UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES SOCIALES

MAESTRIA Y DOCTORADO EN PLANEACION Y DESARROLLO
SUSTENTABLE

«SIDAD EUTONOMA DE BAJR CALIp

Valoracion de servicios ambientales del Rio Nuevo para
definir criterios de infraestructura verde ante el cambio
climatico en la ciudad de Mexicali.

TESIS

gue para obtener el grado de
MAESTRO EN PLANEACION Y DESARROLLO SUSTENTABLE

presenta
BERTHA LILIANA GUERRERO LOPEZ

DIRECTOR DE TESIS
DR. OSVALDO LEYVA CAMACHO

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA AGOSTO DE 2018












DECLARACION DE ORIGINALIDAD

Declaro que la tesis que se presenta contiene material original que
no ha sido presentado para la obtencién de un grado académico o
diploma en esta u otra institucion de educacion superior.
Asimismo declaro que hasta donde yo sé no contiene material
previamente publicado o escrito por otra persona excepto donde se
reconoce como tal a través de las citas.

Mexicali, Baja California a 1° de Agosto de 2018

Arq. Bertha Liliana Guerrero Lopez



Agradecimientos

A mis papas, siempre dispuestos a apoyarme en cualquier momento de necesidad, dentro y
fuera de tiempos de maestria. Gracias por llevarme hasta el punto de cumplir mi suefio de

obtener el grado de Maestra en la disciplina que he deseado desde hace tantos afos.

A mis hermanos, por ser una inspiracion en el campo académico, y grandes ejemplos de

superacion personal.

A mi director de tesis, Dr. Osvaldo Leyva Camacho, por su paciencia, direccion y
dedicacion en todo el proceso de realizacion de esta tesis, desde pequefias confusiones

durante el planteamiento del problema hasta el aprendizaje de nuevos softwares y técnicas.

A mi comité tutorial, Dr. Jorge Augusto Arredondo Vega y Dra. Elva Alicia Corona
Zambrano, por sus comentarios durante revisiones, y aportaciones de literatura sobre el

tema de investigacion.

A mis profesores Dra. Rosa Imelda Rojas Caldelas y Dr. César Angel Pefia Salmén, por
estar siempre dispuestos a ayudar, tanto a mi como a mis compafieras de Maestria, en lo

que fuera necesario para nuestras clases e investigaciones.

A mis profesores del programa de Maestria, por sus conocimientos que enriquecieron esta

investigacion, y su interés por nuestra formacion profesional.

A mis anteriores compafieros de trabajo: Carolina Diaz, Adriana Pimentel y Fernando
Marin, asi como a mi anterior jefe Arg. Samuel Pifiera, quienes fomentaron mi interés por

la planeacion y el disefio urbano.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por su apoyo del programa
de becas de este posgrado. Gracias por fomentar la investigacion cientifica en diferentes
campos, por apoyar nuestra formacion profesional, tanto en esta universidad como en el

resto del mundo.

Vi



A la Universidad Autonoma de Baja California (UABC), por facilitarnos becas para el
pago de colegiaturas de este posgrado, y por formarme durante mi licenciatura de

Arquitectura.

A mis compafieros del programa de maestria y doctorado, siempre presentes para
colaborar en lo que se necesitara, desde momentos amenos hasta informacién de nuestros

Cursos.

A mis amigos, dentro y fuera de la escuela, por sus palabras de aliento, animos y bromas

en los momentos adecuados.
A toda mi familia, por ser las personas mas importantes de mi vida.

A todos los que alguna vez me apoyaron en la realizacion de mi tesis, aun con el mas

minimo detalle.

Vil






RESUMEN

El Rio Nuevo representa un antiguo ecosistema ripario que quedd dentro de la ciudad de
Mexicali, Baja California, y fue modificado por acciones de urbanizacion a traves de los
afios. Actualmente su presencia como cuerpo de agua es minimizada al grado de
considerarse un canal de riego, sin embargo, cuando se encontraba a cielo abierto,
brindaba condiciones de confort en temperatura, calidad de aire y humedad, entre otras,
pero parte de ellas se han deteriorado al momento de embovedar el rio. A través de una
investigacion aplicada en sustentabilidad, infraestructura verde y servicios ambientales, y
finalmente por metodologias en sistemas de informacién geogréafica para el andlisis de
temperaturas y caudales en tres periodos diferentes dentro del area de estudio, se
comprobaron los beneficios climéaticos y de regulacion de caudales del rio antes de su
embovedado Yy la pérdida de los mismos en fechas mas recientes, servicios que prevalecen
latentes y que pueden ser rescatados con la aplicacién de principios de infraestructura

verde para restablecer parcialmente el caracter natural del rio.

Palabras clave: infraestructura verde, sustentabilidad ambiental, servicios ambientales,

regulacién de caudales.



Abstract

The New River (Rio Nuevo) represents a former riverside ecosystem left inside the city of
Mexicali, Baja California, and was modified by urbanization actions through the years. Its
presence as a water body was underplayed to the point of being considered an irrigation
waterway, however it used to bring comfort conditions of temperature, air quality and
humidity, but the most part of them was lost when the river was channeled. Through a
theoretical and methodological research on sustainability, green infrastructure and
ecosystem services, and finally via geographic information systems methods for
temperature and watershed analysis in three different time periods at the study area, the
climatic benefits of the river before the channeling were proven and the loss of these in
most recent dates, with the objective of applying principles of green infrastructure for the

recovery or replica of the environmental nature of this river.

Keywords: green infrastructure, environmental sustainability, ecosystem services,

watershed management.
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INTRODUCCION

El concepto de desarrollo ha pasado por enfoques econdmicos, sociales y politicos,
cambiando los planes en cada decenio para corregir los errores anteriores. Su primer
enfoque fue totalmente mercantilista, eventualmente evolucionando hacia un dualismo
industrial y agricola, hasta que durante la década de los 70 surgié una gran preocupacion
por problemas surgidos de las acciones de afos anteriores. Expertos en diferentes
disciplinas ligadas al desarrollo Ilegaron a la conclusion de que los recursos naturales y el
medioambiente habian sido tratados como fuentes ilimitadas, y que ahora comenzaba a
notarse una disminucion en su disponibilidad: se inici6 entonces el andlisis del
medioambiente para conservarse y mantener su papel como proveedor (Thorbecke, 2006).
En el afio de 1972 se publicaron simulaciones como parte del libro Los Limites del
Crecimiento por Peccei y King, que presentaban los efectos para el futuro de la industria,
la poblacién, la urbanizacion y la explotacion de recursos, iniciando asi el debate sobre la

problematica ambiental global (Allen y You, 2002).

El ecosistema ripario objetivo de esta investigacion corresponde al Rio Nuevo, su
recorrido comienza en la proximidad de Cerro Prieto en Mexicali, y desemboca en Salton
Sea, California, Estados Unidos. Su historia, presencia y morfologia ha cambiado desde el
tiempo del desarrollo agricola del valle de Mexicali, constituyé parte importante del
sistema de riego y de consumo para los habitantes de la region, sin embargo, en la
actualidad se puede presenciar una zona principalmente vial y de equipamiento rodeada de
terrenos abandonados, irregulares y sucios. El rio se alter6 inundaciones a comenzé a
alterarse a partir de una gran inundacion en 1906 (XXI Ayuntamiento de Mexicali, 2013),
pero su mas grande alteracion inicio en 1996 cuando se licitd la obra para embovedarlo,
terminando la primera etapa en 1998, y comenzando la segunda en 2007 (Pefia, 2011). La
zona urbana cercana al rio, el cual tiene una longitud aproximada de 9 km de longitud, se

divide en 4 grandes areas de acuerdo con los usos de suelo que se encuentran en ella: la



zona centro, la zona institucional, la zona del bosque, y por ultimo la zona habitacional y
natural, esta ultima comprendiendo también el sistema lagunar México-Xochimilco-

Campestre.

