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En su primer informe del ano, publicado el 21 de
enero de 2024, el Monitor de Sequia de México
reporta que 1613 municipios equivalentes al
61.59% del territorio nacional sufre algun grado de
sequia, casi 7% mas que lo registrado apenas a fi-
nales de 2023. Alarmante es el caso de las regio-
nes centro y occidente donde se ha incrementa-
do la sequia en grado de severa a extrema [1].

La conflictividad social que provoca la escasez
persistente e incremental de agua no se puede
comprender y menos superar restringiendo sus
causas a dimensiones exclusivas de la naturaleza
como se afirma en la siguiente definicion “Las se-
quias constituyen un fendmeno natural que se
manifiesta como una deficiencia de humedad
anormal y persistente, que tiene un impacto ad-
verso en la vegetacion, los animales y las
personas.”[2].

La nociva intervencién antrépica en las aguas su-
perficiales y subterraneas es un factor determi-
nante en la exacerbacion de los problemas cada
vez mas graves de sequia. Esto ha provocado la
alteracion severa del ciclo del agua transforman-
dolo en un fendmeno socionatural caracterizado
por el acceso injusto al liquido, su irresponsable y
excesiva extraccion y su creciente e incontrolada
contaminacion. En la actualidad, la sequia, mas
alld de sus causas naturales, implica una combi-
nacion compleja de problematicas principal-
mente de orden social, politico, econémico y tec-
nolégico. Entre otros muchos aspectos, para en-
carar la sequia y sus efectos, es indispensable la
restauracion y recuperacion de los sistemas
riparios.

En esta entrega de La Noria Digital, como un pri-
mer acercamiento al tema, hemos reunido cua-
tro articulos derivados del 2° Congreso del
agua para el bien comun. Procesos, relaciones y
soluciones frente a la incertidumbre, relaciona-
dos con la  preservacion del caudal
ecolégico como instrumento de gestion
sustentable de cuencas y rios.

Editorial

En el primero de ellos “La disponibilidad del agua
para el bien comun: monitoreo y evaluacién del
agua en el ambiente para la gestion sostenible de
reservas, su gobernanza y la adaptacion al cam-
bio climatico” suscrito por Sergio A. Salinas Ro-
driguez y Luis M. Martinez Rivera, se sostiene que
el caudal ecoloégico es una herramienta de ges-
tion que permite conciliar la utilizacion del agua
con fines productivos con la preservacion de sus
servicios ecosistémicos. Correlaciona las normas
mexicanas NMX-AA-159-SCFI-2012 para determi-
nar el caudal ecolégico en cuencas hidroldgicas y
la NOM- O11- CONAGUA- 2015 que determina la
disponibilidad media anual de las aguas nacio-
nales. Se cuestiona que, en la primera de ellas,
norma de caudal ecoldgico, las reservas de agua
se establecieran en volUmenes fijos sin considerar
la variacién anual de las condiciones hidrolo-
gicas que pueden afectar la integridad hidrica
de los ecosistemas.

El articulo “Caudal ecolégico como principio para
la recuperacion de la infraestructura azul en Mé-
xico” de Aylet Vega Aguilar, Fabiola Doraceli Yé-
pez Rincon, Adrian L. Ferrino Fierro y Alfredo
Ollero Ojeda, parte de la consideracion de que el
desarrollo urbano altera los rios sustituyendo el
suelo natural por superficies impermeables y se
aplica a considerar las consecuencias de la afec-
tacion del caudal ecoldégico en la destruccion de
los rios urbanos. Se enfoca en el caso de Rio Pes-
queria gravemente perturbado por la expansion
de la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM).
Con base en los datos presentados, los autores
advierten a las autoridades y a la a poblaciéon de
la ZMM que son necesarias medidas inmediatas
para salvaguardar el cause ecolégico de los rios
urbanos que la cruzan.

En la contribucion de Heliodoro Ochoa Garcia ti-
tulada “Elementos clave para la restauracion de
pequenos rios en México” se cuestiona que la



restauracion de rios se concentre en los proble-
mas de calidad del agua sin considerar los siste-
mas riberefos y el entorno socioambiental. El au-
tor, valiéndose de un lenguaje econémico que
para algunos lectores puede ser cuestionable,
sugiere que uno de los principales desafios para
avanzar en la restauracion de rios consiste en de-
mostrar que la naturaleza es rentable para la so-
ciedad humana. Apunta que un cumulo de pro-
blemas no resueltos provoca el deterioro de los
ecosistemas hidricos y sefiala que en el tema de
la restauracion de rios se presenta un vacio en la
politica hidrica en México. Frente a ello propone
considerar un conjunto de 19 elementos con los
cuales abordar la complejidad del problema y
considera que seran Utiles para que el tema se
incorpore con claridad a las politicas del agua y la
academia.

La entrega continua con “El futuro de la gestion
del agua: Machine Learning y herramientas geo-
espaciales en la monitorizacion de rios urbanos” a
cargo de Kevin David Rodriguez Gonzalez, Fabio-
la Doracely Yépez Rincdn y Luis Carlos Alatorre
Cejudo. El articulo expone la aplicacion de Ma-
chine Learning, “aprendizaje de maquinas” o
“aprendizaje automatizado” al caso del rio urbano
Pesquerias, ya abordado en la segunda contribu-
cion incluida en el presente ndmero de nuestro
Boletin, el flujo de cuyo cauce en cantidad y cali-
dad ha sido muy afectado por el crecimiento sin
control de la ZMM. Para conocer y monitorear el
problema se creo una “mascara de agua” en la
estacion de lluvias y en el estiaje entre 2016 y
2019. Se concluye que, con la metodologia imple-
mentada, el flujo continuo de rios someros como
el Pesqueria es un factor clave para reducir la vul-
nerabilidad ecosistémica.

Articulos como los incluidos en nuestro ndmero
15 de La Noria Digital muestran hasta qué grado,
la sociedad contemporanea ha perdido el respeto
por la condicién natural de los rios. Pero no siem-
pre fue asi, por ejemplo, en el horizonte cultural
de Mesoamérica, el tlacuache es conocido como

el dador del fuego a la humanidad, pero es un
personaje que redne otros varios atributos. Una
version moderna de un mito mazateco, cuenta
gue en una junta de animales se discutia sobre la
forma que debe tener el cauce de los rios predo-
minando la opinién de que fuese rectilinea, pero
como no estaban seguros decidieron consultar
al viejo sabio don Tlacuache quien respondio:
“Sefores; les diré la verdad, toda la verdad, seno-
res, que ustedes estan equivocadisimos, todos
ustedes perdieron la cabeza. ;cémo va a ser el rio
recto? No eso no.. nunca debera quedar el rio
asi... No eso no, el rio deberd quedar en otra for-
ma, porgue si lo dejamos asi, nunca podremos
pescar; pues no podremos hacer nada porque el
rio va a tener mucha corriente. Entonces vamos a
hacer asi: vamos a darle forma al rio, vamos ha-
cerla en curvas y mas curvas y con ligeros remoli-
nos a donde pueda uno pescar y dormirse
adentro de nuestro bote, y nos dormiremos
alegremente sin que nos Mmolestemos.”

(LOopez Austin, 2006).

La moraleja que puede desprenderse de esta na-
rracion consiste en entender que los rios cum-
plen su funcién tal y como se han conformado li-
bremente, exactamente al contrario de lo que
en la actualidad ha ocurrido con la siste-
matica alteracion de sus cauces y cauda-
les en los rios urbanos.

Por ultimo, en este numero, con el poema “Medi-
tar del arroyo”, iniciamos una seccion dedicada a
recoger expresiones poéticas en relacién con el
agua.

Referencias

Lopez Austin, A., 2006. Universidad Nacional Au-
tonoma de México, Instituto de Investigaciones
Antropoldgicas.

N]https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/
monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico

[2] Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(https:/Mww.gob.mx/imta/articulos/que-son-las-
sequias?idiom=es) Consultado el 29.01.2024)


https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://www.gob.mx/imta/articulos/que-son-las-sequias?idiom=es
https://www.gob.mx/imta/articulos/que-son-las-sequias?idiom=es
https://www.gob.mx/imta/articulos/que-son-las-sequias?idiom=es
https://www.gob.mx/imta/articulos/que-son-las-sequias?idiom=es

La disponibilidad del agua para el Bien comun:

Monitoreo y evaluacién del agua en el ambiente parala
gestion sostenible de reservas, su gobernanzay la

La importancia del agua en el ambiente

El agua es fundamental para el desarrollo
de la humanidad. El origen de las civiliza-
ciones esta vinculado a fuentes de agua
para el desarrollo de toda actividad. Los
ecosistemas acuaticos son clave para la cir-
culacion del agua en el ambiente. La reci-
ben, almacenan y hacen disponible en sin-
cronia con el patréon climatico. El agua jue-
ga un rol crucial en el entorno y es vital pa-
ra la preservacion de la vida. Su existencia y
caracteristicas generan efectos significati-
VvOs sobre los ecosistemas, la humanidad y
la sostenibilidad global. El agua y el am-
biente sano son derechos humanos funda-
mentales para garantizar la salud y la cali-
dad de vida. Su gestion integral y la con-
servacion de los ecosistemas es esencial
para garantizar la salud del ambiente, la
supervivencia de las comunidades y su di-
versidad bioldgica.

El caudal ecolégico se refiere a la canti-
dad, calidad y régimen de caudales y ni-
veles de agua dulce necesarios para sos-
tener los ecosistemas acuaticos que, a
cambio, dan soporte cultural, econémico
y los medios de vida sostenibles para el
bienestar humano (Arthington et al., 2018).
Es una herramienta de la gestion reconoci-
da por establecer un balance entre los usos

adaptacién al cambio climatico

Sergio A. Salinas Rodriguez *
Luis M. Martinez Rivera **

productivos del agua y los ecosistemas pa-
ra asegurar su funcionamiento y los servi-
cios ecosistémicos que prestan, como la
provision de agua, alimento y energia
(Acreman et al. 2014; Poff et al. 2017).

Las reservas de agua en México

La Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012
establece el procedimiento y las especifi-
caciones técnicas para la determinaciéon de
caudal ecologico, es un instrumento hilado
a la Norma Oficial Mexicana NOM- 0O11-
CONAGUA- 2015 para determinar la dispo-
nibilidad media anual del agua y Ley de
Aguas Nacionales (LAN). A poco mas de 10
anos de su publicacion, ha generado expe-
riencias de evaluacion y formado capaci-
dades en su implementacion a través del
establecimiento de reservas de agua para
“garantizar los flujos minimos para la pro-
teccion ecologica, incluyendo la conserva-
cion o restauracion de ecosistemas vitales”
(LAN, Articulo 41; Salinas- Rodriguez et al,
2021).

La asignhacion del agua al ambiente tardo
en llegar, pero lo hizo contundentemente
para transformar su administracion a través
del establecimiento de limites sostenibles
de aprovechamiento con rigor cientifico y
sensibilidad sociambiental. En 2018, se es-

* El Colegio de la Frontera Sur — Unidad Villahermosa,
Red de Monitoreo de Reservas de Agua

** Centro Universitario de la Costa Sur, Universidad de
Guadalajara, Red de Monitoreo de Reservas de Agua



La Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012
establece el procedimiento y las especificaciones
técnicas para la determinacién de caudal ecolégico,
es un instrumento hilado a la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 para determinar
la disponibilidad media anual del agua

tablecieron en un horizonte de 50 anos las
reservas para 295 cuencas hidrologicas por
cerca del 55% del escurrimiento superficial
medio anual nacional para la seguridad hi-
drica de ~45 millones de personas, la co-
nectividad hidrologica en 44,000 km de
rios para beneficio de 82 areas naturales
protegidas (175,000+ km?2) y 64 humedales
de importancia internacional (47,000+
km?2) y 90+ especies dependientes de agua
dulce (40+ protegidas; Salinas-Rodriguez et
al., 2021)

La determinacion se fundamento en la dis-
ponibilidad del agua, su presién de uso y
en la importancia ecoloégica de asignarla al
ambiente dada la presencia de espacios
naturales y omisiones de conservacion re-
conocidos por el Estado mexicano (Salinas-
Rodriguez et al, 2021). La medida no paso
desapercibida en el estado del arte por su
aporte innovador, resolutivo, critico y ro-
busto en la implementacion de caudales
ecoldgicos para proteger y restaurar eco-
sistemas (Opperman et al 2018; Tickner et
al 2020; Arthington et al 2023; Picsak et al.
2023)

Desafios de implementacién, monitoreo
y evaluacion

Las reservas fueron establecidas en un vo-
lumen fijo, ¢y qué hay de la variabilidad cli-

matica natural? ;Como garantizar que di-
cho volumen sea flexible segun condi-

ciones hidrolégicas anuales p.ej., secas,
medias y humedas? Ademas, ¢cOmo in-
corporar al cambio climatico?

La ocurrencia de condiciones hidroldgicas
anuales forma parte de la variabilidad cli-
matica. El problema es que el agua en el
pais se administra segun su disponibilidad
y se omite esta variabilidad. Si el volumen
gue qgueda disponible tras el estableci-
miento de una reserva se asigna en su to-
talidad, es decir, el 100% de los recursos hi-
dricos incluyendo la reserva de agua, uno
de cada dos anos no habria agua suficiente
para todos (Figura 1). A pesar de que des-
de el origen se consideran volumenes para
diferentes condiciones ordinariasy ex-
traordinarias, no se establecieron las re-
glas que garanticen el régimen.

Hoy en dia se tiene clara la necesidad de
desarrollar reglas operativas que garan-
ticen la reserva del mismo modo que pa-
ra los demas usos, asi como para evitar el
acaparamiento del agua que quedé dis-
ponible tras el levantamiento de las ve-
das que posibilitaron su establecimiento
(SEMARNAT, 2019). El desarrollo de regla-
mentos que acompanen la implementa-
cion de las reservas es meta del Programa
Nacional Hidrico 2020-2024 (Presidencia de
la Republica 2020).