El Rio Nuevo ha sido objeto de varios estudios y planes para su urbanizacion y mejora:
desde planes para un parque urbano recreativo y cultural hasta desarrollos inmobiliarios
entre 1989 y 1992 (XV Ayuntamiento de Mexicali, 1997), planes de proteccion y
regeneracion ambiental, e intenciones de regularizar tenencia de terrenos sobre el rio,
todos ellos, aunados a problemas de seguimiento del gobierno local, imposibilitaron su
regeneracion como ecosistema y la pérdida de sus cualidades naturales.

El Programa Parcial de Desarrollo Urbano Rio Nuevo de 1997 identificé que el uso de
suelo mas comun en ese entonces era el habitacional, seguido por el equipamiento urbano
y los baldios, y que tan solo la tercera parte de la zona tenia los 6 servicios basicos (agua,
electricidad, etc.), por lo que sus propuestas de accion se orientaban hacia los
equipamientos y servicios comerciales y recreativos. Fue a partir de este programa que
nacio el proyecto del Centro de Ferias y Espectaculos (FEX) y el Centro Estatal de las
Artes (XV Ayuntamiento de Mexicali, 1997). Se han realizado més proyectos relacionados
con la revitalizacion del cauce del Rio, siempre en la bldsqueda de un elemento de
identidad local, planteados tanto por el Ayuntamiento de Mexicali como por empresas
privadas y organizaciones paramunicipales como URBI y el Instituto Municipal de
Investigacion y Planeacion Urbana de Mexicali, que van desde complejos urbanos hasta

programas de forestacion o rehabilitacion de espacios publicos.

De acuerdo al planteamiento y progreso de cada proyecto, es facil advertir de las barreras
institucionales y/o juridicas que han frenado o dificultado dichos proyectos, probablemente
por tratarse de soluciones arquitectonicas y urbanas de gran escala, lo cual implica una
fuerte inversion monetaria y un seguimiento temporal correspondiente a mas de un solo
ayuntamiento. Si conectamos los proyectos antes mencionados con el tema de la
infraestructura verde, se puede resaltar que sin usar el término propiamente, todos los
proyectos y planes hablan sobre la utilizacion de servicios ambientales culturales y de
regulacién, al mencionar la reduccién de temperatura, la purificacion del aire y los

servicios educativos y recreativos de los espacios a desarrollar.



Por medio de analisis fisicos e hidrologicos se ha concluido que toda la zona
correspondiente a la cuenca del rio no es apta para el desarrollo urbano, pero si tiene un
gran valor ecolégico que debe rescatarse: es por esta razén que forma una de las dos areas
de conservacion segun el Plan de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de Mexicali
2025 (Pefia, 2011).

Al ser el rio Nuevo considerado mas como una fuente de contaminacion o un borde que
como un area potencial, uno de los objetivos méas importantes de esta investigacion es el
buscar parte de la recuperacion se su caracter natural. A continuacion, se enlistan las

preguntas y objetivos de investigacion que iniciaron con este proyecto de tesis.

Pregunta General:

e (En la ciudad de Mexicali, de qué manera el area urbanizada del Rio Nuevo
puede integrarse a una red de infraestructura verde que brinde resiliencia

ante los efectos del cambio climatico?

Preguntas Especificas:

e ;CoOmo ha afectado la urbanizacion de la ciudad de Mexicali a la funcionalidad del

Rio Nuevo?

e /Cbdmo se han alterado las condiciones micro-climaticas y de flujo de caudales en

el area urbanizada del Rio Nuevo?

e Cbdmo permitiria el manejo de infraestructura verde en la zona urbanizada del Rio
Nuevo, la adquisicion de resiliencia urbana ante los efectos del cambio climatico

en la ciudad de Mexicali?

Respondiendo a estas preguntas de investigacion, se redactaron los siguientes objetivos:

Objetivo General:

e Valorar los servicios ambientales de regulacion de microclima y control de

inundaciones que ofrece el cauce del Rio Nuevo para el desarrollo de



infraestructura verde que genere resiliencia ante los efectos del cambio

climéatico.
Objetivos Especificos:

e Identificar escenarios globales y regionales de cambio climético para la ciudad de
Mexicali.

e Evaluar los efectos de la urbanizacion sobre el Rio Nuevo y sus servicios

ambientales.

e Determinar las caracteristicas de la infraestructura verde aplicables en el éarea del
Rio Nuevo para obtener mayor resiliencia ante los efectos del cambio climatico.

Ademas se redactd la siguiente hipétesis inicial, describiendo brevemente la intencién vy el

resultado esperado de esta investigacion.
Hipotesis de trabajo:

Un proyecto de infraestructura verde utilizando como punto de partida el Rio Nuevo
permitiria su rescate como un area natural, su uso como un area verde cultural y recreativa,
y ademas tener una funcion benéfica para la resiliencia contra el cambio climéatico

mediante el uso de servicios ambientales propios del rio.

Esta tesis se divide en 4 partes, que se recapitularan a continuacion:

e En el capitulo 1 se explican los conceptos centrales de la teoria que funciona como
base para esta investigacion, en el siguiente orden: desarrollo sustentable,
sustentabilidad ambiental y urbana, cambio climatico, infraestructura verde y
servicios ambientales, al igual que otros conceptos secundarios pero no menos

importantes como la resiliencia urbana, el metabolismo urbano y las areas verdes.

e En el capitulo 2 se describe lo referente a la metodologia desde la revision

bibliografica y los ejemplos tomados para el trabajo propio, hasta los procesos



realizados en sistemas de informacion geogréafica paso a paso o referenciados a
algun manual citado. Los métodos se dividen en: recopilacion y preprocesamiento
de imé&genes, clasificacion de cubiertas, comparacion de cubiertas en tres periodos,
clasificacion de temperaturas general y sobre el cauce, andlisis de inundaciones en

general y sobre el cauce.

o En el capitulo 3 se presentan los resultados iniciales de los métodos descritos en el
capitulo 2, iniciando con una descripcion general del sitio, y continuando con los
resultados de las partes: clasificacion final de cubiertas, comparacion de usos de
suelo, andlisis de transectos térmicos y analisis de areas inundables sobre el cauce

del rio.

e En el capitulo 4 se hace una discusion basada en los resultados obtenidos, asi como
un resumen de resultados en su mayoria comparativos para observar los cambios
segun los objetivos planteados inicialmente. La discusion se divide en tres partes:

cambio de uso de suelo, temperaturas y areas de inundacién sobre el cauce.

e Por ultimo, se escribieron conclusiones como respuesta a los objetivos y preguntas
planteados en esta introduccién, comentando los resultados obtenidos, asi como
algunos problemas encontrados durante la realizacion de la tesis y objetivos para
el futuro. La ultima parte de las conclusiones corresponde a un apartado de
recomendaciones, en el cual se escribieron consejos generales para personas
interesadas en el tema de la infraestructura verde, profesionistas y personas que

forman parte de instituciones de gobierno o construccion.






CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los fundamentos base para esta investigacion, tanto variables
de analisis como términos que méas adelante se convirtieron en mediciones y bases para la
evaluacion del potencial del area de estudio. Se buscd que los conceptos en este marco
teorico fueran claros y provenientes de autores de diferentes nacionalidades para obtener

diferentes perspectivas en algunos de los temas.

El punto 1.1 de desarrollo sustentable se abord6 de la forma méas sencilla posible, y a
manera de antecedentes, al tratarse del tema mas general para conectarse con lo siguiente.
El punto 1.2 de sustentabilidad ambiental y urbana aborda temas de resiliencia,
metabolismo urbano y actores de la sustentabilidad. EI punto 1.3 describe lo referente al
cambio climético, desde sus causas Yy teorias hasta sus consecuencias y el impacto sobre la
ciudad. Por ultimo el punto 1.4 es el tema central de investigacion, donde se describe por
diferentes perspectivas la definicion, beneficios, formas y otros puntos importantes de la
infraestructura verde, conteniendo dentro de este punto ademas la conceptualizacion de los

servicios ambientales.

1.1. Desarrollo sustentable

El término “desarrollo sustentable” lleva un tiempo relativamente corto de existir como tal.
Antes de su creacion durante la década de los 80, como se verad més adelante, habia
diversos enfoques y estudios que sentaron sus bases. Fue hasta el afio a 1972, en la
Cumbre de Estocolmo, que se reconoce por primera vez la problematica ambiental global.
En esta reunion de gobiernos nacionales se presentaron los temas de contaminacion
regional y lluvia &cida, y para atender estas externalidades del desarrollo, se fundé el
Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente, mejor conocido como UNEP.
Posteriormente en 1976, se llevé a cabo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Asentamientos Humanos en Vancouver, Canada, estableciendo el Programa de las
Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos también llamado UN-HABITAT,
teniendo como objetivos principales el acceso a informacion sobre vivienda y desarrollo
sustentable de los asentamientos humanos, asi como la implementacion de la asesoria

técnica a paises que enfrenten problemas de urbanizacion (ONU-Habitat, 2009).



La primera aproximacion a un concepto de desarrollo que considerara al medioambiente
expuso en 1987 con la publicacion de las Naciones Unidas Nuestro Futuro Comun. Se
conceptualiza por primera vez el desarrollo sustentable como aquel desarrollo que “busca
satisfacer las necesidades y aspiraciones del presente sin comprometer la habilidad de
satisfacerlas en el futuro” (World Commission on Environment and Development, 1987),
un proceso de cambio armoénico entre la explotacion de recursos, la direccion de
inversiones, la orientacion del desarrollo tecnoldgico, y el cambio institucional, orientado a
mejorar el potencial actual y futuro, y que requiere el trabajo conjunto de sistemas
politicos, economicos, sociales, de produccion, tecnoldgicos, internacionales y
administrativos en todos los paises del mundo para el bien comuin de la humanidad y la

naturaleza.

Desde entonces la Organizacion de las Naciones Unidas ha actualizado los documentos y
eventos sobre sustentabilidad de acuerdo con la cambiante condicion global. La Cumbre
de Rio de Janeiro de 1992, también conocida como Cumbre de la Tierra, dio pie a la
Agenda 21, documento que marcé un punto de partida en el tema del desarrollo
sustentable ambiental. A partir de la Conferencia Habitat 11 de 1996 y para complementar
la Agenda 21, en Estambul naci6 la Agenda Habitat listando objetivos indispensables para
el desarrollo sustentable de una ciudad relacionados con la vivienda, la urbanizacion, la
pobreza y los problemas de gobernanza. Ambas agendas tienen en comun la apreciacion de
las ciudades en el desarrollo, el enfoque del desarrollo urbano por la articulacion de lo
social, econdmico y ambiental, y el énfasis en los actores locales (Allen y You, 2002),

aunque abordados desde diferentes perspectivas.

La Cumbre del Milenio del afio 2000 realizada en Nueva York logro unir las perspectivas
de la Cumbre Habitat y la Cumbre de la Tierra, listando propuestas sobre desarrollo y
medioambiente. La agenda de desarrollo enmarca metas enfocadas hacia la reduccién de la
pobreza, el abastecimiento de agua potable, y la necesidad por ofrecer mejores condiciones
de vida en las zonas urbanas. La agenda ambiental abarca metas hacia el cambio climatico,

la contabilizacién verde y la valoracion de ecosistemas.

Una vez conectados estos antecedentes rapidos sobre el desarrollo sustentable y su

percepcion en el ambito institucional, y después de varios afios de perfeccionarse el
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término, se ha continuado con eventos que cada vez enmarcan casos y problemas mas
especificos en materia ambiental de acuerdo a los temas que mas conciernen a los
gobiernos de los periodos en que se realizan. En el siguiente subtitulo se verd el caso de la
Conferencia Habitat 111, donde claramente se vio un cambio de perspectivas en contraste

con las conferencias anteriores.

1.1.1. Sobre Conferencia Habitat 111

La més reciente Conferencia Habitat 111 se llevo a cabo en Ecuador durante octubre del
afio 2016, la cual planted seis grandes areas tematicas: ciudades equitativas, marcos
urbanos, desarrollo espacial, economia urbana, ecologia urbana y medioambiente, y por
altimo, vivienda y servicios urbanos. Desde el planteamiento de los objetivos de Habitat
Il se enlistaron 17 objetivos, destacando entre ellos particularmente el desarrollo de
infraestructura resiliente, la lucha contra el cambio climéatico y la seguridad en las
ciudades, tomando como punto inicial el potencial local en contraste con la presencia
nacionalmente y la inevitable globalizacion a través del protagonismo de las personas y el
planeta con un enfoque social y ambiental (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015).
En la Nueva Agenda Urbana publicada como resultado de esta conferencia, se especifica
los propositos principales de terminar con la pobreza, el hambre, las desigualdades, la
discriminacion por género, todo esto en un contexto de impulso al crecimiento econémico,

sustentable y resiliente (Organizacién de las Naciones Unidas, 2017).

En su tercera area de trabajo sobre desarrollo espacial se menciona por primera vez el
término infraestructura verde, siendo necesaria su implementacion globalmente a través de
una perspectiva de la planificacion que integre a los ecosistemas, la dindmica ecoldgica, y
los ciudadanos de toda clase, género y grupo social. En su quinta area de trabajo sobre
ecologia urbana y medioambiente, Habitat 111 introduce el tema de la infraestructura verde

y su papel como un puente entre la gestion urbana y la naturaleza.

“Un enfoque ecosistémico en la gestion de la ciudad es economicamente
racional y permite promover infraestructura verde, y medidas de
adaptacion y mitigacion. Las ciudades son parte de la biosfera y deben

aspirar a un equilibrio de su huella ecoldgica entendiendo a la naturaleza



como parte del ecosistema urbano. La inversion en ‘infraestructura
verde’ es una de las maneras de abrazar un enfoque ecosistémico en la
gestion de la ciudad y proporciona moderacion de las temperaturas,
reduccion de la contaminacion y un aumento de valor estético urbano”

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2015).