El problema es que el agua en el pais se administra segin
su disponibilidad y se omite esta variabilidad. Si el
volumen que queda disponible tras el establecimiento de
una reserva se asigna en su totalidad, es decir, el 100% de
los recursos hidricos incluyendo la reserva de agua, uno
de cada dos aiios no habria agua suficiente para todos

El papel ecolégico del régimen: Funda-
mento de solucién

Para dar solucion a este desafio es preciso
entender el rol ecoldgico de la variabilidad
climatica en el patron de escurrimientos. A
corto plazo, p.ej. ciclos anuales, el régimen
de escurrimientos es imprescindible en la
provision de fuentes de energia, la calidad
del agua, el habitat para la biodiversidad y
sus interacciones (Poff et al., 1997). Provee
diversidad de habitat y en consecuencia de
los organismos, sincroniza estrategias de
vida, mantiene funcionando la conectivi-

dad del sistema y evita condiciones favora-
bles para el establecimiento de especies
exdticas e invasoras (Bunn y Arthington,
2002) (Figura 2). Estos principios se replican
igualmente a largo plazo a través de dife-
rentes condiciones hidrolégicas anuales
(Mathews y Richter, 2007). Alterar las ca-
racteristicas de variabilidad del régimen
de caudales implica degradar en alguna
proporcion las condiciones fisicoquimi-
cas, bidéticas, abidticas o ambientales,
p.ej. condiciones hidrolégicas anuales Yy,
por consecuencia, la integridad ecolégi-
ca del sistema.

Figura 1. La variabilidad del escurrimiento medio anual y el problema de gestion a largo plazo sin reglas
complementarias para operativizar las reservas de agua segun diferentes condiciones hidroldgicas.

Fuente: Elaboracion propia.



Las reservas de agua para el ambiente representan la
seguridad hidrica en el largo plazo para la viday para el
desarrollo sostenible asociado. Los retos son enormes,
pero se deben fortalecer las politicas plblicas con
conocimiento cientifico y local que respalden los
reglamentos que hagan operativas las reservas

A partir de este entendimiento surgen hi-
potesis de trabajo cuya légica consiste en
identificar indicadores y métricas para la
evaluacion del régimen bajo diferentes
condiciones hidrolégicas que respondan a

cambios inducidos por alteraciones antro-
picas. Los objetos de conservacion pueden
ser procesos, servicios o funciones ecoldgi-
COs O sociales provistos por el régimen, o
bien, especies, habitats o ecosistemas que

Figura 2. Papel del régimen natural de caudales sobre la integridad ecolégica y los principios ecohidrolégicos que
gobiernan los ecosistemas acuaticos. Fuente: Elaboracion propia con base en Poff et al (1997), Bunn y Arthington (2002)

y Mathews y Richter (2007).



dependan de éste (Salinas-Rodriguez et al.
2021). Estos indicadores se evaluan a
partir del monitoreo de variables hi-
dromorfoldgicas, fisicoquimicas, biologi-
cas, ecoldgicas y sociales para sus-
tentar la integridad ecoldégica del sis-
tema (Figura 3).
Estos aspectos son actualmente abordados
en el Proyecto Nacional de Investigacion e
Incidencia Ecohidrologia para la sustenta-
bilidad y gobernanza del agua y cuencas
para el Bien comun.

El proyecto tiene el objetivo de construir
las bases de una gobernanza socioam-
biental resiliente orientada al Bien co-
mun donde se desarrollan diagnédsticos
ecohidrolégicos, discuten y acuerdan los
objetos de conservacion, indicadores y
estrategias de monitoreo participativo de
forma colaborativa entre académicos, las
comunidades y autoridades locales.

A escala nacional, el proyecto contribuye
con la evaluacion de tendencias en las va-
riables que identifican a las reservas po-

Figura 3. Proceso para la formulaciéon de hipdtesis de trabajo para evaluar el efecto que tiene el régimen de
caudales sobre diferentes objetos de conservacidn o manejo de los ecosistemas acuaticos segun (a) el
estado de una poblacidn respecto al objetivo ambiental o de manegjo (estado ecoldgico deseado), (b) tipos
de cuenca (endorréica, exorréica) o corriente (perenne, intermitente o efimera) y (c) superficies de
inundacioén. Las variables para la construccién de indicadores hidrolégicos se seleccionan en funcidén del
grado de sensibilidad al cambio climatico, (d) numero de eventos y dias consecutivos de pico maximo
anuales, caudales extremadamente bajos o de sequia con tendencias significativas de cambio.

Fuente. Elaboraciéon propia.


http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común
http://Ecohidrología para la sustentabilidad y gobernanza del agua y cuencas para el bien común

tenciales y que condicionan la evaluacion
de caudales ecoldgicos, aspecto funda-
mental porque es meta del presente go-
bierno establecer nuevas reservas hasta
cubrir el 60% de las cuencas del pais (Pre-
sidencia de la Republica 2020). Ademas, la
experiencia generada y los resultados a la
fecha se comparten en los grupos de tra-
bajo para la modificacion de las normas
para la evaluacion de la disponibilidad del
agua (NOM-011-CONAGUA-2015) y los cau-
dales ecologicos (NMX- AA-159- SCFI-2012)
liderados por la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA).

Las reservas de agua para el ambiente re-
presentan la seguridad hidrica en el largo
plazo para la vida y para el desarrollo soste-
nible asociado. Los retos son enormes, pero
se deben fortalecer las politicas publicas
con conocimiento cientifico y local que
respalden los reglamentos que hagan ope-
rativas las reservas.
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Caudal ecolégico como principio para la
recuperacion de la infraestructura azul en México

Los rios brindan salud ambiental, riqueza
econdmica y facilitan el bienestar humano
(Grill et al,, 2019). No obstante, son uno de
los entornos mas amenazados en todo el
mundo, particularmente en los paises en
desarrollo como México, donde el creci-
miento de la poblacién, los cambios en las
actividades antropogénicas y, por lo tanto,
el cambio del uso de suelo esta aumentan-
do, reemplazando el suelo natural y la cu-
bierta vegetal con superficies impermea-
bles (Ruiz-Picos et al., 2017). Los rios urba-
nos, son aquellos escurrimientos cuya
zona de captacion, cauce y régimen de
sedimentos han sido fuertemente degra-
dados al cambiarlos por superficies no
permeables que son caracteristicas de
las ciudades (Mireles, 2021).

El crecimiento urbano descontrolado pone
en peligro el potencial ecoldgico de los rios
urbanos, aumentando las incertidumbres
hidricas en las ciudades. Los rios dejan de
ser entornos ecoldégicos naturales y se
convierten en areas de transicion
urbano- rural, caracterizados por la pre-
sencia de asentamientos informales en la
periferia, que al carecer de regulaciéon se
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convierten en areas de riesgo por inunda-
ciones y contaminacion. Esto puede expli-
carse debido a que son areas que aun re-
presentan condiciones de vida rural, para
satisfacer las necesidades basicas de agua
y eliminacion de desechos, y que, ademas,
ofrecen el potencial para la agricultura de
subsistencia de los habitantes marginados
de la ciudad (BeiR3ler & Hack, 2019).

En México se ha observado un crecimiento
poblacional exponencial posterior a 1930
(Figura 1), donde la mayoria de los habitan-
tes se concentraron fundamentalmente en
zonas urbanas, formando las areas metro-
politanas. Dentro de las areas metropolita-
nas de mayor tamano y crecimiento po-
blacional se encuentra el Area Metropolita-
na de Monterrey (AMM), ubicada en el es-
tado de Nuevo Ledn. En este estado para
los anos treinta la poblacion urbana repre-
sentaba el 41% de la poblacion total, mien-
tras que en el ultimo censo de 2020 repre-
sentaba el 79 % de la poblacion con mas de
4.5 millones de habitantes. Muchos retos
se presentan dia a dia para el desarrollo
adecuado de esta zona, pues el excesivo
crecimiento poblacional conlleva a una
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Los rios brindan salud ambiental, riqueza econémicay facilitan
el bienestar humano. No obstante, son uno de los entornos mas
amenazados en todo el mundo, particularmente en los paises en
desarrollo como México, donde el crecimiento de la poblacién, los
cambios en las actividades antrépicasy, por lo tanto, el cambio
del uso de suelo esta aumentando, reemplazando el suelo natural
y la cubierta vegetal con superficies impermeables

expansion desordenada, a la desigualdad
socioeconémica y a la degradacion del
medio ambiente (Huerta, 2022).

El manejo del agua dentro del AMM no ha
sido el mas adecuado, los cambios de uso
de suelo y los cambios interanuales del cli-
ma, asi como otros fendmenos climaticos
gue afectan el Noreste del pais (variabili-
dad climatica y cambio climatico), afectan
el patron de escurrimiento natural y la pér-
dida potencial de servicios ecoldégicos de
los rios urbanos. Dentro de la AMM la sub-
cuenca urbana del rio Pesqueria es una de
las mas afectadas por los retos e incerti-

dumbres que implican el desarrollo y cre-
cimiento de la zona. Esta cuenca esta
compuesta por 6 municipios (Garcia, Apo-
daca, Monterrey, Pesqueria, San Nicolas de
los Garzas y General Escobedo) en donde
se han concentrado en los ultimos 30 anos
mas del 50% (56-57 %) del total de |la pobla-
cion de Nuevo Ledn. Por lo tanto, estamos
ante una cuenca hidrografica sumamente
poblada y urbanizada.

El rio Pesqueria se localiza al Norte del pais
y pertenece a la Region Hidrolégica nume-
ro 24 Bravo-Conchos (Figura 2). Esta region
se caracteriza por presentar escasez de

Figura 1. Crecimiento poblacional en México, Nuevo Ledn y municipios de la cuenca Pesqueria.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv.
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Figura 1: Crecimiento poblacional en México, Nuevo León y municipios de la cuenca Pesquería. Fuente: Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv.

Figura 2. Subcuenca urbana del rio Pesqueria, Nuevo Ledn. Ubicacion de las estaciones hidrométricas de la cuenca.

Fuente: Elaboracién propia.

agua en las zonas de mayor desarrollo eco-
némico y dinamica demografica, lo que
conduce a que, en la medida en la que el
consumo aumenta, la disponibilidad de
agua per capita tienda a disminuir. Se
identifican como usos consuntivos en la
region; publico urbano, industrial y agrico-
la. La situacion del agua se ha tornado su-
mamente compleja y problematica, identi-
ficandose entre los principales problemas
de la region, la escasez hidrica. La zona
presenta deterioro de la calidad del agua,
desequilibrio hidrolégico y sobreexplota-
cion (Mireles, 2021).

El rio Pesqueria ha estado sujeto durante
mucho tiempo a considerables presiones
antrépicas. Por ello, ha sido identificado
por la Comision Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad (CONA-
BIO) de México como un recurso priori-
tario para ser evaluado y restaurado. De
acuerdo con el programa Regiones Hidro-
l6gicas Prioritarias, la subcuenca urbana
del rio Pesqueria fue clasificada como un
caso prioritario para la evaluacion ecoldgica
(regidon amenazada), dada la alta biodiver-

sidad y el alto nivel de degradaciéon am-
biental que ha causado la actividad antro-
pica en la region (CONABIO, 2023).

La CONAGUA se dio a la tarea de elaborar
la Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012
gue establece el procedimiento para la de-
terminacion del caudal ecoldgico en cuen-
cas hidroldgicas. Se define al caudal ecolo-
gico como: la cantidad, calidad y variacion
del caudal reservado para preservar servi-
cios ambientales, componentes, funciones,
procesos y resiliencia de ecosistemas acua-
ticos y terrestres, manteniendo el equilibrio
de los elementos naturales que intervienen
en la cuenca (Diario Oficial de la Federa-
cion [DOF], 2012). El caudal ecolégico re-
presenta un instrumento de gestion que
permite acordar un manejo integrado y
sostenible de los recursos hidricos, como
un proceso que promueve el desarrollo y el
manejo coordinado del agua, la tierra y los
recursos relacionados en una cuenca, ma-
ximizando el bienestar econémico y social
sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales (DOF, 2012).
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Dentro de la AMM la subcuenca urbana del rio Pesqueria es
una de las mas afectadas por los retos e incertidumbres que
implican el desarrollo y crecimiento de la zona. Esta cuenca
esta compuesta por 6 municipios (Garcia, Apodaca,
Monterrey, Pesqueria, San Nicolas de los Garzas y General
Escobedo) en donde se han concentrado en los tiltimos 30 afios
mas del 50% (56-57 %) del total de la poblacion de Nuevo Leén

La mayor parte del ano el rio Pesqueria se
considera como una corriente intermitente,
sobre todo a partir de que ingresa al AMM.
De acuerdo con la clasificacion de la
Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012
el rio Pesqueria tiene importancia ecolé-
gica Alta aunque presenta alteraciones
ecohidrolégicas y del régimen natural,
con presencia de al menos una especie
bajo estado de protecciéon. Aunado a es-
to, la clasificacion sobre la presion del
uso del agua es Muy Alta, debido a la in-
fluencia del déficit de agua superficial
de la zona. Por lo tanto, la cuenca del rio
Pesqueria se considera un objetivo am-
biental Deficiente (D), donde la estrate-
gia de conservacion es un llamado a la
“Recuperacion” (DOF, 2012). Los indicado-
res de calidad y biolégicos no reflejan con-
diciones naturales y se presentan severas
alteraciones de la estructura y funcion del
ecosistema. La zona presenta tramos secos,
cauces invadidos por asentamientos hu-
manos irregulares y actividades ilegales
como porquerizas y basureros clandestinos
gue provocan impactos en la geomorfolo-
gia del cauce; asi como una clara evidencia
de descarga ilegal de aguas residuales (Fi-
gura 3). Todas estas acciones provocan
obstruccion, modificacion tanto del cauce
como de la estructura del propio rio.

La subcuenca urbana del rio Pesqueria
cuenta con datos historicos registrados de
dos estaciones hidrométricas, las cuales
presentan interrupciones en las medicio-
nes a lo largo de los anos: E/ Canada, con
datos de 1975 a 2008 y La Arena de 1962 a
2001. Son seleccionados los anos con me-
nor influencia antrépica, es decir, periodos
donde se muestren las condiciones mas
naturales posible del sistema fluvial. La es-
tacion El Canadd se encuentra en el muni-
cipio Escobedo, en la parte centro de la
cuenca y de la ciudad. La estacion La Are-
na se encuentra ubicada en la parte baja
de la cuenca, y a las afueras de la AMM.
Una vez analizados los registros, se obtiene
un escurrimiento medio anual de 0,34 m3/s
para la estacion El Canadd y de 3,52 m3/s
para la estacion La Arena.