Si bien esto era lo indicado en los documentos previos a la Agenda, el término
infraestructura verde no aparece como tal en el documento publicado en el afio 2017: este
habla de proyectos urbanos y espacios publicos con las caracteristicas de dichas
infraestructuras, tales como accesibilidad, inclusividad, conectividad, la participacion
ciudadana y la interaccion social. Ademas se mencionan puntos importantes como la
reduccién de riesgos de desastres, el aumento de resiliencia, la proteccion de recursos
hidricos, y la adaptacion al cambio climéatico (Organizacion de las Naciones Unidas,
2017).

Lo anterior resume a grandes rasgos la evolucion del concepto de desarrollo sustentable
desde su reconocimiento mundial en el siglo pasado como opcion para el desarrollo en el
futuro, hasta la actualidad. Sin embargo, el concepto de desarrollo sustentable abarca una
gran amplitud de temas y definiciones, las cuales se actualizan constantemente de acuerdo
con la situacion contemporanea de cada nacién y autor dedicado a este tipo de
investigaciones. ElI mayor reto al intentar crear una comunidad sustentable es en regiones
urbanas, donde las mismas actividades propias de la ciudad representan inevitablemente
una amenaza para el medioambiente debido a la sobreexplotacion de recursos y la gestion
poco amigable con la naturaleza. La sustentabilidad ambiental y su relacién con el

desarrollo urbano es un tema atin mas amplio, y digno de estudiarse a fondo.

1.2. Sustentabilidad ambiental y urbana

Allen (2001) describe al desarrollo sustentable como la interseccion de tres tipos de metas
sociales, ambientales y econdmicas. Sin embargo, al desarticular su descripcion resulta
insuficiente para representar todos los elementos que intervienen en el proceso del

desarrollo sustentable.

10



“Para poder evaluar qué procesos contemporaneos del desarrollo urbano
estdn avanzando hacia o alejandose de la sustentabilidad, debemos
considerar el camino en el que el concepto de sustentabilidad redefine la
actuacion social, econdmica, ambiental o politica del desarrollo urbano.
En las ciudades, la actuacion ambiental es definida no solo en términos
de uso y apropiacion de la base de recursos naturales o del capital
natural, también en términos de la actuacion del medio fisico o
construido. Entonces, evaluar la sustentabilidad del proceso de
desarrollo urbano dependera de las tendencias y desafios asociados a las

dimensiones discutidas a continuacion”... (Allen, 2001)

Allen contintia explicando el proceso de la sustentabilidad en las ciudades con estas cinco
dimensiones: la econdémica, la social, la natural, la fisica y la politica, donde las primeras 4
funcionan como circulos separados que se unifican en el contexto de la sustentabilidad
politica para asi terminar logrando exitosamente la sustentabilidad urbana, sosteniéndose a

su vez sobre su propia capacidad ecoldgica bioregional.

A diferencia de Allen, Ravetz (2000) simplifica los actores del desarrollo sustentable a
tres: la economia, el medioambiente y la sociedad. Estos tres elementos se combinan, por
ejemplo, conectando a la sociedad con el medioambiente por medio de politica, valores
culturales y valores étnicos. Adicionalmente se relacionan la economia y el medioambiente
por medio de la distribucion de recursos e ingresos, Yy la coexistencia de la economia con la
capacidad de carga; y la economia y la sociedad creando nuevos caminos para la
interaccion social. Cada ciudad debe establecer el camino hacia la sustentabilidad segun
las dindmicas de la region, debe resultar de interacciones planeadas en una temporalidad a
largo plazo partiendo de un equilibrio de sistemas urbanos con sus respectivas fuentes de
recursos, sumandose al desarrollo urbano como evolucién y reestructuracion de sistemas
en un contexto global. El fruto de esta alianza es el desarrollo urbano sustentable, que
conceptualiza como “las acciones que dirigen el proceso evolutivo del desarrollo urbano

hacia el balance dindmico de la sustentabilidad ambiental” (Ravetz, 2000).

Este mismo autor también describe una analogia del organismo vivo con la ciudad,

aludiendo al concepto de metabolismo ambiental y urbano, y alegando que la ciudad debe
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tener sus propios ciclos y flujos internos y asi lograr ser menos vulnerable, menos dafiina,
y mas sustentable, ya que puede aprovechar a la naturaleza como proveedora de recursos a
la vez que la misma ciudad le provee de nuevos espacios o herramientas. Finalmente,
puntualiza tres fases del desarrollo sustentable: la estabilizacion, la redireccién, y la
sustentabilidad, a corto, mediano y largo plazo respectivamente, actuando para reducir
niveles y tendencias de impactos y presiones ambientales. Estas tres fases desarrollan una
ciudad que funciona equilibradamente en aspectos fisicos, ambientales, espaciales, de
trasporte, industriales, tecnolégicos, econémicos, sociales, politicos y culturales.

Tjanllingii (1995), de la misma manera habla sobre las ciudades y sus ciclos, refiriéndose a
la ciudad como un ecosistema, conformada por sistemas de relaciones entre elementos
biodticos y abidticos, es decir, entre su medio natural y sus areas urbanizadas, personas,

sistemas de infraestructura, sistemas politicos y econdmicos, entre otros.

Desde esta idea de metabolismo urbano, la resiliencia se conforma como una caracteristica
significativa de la sustentabilidad urbana, este concepto nace desde una perspectiva
ambiental, definiéndola como la “medida de persistencia de los ecosistemas y la
consecuente habilidad de estos para absorber cambios o disturbios generados por eventos
aleatorios, asi como la posibilidad de mantener las mismas relaciones entre poblaciones y

variables presentes antes del fenomeno” (Holling, 1973).

Sin embargo, esta concepcion también se ha desarrollado como resiliencia urbana dentro
de las disciplinas propias de la planeacion local, en la que se manejan factores del tipo
natural, econémico, biosanitario, politico, tecnoldgico, social, e incluso de violencia y
terrorismo (Julio, 2011), para poder determinar el cambio que puede sufrir una ciudad y de
qué manera pueden sobrellevarse ciertas situaciones, es decir, la habilidad del sistema
urbano para soportar ciertas tensiones y conmociones (Leichenko, 2011), especialmente en
lo que respecta a la reduccion de riesgos ante desastres y las estrategias para su reduccién

dentro del disefio urbano (Jiménez, 2016).

El analisis de la resiliencia urbana comprende dos fases: la adaptacién a la vulnerabilidad
inmediata, y la recuperacion de las diferentes actividades de la ciudad (Bertoux y

Gonzélez, 2015), y asi poder concluir en qué condiciones se encuentra una ciudad para
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enfrentarse a los mayores problemas urbanos posibles, entre ellos el cambio climatico. La
teoria de la resiliencia es adecuada para la definicion de metas y la evaluacion de
resultados con los principios de la sustentabilidad urbana, al permitir la integracion de las
funciones de los ecosistemas con las dinamicas sociales urbanas (Andersson, 2006),
mismas dinamicas que deben ser tomadas en cuenta al momento de evaluar la
vulnerabilidad de ciertos grupos sociales, que debido a sus desventajas tienden a sufrir

mayores afectaciones (Jiménez, 2016).