Desafortunadamente, en la actualidad, es-
tas estaciones se encuentran en desuso, li-
mitando el monitoreo reciente de las con-
diciones del caudal. Por lo anterior no se
puede comprobar que se de cumplimiento
del caudal minimo necesario para que se
mantengan las funciones elementales del
sistema fluvial.

Con base en los datos histéricos registrados
en la estacion El Canadd eran mas fre-
cuentes las venidas entre los 10 y 20 m3/s,
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Figura 3. Problematicas en el rio Pesqueria entre el limite de los municipios de Monterrey y General Escobedo.
(A) Acumulacion de basura y ausencia de flujo, (B) Contaminacion de las aguas, y (C) Asentamientos irregulares en
la margen. Fuente: Elaboracién propia.
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El resultado de la presente investigacion es un
llamado urgente a las autoridades que administran
la cuenca hidrolégica del rio Pesqueria, y una
advertencia general para la poblacion del AMM, de
que se requieren medidas inmediatas para
salvaguardar el caudal ecolégico de los rios urbanos

con avenidas extraordinarias que superan
los 40 m3/s. En la estacion La Arena, se pu-
do observar que eran frecuentes las aveni-
das préximas a los 100 m3/s, con avenidas
extraordinarias que excedieron los 200
m3/s. En algunas ocasiones se presentaron,
dentro del mismo ano, varias avenidas que
pueden ser explicadas como resultado del
periodo de eventos meteoroldgicos tales
como huracanes o tormentas tropicales.
Por ejemplo, en el ano 1967 se asocian con
el huracan Beulah y en 1988 con el huracan
Gilberto. En septiembre de 1986 se presen-
té el mayor caudal registrado en la estacion
El Canadd de 109,35 m3/s; mientras que el
mayor registro de la estacion La Arena lo
supera 10 veces, con un caudal de 1 405,89
m3/s en septiembre de 1967.

El principal reto que se enfrenta para de-
terminar el caudal ecolégico en los dife-
rentes rios de México, es el de no contar
con una base de datos robusta y durade-
ra en el tiempo (que cumpla con veinte
anos o mas). Los resultados del rio Pes-
queria muestran variaciones por tramos
en cuanto a la cantidad del agua reser-
vada, indicando la necesidad urgente de
visibilizar el riesgo que corren los servi-
cios ambientales, las funciones y proce-
sos del ecosistema acuatico. Resaltan
las diferencias en cuanto a la localizacidn,
las condiciones naturales y, sobre todo, la
presion de la urbanizacion y las alteracio-
nes debido al cambio de uso del suelo so-

bre el cauce del mencionado rio. Sin em-
bargo, se considera bajo estas condiciones
gue el volumen que debe ser reservado en
términos de conservacion ecologica a
efecto de balance de disponibilidad es
aproximadamente el 30% del escurrimien-
to medio anual para cada estacion.

El resultado de la presente investigacion es
un llamado urgente a las autoridades que
administran la cuenca hidroldgica del rio
Pesqueria, y una advertencia general para
la poblacion del AMM, de que se requieren
medidas inmediatas para salvaguardar el
caudal ecoldgico de los rios urbanos.
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Elementos clave para la restauraciéon de

Enfoque de la restauracion de rios en
México

¢Como se puede abordar la restauracion
de pequehos rios en México cuando no se
incluyen en las politicas publicas y en la in-
vestigacion? Esta pregunta surge al obser-
var que la restauracion de rios y la produc-
cién de conocimiento sobre el tema, se en-
marcan desde una perspectiva particular:
los proyectos mas emblematicos de in-
vestigacion e intervencién de rios estan
enfocados en reparar danos causados
por la humanidad y se localizan donde
persisten conflictos sociales debido a
que son rios altamente contaminados,
estan alrededor de las ciudades mas
grandes o en lugares muy danhados por
industrias y proyectos de represas, por
ejemplo en Ciudad de México, Guadalajara,
Puebla y Sonora (Gobierno del Estado de
Jalisco, 2022; Avila Orta et al., 2021). Ese tipo
de proyectos apuntan a la recuperacion de
ecosistemas de cuencas, al ordenamiento
territorial y a recuperar la salud ambiental
del entorno; desafortunadamente, las in-
versiones, politicas e intervenciones —por
medio de infraestructura gris, mejoramien-
to de regulaciones y tener ciudadanos dis-
puestos a pagar— han sido ineficaces en el
logro de sus objetivos (McCulligh, 2022;

pequeiios rios en México

Heliodoro Ochoa-Garcia *

Gonzalez-Villareal, F. et al., 2022; Garcia Al-
ba Garciadiego, F. 2022; Soto- Montes de
Oca, G., & Ramirez- Fuentes, A. 2019). Este
tipo de enfoques para la restauracion o
rehabilitacion de rios han buscado mejorar
las condiciones ambientales, pero no esta
claro por qué esos proyectos o alternativas
no integran en la investigacion, monitoreo
e intervencion de rios aspectos funda-
mentales sobre la dinamica hidroldgica y
geomorfica de los rios y sus cuencas.
En este sentido, resulta inconsistente que
las iniciativas de restauracién o rehabili-
tacion de cuencas hidrograficas o de
ecosistemas fluviales se centre principal-
mente en la calidad del agua del efluente
principal del rio (basado en el control y
tratamiento de descargas), sin conside-
rar sus ecosistemas riberefios y las ca-
racteristicas del entorno socionatural.
En los paises en desarrollo es comun eva-
luar el tipo y cantidad de proyectos, cate-
goria (tema de restauracion), distribucion
geografica, costos de inversion, desempe-
no y beneficios (Kondolf, G. M,, et al., 2007,
Follstad Shah, J. J., et al,, 2007), mientras
que en México la falta de transparencia y
la informacién fragmentada pueden li-
mitar el andlisis, la evaluacién y los estu-
dios comparativos sobre el estado de los
rios y las iniciativas de restauracion.

* ITESO, Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente,

Universidad Jesuita de Guadalajara
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Las inversiones, politicas e intervenciones
—por medio de infraestructura gris,
mejoramiento de regulaciones y tener
ciudadanos dispuestos a pagar- han sido
ineficaces en el logro de sus objetivos

Elementos clave para la restauracion in-
tegral de rios

Al haber tantas variables y dinamicas en
juego para implementar en la restauracion
de rios, no existe una formula a seguir, pero
si pueden definirse elementos clave a ob-
servar a nivel general o con respecto a un
problema de interés particular. Para el
contexto mexicano, Zambrano, L. (2003)
aconseja considerar: a) el régimen hidrolo-
gico, b) la calidad del agua, c) la estructura
de la cadena trofica, y d) el transporte de
sedimentos y la erosion. En cuanto a los
problemas que predominan en el medio
rural, como son el sobrepastoreo, pérdida
de vegetacion riberefa y ampliacion de
canales; otros autores recomiendan la ex-
clusion de ganado, instalacion de cercas,
eliminacion de plantas no nativas, reintro-
duccion de especies nativas, creacion de
una zona de amortiguamiento riberena,
entre otros (Kondolf, G. M. 1993; Magilligan,
F.J., & McDowell, P. F.1997; Follstad Shah, J.
J. 2007, Stovall, S. 2017). Con base en esto,
a continuacion, se propone un conjun-
tode 19 elementos o variables repor-
tados en la literatura sobre restaura-
cion de rios y que pueden ser ade-
cuados para disefar, monitorear o
evaluar la restauracion de rios en el
contexto mexicano (Tabla 1.