Para integrar el tema de resiliencia al del desarrollo sustentable, Haughton y Hunter (1994)
lo conectan a tres principios basicos directamente relacionados con la dimension social
urbana: la equidad intergeneracional, la justicia social, y la responsabilidad transfronteriza.
Los tres principios pueden relacionarse la definicion original del desarrollo sustentable de
Nuestro Futuro Comun, donde se menciona en repetidas ocasiones como las acciones de
una sociedad deben respetar la integridad de las generaciones actuales y de las
generaciones futuras, pero también a otros grupos, comunidades y naciones, debido a que
cualquier alteracion dentro de un pais podria afectar a un pais vecino o con el que

mantenga una relacion.

En este contexto, Tjanllingii (1995) plantea un modelo propio para el desarrollo urbano
con base en la ecologia urbana, al cual denomina ECOPOLIS, dividido en tres areas de
atencion: flujos, sitios/areas y participantes. ‘Flujos’ se refiere a cuatro sistemas: energia,
agua, basura y trasporte, y plantea estrategias para resolver los problemas de estos cuatro
sistemas de la manera mas efectiva y eficiente, en la escala adecuada. ‘Sitios/areas’ se
refiere a la planeacion de la integracion de los flujos antes mencionados, y como pueden
ser manejados para administrar areas. Por Ultimo, ‘participantes’ se refiere a los actores del
desarrollo y administracion urbana: habitantes, organizaciones sin fines de lucro, servicios
gubernamentales y comercios, con el objetivo de crear condiciones que comprometan a

estos actores con las relaciones ecoldgicas.

Desde estas perspectivas para abordar al desarrollo urbano sustentable, el producto final de
cualquier proyecto de desarrollo urbano que busque la sustentabilidad podria plantearse
como la ciudad verde descrita por Haughton y Hunter (1994): delimitada por la misma

naturaleza, basada en su contexto bioregional, dedicada a hacer cambios socioculturales y
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ambientales. La ciudad verde y sustentable es pequefia, cooperativa y autosuficiente
econdmica y ambientalmente, donde las personas y los negocios intentan continuamente
mejorar su entorno natural, construido y cultural a nivel vecindario y region, a la vez que

trabajan en modos que siempre apoyen la meta del desarrollo sustentable global.

La ciudad sustentable no puede pensarse sin la integracion con sus areas verdes, espacios
que varian en definicion segun ciertos autores y culturas. En el caso del National Housing
Federation (2011) de Inglaterra, se refiere a un area dotada de vegetacion para fines de
recreacion y disfrute de la comunidad, encontrada en forma de parques, jardines
comunitarios, espacios recreativos, areas infantiles y juveniles, huertos, instalaciones
deportivas al aire libre, corredores verdes, bosques, praderas, humedales y espacios
civicos. Ademas, maneja una definicion de espacio abierto muy similar a la de un espacio
verde, como un espacio publico que incluye tierra y agua que ofrece oportunidades de
recreacion y deporte, y por consiguiente una diversion comunitaria. Sus beneficios van
desde la inclusion social y la educacién ambiental hasta la regeneracion urbana y la
conservacion de patrimonio, la conservacion de biodiversidad y una vida mas saludable

para todas las edades al ofrecer espacios para ejercitarse.

Fadigas (2009) agrega a estos beneficios las mejoras a los procesos de urbanizacién y
regeneracion de tejidos urbanos, e incluso se ha comprobado que las areas verdes en
buenas condiciones y acondicionadas para personas de todas las edades pueden extender la

esperanza de vida de personas de la tercera edad (Takano, Nakamura, y Watanabe, 2002).

Para Bolund y Hunhammar (1999), las areas verdes poseen tanta importancia que incluso
las denomina ecosistemas urbanos, aun siendo espacios modificados o creados por el
hombre y de escala que podria parecer insignificante. Este autor categoriza estos
ecosistemas urbanos en: arboles que se encuentran en la calle, parques o patios, bosques
urbanos, humedales, lagos 0 mares, y arroyos, y declara que todo espacio verde o elemento
natural dentro de una ciudad puede entrar en una de estas categorias, y que incluso los
espacios abiertos como los baldios y los basureros pueden albergar una poblacion animal o

vegetal que los convertiria en ecosistemas.
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Zhang, Liu, Hall, y Fu (2006), mencionan que el espacio verde urbano es un componente
importante de estos ecosistemas que contribuye al medioambiente y a la vida de la ciudad
por igual, y que dichos componentes donan servicios ambientales que tienen un impacto
directo en el bienestar de la ciudad y por lo tanto deben ser aprovechados para fines de

planeacion urbana.

En este contexto y como se vio en un par de parrafos previos, no es extrafio que Bolund y
Hunhammar (1999), hable de cuerpos de agua, ya que estos son una buena adicién a los
espacios verdes: incrementan su valor estético y otorgan un mayor valor ambiental al

regular la temperatura en las areas circundantes.

Retomando la ciudad verde de Haughton y Hunter, en lo que respecta los limites naturales,
un rio urbano bien tratado y acondicionado incrementa el valor econémico del suelo y la
posibilidad de ofrecer ciertos servicios y actividades recreativas, atrae clientes y nuevos
residentes por su valor paisajistico, reduce la contaminacion del aire, entre otros beneficios
que los residentes de areas urbanas extensas han mencionado en importantes encuestas
(Shafer, Scott, Baker, y Winemiller, 2013). Sin embargo hay que tener cuidado del
tratamiento que se le da al rio urbano, no debe olvidarse que se trata de un ecosistema

acuatico que la actividad humana puede alterar (Holling, 1973).

El desarrollo sustentable de una ciudad implica una armonia entre dimensiones
econodmicas, ambientales, sociales y politicas: funciona como un organismo vivo que es
menos vulnerable a factores de cambio externos, y en la época en la que vivimos los
factores de cambio van mas alld de la accion humana, o mejor dicho, pueden ser
consecuencia de esta. En este contexto, el cambio climatico es uno de estos factores que
necesita estudiarse a fondo para que la ciudad esté preparada ante sus posibles

consecuencias.

1.3. Cambio climético

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas diferencia el
cambio climatico de la variacion climatica, siendo la primera atribuida a la actividad
humana, y la segunda a causas naturales: en ambos casos, sucede una alteracion

climatologica en la atmosfera. El cambio climatico se define como “la variacion del estado
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del clima identificable en las variaciones del valor medio y/o variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos” (IPCC, 2007). Existen diversas teorias sobre el cambio climético,
siendo la teoria antropogénica la méas reconocida: la produccion de CO2 como su principal
causante (Bast, 2010). Se atribuye el calentamiento global al CO> producido por la
actividad humana, junto con otros gases que producen el efecto invernadero en la
atmosfera y acumulan el calor dentro de ella. Sin embargo, esta teoria ha perdido fuerza y
credibilidad a través de los afios, y ha dado lugar a otras teorias que no tienen relacion

alguna con los gases invernadero.

Existen seis teorias alternativas y cientificamente comprobadas: el bio-termostato global
creado a partir de las reacciones quimicas de la atmdsfera ante el aumento de temperatura,
el cambio en el albedo y formacidn de las nubes, la accion humana sobre el suelo terrestre
para actividades de produccion y/o urbanizacion, el cambio en la velocidad de las
corrientes marinas y su influencia en precipitaciones y evaporacion, el movimiento
planetario natural que altera la incidencia de los rayos solares, y por Gltimo la variabilidad
de los gases en la superficie solar (Bast, 2010). Para efectos de esta investigacion, y debido
a su frecuente inclusion en las politicas de accidn contra el cambio climético, se tomaran
como causas principales las referentes a la accion humana: la teoria antropogénica antes
mencionada, pero también el tema de la isla de calor urbana como parte de la teoria de las

acciones humanas.

El cambio climatico es la principal causa del incremento y aparicion de desastres naturales
como inundaciones y tormentas, lo que convierte a una gran cantidad de asentamientos
humanos en zonas de alto riesgo, o0 empeora la condicion de aquellos que ya se encuentran
en zonas peligrosas segun sus caracteristicas fisicas o ubicacion geogréafica. EI impacto
ocurre sobre las actividades agricolas, los recursos naturales, el agua, en el bienestar
humano, y practicamente en cualquier actividad o espacio humano. En el caso de los
ecosistemas naturales que involucran cuerpos de agua, estos han perdido una gran cantidad
de su biodiversidad debido al aumento de amenazas de represas, la extraccion del agua, la
sobrepesca y la extraccion de minerales, la presencia de especies invasoras, entre otras

(Calvache, Benitez, y Ramos, 2012), pero ademas, el cambio climatico podria causar mas
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alteraciones en estos ecosistemas, aunadas a los patrones de precipitaciones. A partir de
esto aparecerian sequias o inundaciones, perjudicando a las ciudades a niveles humanos,
econdmicos y de infraestructura, e incluso tendrian consecuencias directas e indirectas

sobre la organizacion y funcionamiento de la ciudad (Bertoux y Gonzalez, 2015).

Una de las manifestaciones del cambio climético a nivel urbano es el fendmeno de la isla
de calor urbana, donde el area urbana tiene una mayor temperatura que las areas no
urbanizadas, esto debido a la concentracion de maquinas productoras de energia,
superficies que emiten el calor absorbido durante el dia y sobre todo por la falta de
superficies verdes que causan el efecto contrario al de una superficie de concreto o asfalto
(Bast, 2010), y en general la modificacion de la cobertura de los suelos urbanos. El tema
de la isla de calor urbana ha adquirido la atencion de investigadores y gobiernos
mundialmente al ser una consecuencia casi inevitable de la urbanizacién y el crecimiento
desordenado de las ciudades, y es un tema central al hablar de mitigacion ante el cambio

climatico (Villanueva-Solis, Ranfla, y Quintanilla-Montoya, 2012).

El tema del cambio climatico también forma parte de los 17 objetivos de desarrollo
sustentable tratados en la cumbre Habitat I1I: “Adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos” (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015). El
documento publicado por ONU-Habitat como introduccion hacia Habitat 111 contiene un
apartado exclusivo sobre el cambio climatico y gestion de riesgos, en el cual se identifican
cinco factores clave para combatir estos dos problemas dentro de un contexto urbano: la
planificacién y el disefio urbano, la gobernanza urbana, la financiacion, la participacién y
la gestién del conocimiento. A grandes rasgos, se habla del ideal de la ciudad compacta y
eficiente en cuestion de servicios, con un sistema politico trasparente que garantice la
sustentabilidad, la participacién social, la trasferencia financiera y tecnoldgica entre paises,
y el uso de tecnologias para disminuir el impacto ambiental negativo (Organizacién de las
Naciones Unidas, 2015).

Contra el cambio climatico se tienen generalmente posturas con medidas de mitigacion y
adaptacion. Mientras que la mitigacion busca reducir emisiones e insumos de recursos a
través de cambios y reemplazos tecnoldgicos en politicas ambientales, la adaptacion se

logra con medidas e iniciativas para reducir la vulnerabilidad de los sistemas ante el
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cambio climatico aumentando su resiliencia (IPCC, 2007). De acuerdo con Raynal-
Villasefior (2011), las medidas para combatir el cambio climatico mas populares y
divulgadas tienen mayor relacion con la participacion ciudadana que con las politicas
publicas, usualmente enfrentando el problema con campafias de concientizacion vy

educacion ambiental.

Un ejemplo recurrente pero cuya veracidad ha sido comprobada cientificamente son las
campanfas de reforestacion, proteccion y recuperacion de zonas forestales, esto con la
premisa de que cada ser humano produce tal cantidad de CO- a lo largo de su vida, que
solo puede trasformar esto en oxigeno con 500 arboles (Raynal-Villasefior, 2011). En las
ciudades es de vital importancia educar a la poblacion para que relacionen el bienestar de
las areas verdes con beneficios ambientales como la recarga de acuiferos y la reduccion de
la isla de calor, adicionalmente a los beneficios culturales como la recreacion, el

esparcimiento y la actividad fisica.

El fenébmeno del cambio climético ha estado presente desde hace varias decenios, afecta a
todas las naciones del mundo por igual, y aun asi ha sido dificil hasta la fecha poner en
funcionamiento herramientas que otorguen cualidades de mitigacion y adaptacién en las
ciudades contra este. Proyectos de desarrollo y disefio urbano denominados como
infraestructura verde poseen principios que esencialmente permiten a una comunidad ser

mas resistentes ante problemas ambientales como este.

1.4. Infraestructura verde

El término “infraestructura verde” es un concepto relativamente nuevo, el cual ha ganado
fuerza en los ultimos afios debido a la constante lucha de las naciones por lograr una
planeacion exitosa orientada a la sustentabilidad. Sin embargo, al estudiar sobre diferentes
publicaciones, libros y articulos al respecto, es comin ver como el concepto cambia segun
la perspectiva o las variables consideradas por cada uno de los autores dedicados al tema, e
incluso segun el pais de procedencia de los autores, ya que la base tedrica actualmente es

principalmente creada para fines institucionales.
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A través de los afios la infraestructura verde ha podido verse en forma de parques
victorianos, corredores verdes, ciudades-jardin, “new towns”, la ciudad ecoldgica y el
urbanismo sustentable (Wright, 2011).

Los paises donde se ha integrado la infraestructura verde en la planeacion urbana son
Estados Unidos, Espafia y los paises que conforman Reino Unido, cada uno con su propio
enfoque. En Estados Unidos se utiliza la infraestructura verde para la planeacion y el
disefio principalmente estructurado por una red de desague o hidroldgica hibrida conectada
con éareas verdes e infraestructura para proveer funciones ecoldgicas (Ahern, 2007), por
otro lado en la planeacion de Inglaterra la infraestructura verde es considerada como un
conjunto de redes conectadas de espacios multifuncionales predominantemente no
construidos para apoyar servicios y procesos ecoldgicos y sociales (Kambites y Owen,
2006).

Especificamente, se trata como una red de espacios verdes multifuncionales que
contribuye a la calidad del ambiente natural y construido, publico y privado, urbano y
rural, accesible y no accesible, para las comunidades actuales y futuras (Chris Blandford
Associates, 2006).

En Escocia se entiende la infraestructura verde como el uso de ecosistemas, espacios
verdes y agua en la planeacion estratégica de usos de suelo de manera que la calidad de
vida se incremente al igual que el medioambiente natural, utilizando espacios como
parques, campos de juego, bosques, humedales, jardines privados, entre otros (APS Group
Scotland, 2011).