Si se tomaran como referencia los elemen-
tos de la Tabla 1, seria dificil determinar
cuantos rios estan siendo o han sido res-
taurados integralmente en México, pues
una intervencion integral conduce a mejo-
rar aspectos morfolégicos del cauce, la ca-
lidad y el flujo sostenido de caudal, la salud
de habitats acuaticos y biodiversidad, la
conectividad socioecologica - cultural vy
productiva- con el rio y la estética del pai-
saje; lo cual, también aumenta las po-
sibilidades de resiliencia ante el cambio
climatico.

Retos a superar

Para situar el posible alcance de alterna-
tivas se debe iniciar por reconocer que
los problemas relacionados con el agua
en México persisten y se reflejan en un
deterioro general y sobreexplotacion del
agua, en la corrupcion en el sector, fallas
de gobernanza en organismos operado-
res, rezago de infraestructura y una poli-
tica hidrica obsoleta (Conagua, 2011; Mc-
Culligh, C. 2022). Respecto a la restauracion
de rios en si, existe un vacio en la politica
hidrica en México. Desde hace 20 anos los
programas gubernamentales orientados a

la conservacion de cuencas, suelos 'y
vegetacion suelen ser gestionados por
agencias ambientales, separadas del
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Elementos a considerar en la restauracion de rios

Dinamicas socionaturales regionales

Analisis a escala de cuenca: procesos naturales y sociales

Régimen hidrolégico

Caracterizaciéon de la corriente y mediciones: secciéon transversal del canal, gradiente, patrones
de meandros, secuencias de rapidos y charcos, nivel freatico, diques, llanuras aluviales,
sedimentos, conteo de guijarros

Evaluacion del canal y propuesta de (re)disefio hidrolégico
Fuentesy transporte de sedimentos y erosion

Calidad del agua y monitoreo

Gradientes ambientales

Ecosistemas riberefos (areas influenciadas por la corriente), mediciéon de la diversidad y
crecimiento de la vegetacion

Habitat y conectividad fluvial
Estructura de la cadena trofica y nutrientes

Ecologia acuatica y biodiversidad

Procesos participativos: problema, metas, indicadores y evaluacion definidos colectivamente;
resultados esperados por los participantes

Relaciones rio-personas, medios de subsistencia, valores sociales para la restauracion
Evaluacion de riesgos: inundaciones, contaminacion, salud humana y/o del ecosistema

Estética de los cauces fluviales y caracteristicas esperadas del proceso de restauracion

Estrategia basada en problemas. Pérdida/Recuperacion de vegetacion riberefa:

-Eliminacién o control de plantas invasoras (no nativas), reintroduccion de especies locales,
creacion de una zona de amortiguamiento ribereno

-Estrategias de replantaciéon y caracterizacion de especies vegetales siguiendo las formas del
rio, tipo de caudal (rapido, pozas) y sustrato de suelo: dispersion de semillas, crecimiento de
raices, resistencia a danos y autorrecuperacion, adaptacion a inundacién y sequia

-Nivelacion del suelo y linea de proteccién/transicion con pasto pendiente abajo de corrales

Estrategia basada en problemas. Sobrepastoreo/Eliminar pastoreo en el rio:

-Poner cercas y eliminar la presencia de ganado en cualquier parte del rio, arroyo
intermitente o cuerpos de agua

-Caracterizar el tipo y cantidad de ganado, vigilar de manera permanente las fuentes
potenciales de contaminacidon y escurrimientos (considerar pendiente de terreno y distancia a
cuerpos de agua)

-Hacer un manejo adecuado del estiércol de ganado y otros desechos/nutrientes; Evitar la
escorrentia contaminada y encharcamientos en suelos porosos, o donde existan condiciones
de nivel freatico alto

Tabla 1. Elementos a conciderar en la restauracion de los rios. Elaboracion propia basado en: Kondolf, 1993;
Magilligan y McDowell, 1997; Naiman et al., 2005; Palmer et al., 2005; Follstad Shah et al, 2007; Stovall, 2017.
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Demostrar y evaluar como la naturaleza es
rentable para la sociedad humana es
probablemente uno de los principales desafios
para el progreso futuro de la restauraciony la
gestion de los rios

sector agua (Va negas Lopez, M. 2016).
La falta de coordinacion institucional resta
credibilidad a los gobiernos y autoridades
ante la sociedad, genera rezagos y tiene
implicaciones en el deterioro de los ecosis-
temas hidricos (L6 pez, C. A, et al, 2017).
Mientras tanto, alrededor de los rios se
acentua la pérdida de vegetacion, la de-
gradacion del suelo, los efectos negativos
del cambio climatico, los desastres hidro-
meteorologicos y los danos a la salud
publica se vuelven cada vez mas difi-
cilesy complejos desde la escala local
a la global (Vorosmarty, C. et al,, 2010; Valdi-
via Ornelas, L., & Castillo Aja, M. del R. 2014).
Ante la pregunta sobre (Qué poder ten-
drian esos instrumentos [descritos en la
Tabla 1] sobre el territorio donde se localiza
el problema, transformandolo o conser-
vandolo? Se puede responder que la res-
tauracién de pequenos rios y arroyos de-
be incorporarse de manera clara y espe-
cifica en las politicas de agua y en la ge-
neraciéon de conocimiento desde la aca-
demia y la sociedad. Un importante reto a
superar es que la gestion del agua y los
cauces fluviales —junto con los bosques y
los suelos— esta centralizada a nivel federal,
por lo cual, las iniciativas sociales que sur-
gen desde abajo deben ser muy estrategi-
cas. Ademas, en la administracion del agua,
los distritos agricolas y las ciudades son los

usuarios mas poderosos del agua, quienes

captan la mayoria del presupuesto
publico y la atencion politica para
atender sus necesidades (Martinez -
Austria, P. F, & Vargas - Hidalgo, A.
2017).

Segun Dufour, S. y Piégay, H. (2009), hay
un cambio en los enfoques de restauracion
de rios que busca comprender mejor la
complejidad regional y los objetivos de be-
neficio humano para ajustar las acciones
de restauracion. “La relacion entre el pro-
ceso y los servicios asociados no siempre es
evidente. Demostrar y evaluar cdmo la na-
turaleza es rentable para la sociedad hu-
mana es probablemente uno de los princi-
pales desafios para el progreso futuro de la
restauracion y la gestion de los rios. Este es
un asunto critico para poder escalar de la
restauracion de un sitio a la restauracion
del paisaje. Para ello, las condiciones espe-
radas por la sociedad deben definirse
e integrarse plenamente en una etapa
temprana del proceso de restauracion
o gestion” (Du four, S, & Piégay, H.
2009:575)

Luego de décadas de deterioro del agua y
de los medios de vida, hoy las agendas
sociales, politicas y cientificas priorizan
la restauracion desde la perspectiva de la
justicia hidrica -reparacion de dafos a
las comunidades, Bien comun y defensa
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del territorio-, cuidando las fuentes de
agua, “liberando rios” al evitar o rees-
tructurar represas y evitar trasvases en-
tre cuencas; establecer reservas de agua,
reasignar el agua en favor del interés pu-
blico y equilibrar los flujos de agua en
todas las etapas de su ciclo socionatural.
Algunos de estos elementos estan incor-
porados en la propuesta mas actualizada y
participativa para una nueva ley nacional
de aguas que hace falta implementar (Moc
tezuma Barragan, P. (Ed.) 2021). Por otro la-
do, las iniciativas de manejo sustentable o
recuperacion de vegetacion nativa se en-
cuentran en iniciativas agroecoldégicas y
jardines botanicos donde se preserva la
biodiversidad y el germoplasma local aspi-
rando a la soberania alimentaria y mante-
niendo la conectividad de los ecosistemas.
Avanzar hacia la sustentabilidad, exige en-
tonces que los pequenos rios sean gestio-
nados a escala local para cuidar y/o restau-
rar su equilibrio integral, mientras se pro-
mueve que los actores locales ganen atri-
buciones para atender un conjunto de re-
tos interrelacionados como los que aqui se
proponen.