En el caso de Irlanda del Norte, no se maneja precisamente un concepto de infraestructura
verde pero si el de un espacio abierto que contribuye a la calidad de vida urbana otorgando
pulmones verdes, descansos visuales y habitats silvestres dentro de una zona urbanizada,
dicho espacio es similar al definido como infraestructura verde en otros paises (Royal

Town Planning Institute, 2013).

En Espafa la infraestructura verde se considera un instrumento de paisaje, fruto de un

proceso participativo comunitario que preserva la identidad del lugar y garantiza el
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funcionamiento medioambiental del territorio ofreciendo un espacio de interés cultural o
visual (Mufioz, 2008).

En general Europa ve a la infraestructura verde como una red estratégicamente planeada
de &reas naturales y seminaturales con caracteristicas ambientales disefiadas para cumplir
funciones ecoldgicas, con la tarea de cumplir una multifuncionalidad de servicios
ecosistémicos y la conectividad que logre la proteccion de redes ecoldgicas (Liquete et al.,
2015). Hasta la fecha, el concepto més difundido y conocido de la literatura del tema es el
de Benedict y McMahon, de origen estadounidense, quienes priorizan la
multifuncionalidad del espacio, la conectividad entre natural y artificial, y la calidad de

vida a través de estos espacios:

“...el sistema natural de soporte de vida de nuestra nacion, una red
interconectada de hidrovias, humedales, bosques, habitats de vida
silvestre, y otras areas naturales; caminos verdes, parques y otras zonas
de conservacion; granjas de trabajo, ranchos y bosques; y areas salvajes
y otros espacios que sustenten especies nativas, mantengan procesos
ecologicos naturales, sostengan recursos de aire y agua, y contribuyan a
la salud y calidad de vida de las comunidades y personas de América”
(Benedict y McMahon, 2002).

Comparando los conceptos desarrollados por los autores segln su area de trabajo, puede
entenderse que en Estados Unidos la infraestructura verde cumple funciones
principalmente hidroldgicas y pluviales. En Europa se unen las funciones naturales y
ecologia con la estética y el beneficio a la comunidad en la actualidad y para el futuro. En
el Reino Unido se busca la conexion entre lo natural y lo construido, mientras que Espafia
se enfoca en el paisaje. A pesar de estas diferencias entre EE. UU., Reino Unido y Espafia
se tienen en comun la busqueda de la armonia con la naturaleza a través de la conectividad
de espacios naturales y construidos, el aprovechamiento de funciones ambientales y la

multifuncionalidad de los espacios para lograr lo antes mencionado.

Para esta investigacion, se define a la infraestructura verde como una red de areas

naturales y seminaturales o parcialmente construidas, que desempefia funciones
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ecologicas, paisajisticas y culturales, que contribuyen al mejoramiento de la calidad de

vida de la comunidad y su integracion al medioambiente.

Para sistematizar el concepto de infraestructura verde se integran las siguientes
dimensiones: principios, funciones y beneficios. Donde los principios se dedican a la
mejora y conservacion del paisaje local, historico, arqueoldgico, natural y patrimonial,
utilizando espacios naturales existentes y conectandolos con espacios nuevos construidos o
con la ampliacion del mismo espacio natural. Se trata de la unificacion de actividades
recreativas, ecoldgicas, urbanas, naturales, historicas, culturales, educativas y sociales
dentro de espacios comunes que cumplen altas pautas de calidad y sustentabilidad (Chris
Blandford Associates, 2006).

Sus funciones son similares a sus principios, como la recreacién, la conectividad, la
educacion, la estructura paisajistica, la preservacion historica y la conservacion de la
naturaleza, pero también maneja funciones de caracter mas urbanistico, como el trasporte
sustentable, los derechos de via publicos, los espacios para eventos socioculturales,
energias renovables, manejo de sistemas pluviales, produccion de alimentos y la

integracion de comunidades nuevas y existentes.

Es asi como los principios y funciones interactian dentro de una dinamica urbana y social
que coexiste valiosamente con el medioambiente denotando ademas la importancia de la
conciencia publica y la cooperacién entre ciudadanos, empresarios, funcionarios publicos,
y todos los actores necesarios para lograr la correcta aplicacion de los principios de
infraestructura verde desde el proceso de planeacion hasta la obtencion de resultados

(Grizans, Auzins, y Vanags, 2012).

Los beneficios de la infraestructura verde son entonces entendidos socialmente, debido a
que los habitantes de una regién obtienen una mejor calidad de vida al facilitar el acceso a
la naturaleza y a los espacios abiertos. Esto trae consigo espacios mas atractivos a
inversionistas, agregan valor a la tierra y fomentan actividades turisticas, que impulsan la
economia de la ciudad. La conectividad con la naturaleza brinda beneficios ambientales
tales como la conservacion de la naturaleza, una mejor calidad del aire y el apoyo a una

identidad local.
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Los espacios planeados de acuerdo a los principios de la infraestructura verde pueden
adicionalmente auxiliar a la salud de las personas que habitan la ciudad o las zonas
cercanas a ellos, por ejemplo promoviendo un estilo de vida més activo y saludable con
practicas como el deporte, el ciclismo, la caminata y otras actividades al aire libre (Chris
Blandford Associates, 2006).

Por mencionar otros beneficios de la infraestructura verde y retomando el documento
introductorio a la Conferencia Habitat 111, se menciona que la infraestructura verde es un
puente hacia medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climético, por lo que se debe
invertir en esta para lograr moderar temperaturas, reducir contaminacion, aumentar el
valor estético, al mismo tiempo que se gestionan los residuos de la ciudad y la reduccion
de costos (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015). Si bien no se tiene un gran
apartado especifico sobre infraestructura verde en el documento, se puntualiza claramente

el conjunto de beneficios que esta brinda al contexto urbano.

Se pueden trabajar varias escalas de infraestructura verde segin la magnitud de lo
requerido o el tipo de proyecto que se desee realizar. Segin la APS Group Scotland (2011)
es posible trabajar con cuatro escalas de planeacion, siendo la primera a nivel edificio, con
practicas como los techos verdes, la segunda es a nivel vialidad, donde una calle puede ser
méas amigable con todo usuario con practicas como la vegetacion en las vialidades para
regulacion de temperaturas, la disminucién de ruido y polvo y el atractivo visual, y la
tercera escala es el nivel de vecindario donde se planea integrar el entorno construido a
una red verde que promueva la reducciéon de emisiones de vehiculos y el estilo de vida
activo. Por altimo, esta la escala a nivel estratégico, tratdindose de planes de desarrollo y
planes maestros que usualmente crean conexiones entre ciudades enteras o una gran parte
de ellas con una regién natural de conservacion, o bien, simplemente se integran zonas
naturales entre ellas. Las cuatro escalas se desarrollan con los mismos principios y
funciones anteriormente mencionados, la diferencia seria en los beneficios que varian en el

nivel de impacto.