Agradecimientos: ITESO Universidad Je-
suita de Guadalajara, Programa Ful-
bright Comexus 2022 - 2023 y Escuela
de Salud Publica y River-Lab de Ia
Universidad de  California Berkeley.
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El Futuro de la Gestion del Agua: Machine
Learning vy Herramientas Geoespaciales en la
Monitorizacion de Rios Urbanos

Los rios en entornos urbanos desempefan
un papel fundamental en las areas metro-
politanas de todo el mundo al proveer re-
cursos hidricos, servicios ecosistémicos y
habitats para la vida silvestre. Sin embargo,
la rapida urbanizacion experimentada en
las ultimas décadas ha generado una serie
de desafios ambientales que impactan ne-
gativamente a estos rios. Uno de los pro-
blemas mas preocupantes en cuanto a la

Kevin David Rodriguez Gonzalez *
Fabiola Doracely Yépez Rincon *
Luis Carlos Alatorre Cejudo *

conservacion del agua, se debe a las des-
cargas industriales y domeésticas, lo cual
resulta en la presencia de sustancias qui-
micas, metales pesados y otros contami-
nantes en el agua. Esta contaminacion no
solo afecta la calidad del agua, sino que
también tiene consecuencias negativas
para los organismos acuaticos y la salud
humana (Herrera S, 2020).

Figura 1. La acumulaciéon de residuos sélidos urbanos (izquierda) y el estrangulamiento de rios son causa directa de la

pérdida del caudal (derecha).

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ingenieria Civil
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Uno de los problemas mas preocupantes en cuanto ala
conservacion del agua, se debe a las descargas industrialesy
domésticas, lo cual resulta en la presencia de sustancias
quimicas, metales pesados y otros contaminantes en el
agua. Esta contaminacion no solo afecta la calidad del agua,
sino que también tiene consecuencias negativas para los
organismos acuaticos y la salud humana

En el Area Metropolitana de Monterrey
(AMM), el crecimiento urbano no planifi-
cado y la deforestacion han provocado el
deterioro de las terrazas aluviales y el
desgaste de las orillas de los rios. Este
proceso erosivo ocasiona pérdida de tierra,
danos a infraestructuras construidas vy
también provoca problemas relacionados
con el sedimento acumulado en los cauces
fluviales, asi como una disminucion en los
habitats naturales (Alvez A, Espinosa P,
Castillo R, Iglesias K, Seguel C. 2022). La
mala calidad del agua, la pérdida de bio-
diversidad, ademas de la mala gestién de
residuos sélidos son problematicas poco
estudiadas y que requieren acciones in-
tegrales para resolverse (Figura 1).

En este trabajo se presenta el caso del rio
Pesqueria, uno de los tres rios urbanos del
AMM, el cual tiene décadas sufriendo inva-
sion del cauce debido al rapido desarrollo
de la ciudad, falta de planeacion urbana y
al mal manejo de los residuos sélidos urba-
nos que afectan la calidad y cantidad del
flujo de agua. Una manera de dar segui-
miento a la evolucién de estas proble-
maticas, para prevenir que continuen
creciendo es el uso de informaciéon geo-
espacial, por medio de satélites de ob-
servacion de la Tierra. Sin embargo, en el
caso de este tipo de rios que son someros
(con profundidades menores a un metro) y
mMuy angostos (con anchos menores a diez
metros), es necesario el uso de imagenes
de alta resolucion espacial. Al aumentar la

resolucion de la informacion espacial, tam-
bién aumentan las demandas de procesa-
miento, computo y almacenamiento.

Lo anterior trae como consecuencia el li-
mitar el procesamiento extensivo por sec-
ciones y/o hacer uso de nuevas tecnologias
geoespaciales y plataformas con acceso a
Multiples bases de datos y colecciones de
imagenes de satélite con distintas caracte-
risticas que cumplan con las necesidades
planteadas. Tal es el caso de software de
acceso libre como Google Earth En-
gine (GEE) (Pangihutan M, Barita J, Frenly
A, Duva G, Handoco E, Basten W. 2022)
que permite el monitoreo adecuado y
preciso de todo el cauce urbano delrio
Pesqueria.

Machine Learning y Herramientas

Geoespaciales

El aprendizaje automatizado o bien cono-
cido como Machine Learning es un sub-
conjunto de la inteligencia artificial (Jalife
S. 2022) la cual facilita que una maquina
aprenda automaticamente de los datos,
mejore sus rendimientos a partir de sus
experiencias y prediga cosas sin ser explici-
tamente programada. Aunque, este tipo de
tecnologias ya han sido aplicadas al moni-
toreo de los rios urbanos en otras partes del
mundo como en Beijing y Seul (Fu G, JinY,
Sun S, Yuan Z, Butler D. 2022) (Zhu M,
Wang J, Yang X, Zhang Y, Zhang L, Ren H,
Wu B, Ye L. 2022).
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En este trabajo se presenta el caso del rio Pesqueria, uno
de los tres rios urbanos del AMM, el cual tiene décadas
sufriendo invasién del cauce debido al rapido desarrollo
de la ciudad, falta de planeaciéon urbana y al mal manejo
de los residuos sélidos urbanos que afectan la calidady
cantidad del flujo de agua

Esta investigacion en particular ha presen-
tado como reto la extraccion de las superfi-
cies de agua por medio de calculos de in-
dices espectrales. Lo anterior se debe a que
el rio Pesqueria tiene flujos intermitentes y
de poco caudal que limita la posibilidad de
gue el sensor satelital capture la radiancia
del agua. Por lo cual, se generdé una meto-
dologia que permitié crear una “mascara”
de agua a lo largo del rio Pesqueria entre
las diferentes temporadas de estiaje y llu-
vias para el periodo 2016-2019. Lo anterior
fue posible utilizando clasificaciones de co-
bertura de suelo realizadas utilizando los
algoritmos de Machine Learning (p.e. Ran-
dom Forest) en GEE. Para realizar la clasifi-
cacion de cobertura de suelo se emplearon
imagenes satelitales del Norway's Interna-
tional Climate and Forests Initiative Satelli-
te Data Program (NICFI), las cuales tienen
una resolucion de 4.7m dentro del rango
pancromatico (Figura 2a). Se programaron
y obtuvieron las siguientes cinco clases de
cobertura de suelo (Figura 2b): Agua (1), Ve-
getacion (2), Agricola (3), Urbano (4) y Suelo
(5), obteniendo como resultado precisiones
promedio del 90% para las cuatro seccio-
nes del rio Pesqueria. Como se aprecian en
la Figura 2c, la clasificacion final demuestra
la intermitencia del flujo.

Posterior a la clasificacion se extraen los
poligonos con las superficies de agua, lo-
grando corroborar la falta de un continuo
en el flujo del rio. Debido a que esto se
realizd para distintos periodos de tiempo,
algunos de los “huecos” en ese continuo

fueron rellenados represetando un mayor
caudal, mientras que otros se mantuvieron
por mas tiempo.

Conclusiones

Los rios urbanos como el rio Pesqueria en
el Area Metropolitana de Monterrey en-
frentan desafios ambientales significativos.
La relaciéon entre la Geomatica, la inteli-
gencia artificial, y softwares de libre ac-
ceso como Google Earth Engine, entre
otras plataformas de gran disponibilidad
de datos, ofrecen herramientas podero-
sas para monitorear, gestionar y mejorar
las condiciones de los rios. Al implemen-
tar estas tecnologias de manera efectiva, se
puede avanzar en los estudios de monito-
reos de aguas superficiales y proyectarlos
hacia la restauracion y preservacion de es-
tos ecosistemas vitales tanto a nivel local
como regional, garantizando un futuro mas
sostenible y saludable para todos los seres
ViVOs.

Gracias a la metodologia implementada
ahora se puede entender que la dinami-
ca del flujo continuo de este tipo de rios
urbanos puede convertirse en un factor
clave para restaurar de manera efectiva y
reducir su alta vulnerabilidad ecosisté-
mica. Se espera que este tipo de metodo-
logias emergentes que se respaldan en la
inteligencia artificial y el uso de tecnologias
de observacion de la Tierra sean un partea-
guas que ayude a dar seguimiento puntual
a los rios urbanos en situacion de alta
vulnerabilidad.
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Figura 2. La extension del drea de estudio sobre los municipios del Area Metropolitana de Monterrey, donde en (a) se
muestra la imagen en color verdadero, (b) la clasificacion de Random Forest, y (c) el resultado de la méascara de agua
extraida del rio Pesqueria.
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El aprendizaje automatizado o bien conocido
como Machine Learning es un subconjunto de
la inteligencia artificial la cual facilita que una
maquina aprenda automaticamente de los
datos, mejore sus rendimientos a partir de sus
experiencias y prediga cosas sin ser
explicitamente programada
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Meditar del arroyo

Jorge Martinez Ruiz

{Qué oculta el canto del arroyo?

{Qué dice el agua cuando después del estiaje vuelve a correr por el viejo cauce del
rio?

{Qué dicen en su memoria quienes escuchan el repiqueteo saltarin del agua entre las
i ?
piedras:

{Qué comprende la mariposa cuando revolotea en el remanso entre los reflejos
tornasoles de sus alas?

{Qué piensa la zariguieya cargada de hijos al mojarse las patitas en el fresco fluir del
estiaje vencido?

{Qué siente el fruto silvestre al caer maduro en la corriente que lo arrastra?

{Que escribe en la mente del nino el juego de sus manos quebrando la imagen de su
rostro en €l acuoso espejo?

Es la pregunta la que responde

Es el arroyo el que oculta y muestra el misterio

Es el arroyo interpelado, el que entreabre la puerta

No importa si el arroyo esta seco o abundoso de torrente

No importa si el camino del agua se hace piedra o labra el surco y traza la sierpe de
su cauce

No importa si habla en la tormenta o calla con el bosque en el estiaje

El arroyo sosiega al caminante mientras a su vera lo acompaina rumbo a la fuente de
que brota

Asciende y suda el caminante y algo de su ser percibe, ya si al manantial escucha o si
mira tan solo el buen labrado de las piedras, enormes o pequenas, cantos de tiempo,
cantos rodados que en la seca suenan silenciosos y en el verano tané la lluvia y tine
en humeda patina espejos multiples de follaje y nubes

El contrapunto del hombre y el arroyo a cada uno, en el encuentro, otorga plenitud
El arroyo no necesita saberlo, el hombre lo ignora

Y el poema que escribo esculpe su existencia, sin que al agua importe y el poeta
apruebe
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Orientacion para los articulos a ser publicados

en La Noria Digital

1. Caracteristicas de los articulos

1.1 Deberan referirse preferentemente a experiencias o investigaciones de las y los autores y
colectivos sobre la problematica del ciclo socio-natural del agua y redactarse con rigor en
lenguaje sencillo y claro.

1.2 Se esperan textos de un minimo de cuatro cuartillas (aprox. 8,000 caracteres con espacio) y un
maximo de ocho (aprox. 16,000), que se orienten a la diseminacion de conocimientos,
informacion y practicas.

1.3 Abordaran alguno de los siguientes campos tematicos: 1) aplicacion del modelo Pronaces
Agua de investigacion e incidencia; 2) aspectos de planeacion y técnica en torno al ciclo
socio-natural del agua; 3) practicas comunitarias de defensa y proteccion del derecho humano al
agua; 4) democracia informatica.

1.4 El comité editorial podra intervenir en la correccion de estilo de los articulos y eventualmente
ajustar la extension de los articulos segun las necesidades del boletin.

2. Presentacion
2.1 El titulo debera expresar claramente el contenido del trabajo.
2.2 Se usara la fuente Arial de 12 puntos con interlineado de 1.5.
2.3 Los vocablos en idioma distinto al espafiol deberan escribirse en cursivas.

2.4 Imagenes (figuras, diagramas, fotografias, mapas, tablas, etcétera) deberan numerarse
progresivamente y ubicarse en el lugar pertinente, no al final del articulo. El titulo de la imagen
se colocara arriba y la fuente abajo. Ademas de incorporarse en el cuerpo del escrito deberan
remitirse en archivos de imagen independientes, en formato .jpg, .png o .tiff, con una resolucion
minima de 300 puntos por pulgada.

2.5 Las citas y referencias bibliograficas se haran siguiendo el sistema APA (se puede consultar
una guia general en la pagina https:/bit.ly/3u06940 y unas guias especificas en
https:/bit.ly/3UFodf0 y https://bit.ly/3HeKgvh).

2.6 Se sugiere solo incluir citas textuales cortas, menos de 40 palabras, incorporadas al texto
entre comillas dobles, y evitar citas textuales largas.

2.7 Los autores deberan seleccionar cinco parrafos clave de su texto y resaltarlos en negritas.
3. Datos del autor

3.1 Nombre completo.

3.2 Formacion practica o académica.

3.3 Organizacion, colectivo o institucion a la que pertenece.

3.4 Teléfono.

3.5 Correo electrénico.
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En la actualidad, la sequia, mas allda de sus causas naturales, implica una
combinacion compleja de problematicas principalmente de orden social, politico,
econdmico y tecnologico. Entre otros muchos aspectos, para encarar la sequia y
sus efectos, es indispensable la restauraciéon y recuperacion de los sistemas riparios.

En esta entrega de La Noria Digital, como un primer acercamiento, hemos reunido
cuatro articulos derivados del 2° Congreso del agua para el bien comun.
Procesos, relaciones y soluciones frente a la incertidumbre, relacionados con
la  preservacion del caudal ecolégico como instrumento de gestion
sustentable de cuencasy rios.

lanoriadigital@gmail.com
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