Como ejemplo, el concepto de los greenways definitivamente se maneja con una escala a
nivel vecindario o estratégica, tratdndose de redes de elementos lineales para propositos

ecologicos, sustentables, culturales y estéticos con una configuracién espacial linear,
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conexiones con un contexto paisajistico mayor, la multifuncionalidad espacial y la
compatibilidad con el concepto de la sustentabilidad econdmica y ambiental (Ahern,
1995). Los principios de los greenways no son muy distintos a los de la infraestructura
verde, lo que evidencia que al buscar principios de sustentabilidad urbana suele llegarse a
soluciones similares entre ellas, aunque con teorias y metodos diferentes. La escala puede
tener también relacién con la tipologia propuesta por Natural England (2009), que resume
la infraestructura verde a cinco grandes grupos: parques Yy jardines de diferentes
magnitudes, espacios verdes recreativos, las areas verdes naturales y seminaturales urbanas
de mayor superficie, los corredores verdes que se conforman por rios y canales con sus
respectivos caminos y derechos de via, y por Gltimo una categoria para las areas restantes

como jardines comunitarios, cementerios, granjas urbanas y parcelas.

Los beneficios antes mencionados no son excluyentes, sino que se relacionan con escalas y
entre si. La red ecoldgica Red Natura 2000 para la conservacion de la biodiversidad en
Europa en diversas zonas naturales y de proteccion para aves (Ministerio de Agricultura
Alimentacion y Medio Ambiente, s.f) maneja un enfoque predominantemente ambiental
desde un nivel estratégico. El proyecto de infraestructura verde para el Rio Tamesis en
Londres trabaja a una escala de vecindario o estratégica, con beneficios mayormente
sociales y ambientales, busca crear zonas habitables de caracter ecolédgico y cultural a
partir de la conexion entre lo construido y lo natural para crear un sentido de identidad
positivo y mejorar la calidad de vida (Department for Environment Food and Rural
Affairs, 2004).

En el &mbito nacional, en el Distrito Federal, hoy Ciudad de México, el proyecto de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel desarrollado por la UNAM a nivel
vecindario estd compuesta por elementos naturales y elementos de intervencion humana
utilizando los antecedentes bioldgicos y sociales del pedregal (Suarez, Camarena, Herrera,
y Lot, 2011). El grupo Watershed Management Group y su documento Infraestructura
Verde para comunidades del desierto sonorense proporciona lineamientos y
recomendaciones para construccién y acondicionamiento de calles y espacios publicos con
practicas de infraestructura verde, como la utilizacion de vegetacion y acolchado para

propdsito de bioretencion y manejo de agua y las trampas de sedimento, que si bien no
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representan una infraestructura verde avanzada, si se acercan bastante al concepto por
medio de précticas sencillas (Watershed Management Group, 2012), logrando beneficios
ambientales y probablemente econdmicos si se realizan correctamente las précticas

pluviales, y obviamente planeado en una escala menor a nivel vialidad.

La infraestructura verde puede contribuir a reducir ciertos problemas del ambiente por
medio de la regulacion de temperaturas y la reduccion de deslaves e inundaciones,
mientras que contribuye a la creacion de espacios recreativos si es que la escala, forma y
funcion lo permite. La eficacia de un espacio verde para la reduccion de los efectos del
cambio climéatico se reduce a cuatro factores: el carécter biofisico del medioambiente
construido, los sistemas de planeacion, los marcos institucionales y los valores de la
poblacién urbana (Matthews, Lo, y Byrne, 2015). Si estos factores se interrelacionan de
manera correcta, se puede mejorar la salud y bienestar de los residentes, proveer alimentos,
controlar aspectos climéticos tales como el viento, la temperatura y los deslaves, e incluso

incluir un sistema de generacién de energia limpia.

La vegetacion desempefia un papel primordial en la infraestructura verde: reduce los
escurrimientos y deslaves que ocurren por las precipitaciones, y en el caso de un flujo
mayor de agua, una zona de vegetacion densa representa un mayor apoyo para la
prevencion de inundaciones que una zona seca 0 erosionada (Farrugia, Hudson, y
McCulloch, 2013). Otro beneficio implicito es la reduccién de temperaturas debida a la
humedad proveniente de la evapotranspiracion de las plantas, a la sombra creada por los
arboles, y a la reduccion de trasmision de calor contenido en la superficie. Estas
caracteristicas de las plantas proporcionan cierta utilidad para el ser humano, al igual que
varios elementos de la naturaleza que poseen cierto potencial Gtil para alguna actividad
humana. Este tipo de caracteristicas son cruciales en el proceso de planeacién y accion de

la infraestructura verde y son cominmente conocidas como servicios ambientales.

1.4.1. Servicios ambientales

Los servicios ambientales, también Ilamados ecosistémicos o ecoldgicos, son parte del
resultado deseado de la implementacién y accion de la infraestructura verde. Uno de los

primeros documentos que propuso un marco de referencia sobre los servicios ambientales
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es el resumen de la Millennium Ecosystem Assessment de 2003, en el cual se describen de

los servicios que prestan los ecosistemas para el aprovechamiento humano:

Los servicios que prestan los ecosistemas son los beneficios que las
personas obtienen de los ecosistemas, y se integran por servicios de
suministro, como los alimentos y el agua; servicios de regulacion, como
la regulacion de las inundaciones, las sequias, la degradacion del suelo y
las enfermedades; servicios de base, como la formacién del suelo y los
ciclos de los nutrientes; y servicios culturales, como los beneficios
recreacionales, espirituales, religiosos y otros beneficios intangibles

(Secretaria de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio, 2003).

Los servicios ambientales se consideran como servicios a partir de los beneficios que
aporten al ser humano, por lo tanto, se evaldan de forma antropocéntrica. Son condiciones
y procesos a través de los cuales los ecosistemas intervienen en la vida humana directa o
indirectamente para el bienestar humano (Grunewald y Bastian, 2015), aunque un servicio
en si no existe en la naturaleza, solo el potencial para la realizacion de dicho proceso que
se convierte en servicio al momento de que un ser humano tiene una necesidad que puede
saciar con este potencial. La polinizacion por ejemplo es un proceso natural de las abejas
que se convierte en un servicio ambiental al encontrar que los cultivos agricolas,
obviamente para el consumo humano, dependen en un gran porcentaje de este. Es
importante recalcar que los servicios ambientales forman parte importante de las medidas
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, ya que facilitan formas de planeacion de
sistemas e infraestructuras que pueden alcanzar un estado de resiliencia a largo plazo en el

caso de los cambios en las condiciones del medioambiente (Lennon y Scott, 2014).

Los servicios ambientales también pueden verse como los componentes de la naturaleza
que son directamente disfrutados o utilizados por los humanos, no exactamente el
beneficio obtenido de un ecosistema (Lennon y Scott, 2014). La infraestructura verde debe
enfatizar la provision de dichos servicios para la sociedad y para los ecosistemas, por
medio de la planeacion espacial, y al tratarse de servicios que pueden ser subjetivos y
cambiantes por su naturaleza, es necesario que esta planeacién espacial tenga la habilidad

de adaptarse a necesidades futuras (Andersson, 2006).
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Respecto a la aportacion de infraestructura verde en zonas de humedales y rios, la
vegetacion tiene la cualidad de reducir los escurrimientos posteriores a las precipitaciones.
La tierra que alberga vegetacion absorbe méas humedad que la tierra erosionada, por lo que
un suelo cubierto por vegetacion abundante reduciria significativamente el riesgo de
inundaciones o deslaves. Ademas de los beneficios en contra de inundaciones, un suelo
con estas caracteristicas naturalmente favorece al control climatico por medio de la
evapotranspiracion, proceso en el que las plantas absorben calor sensible y expiden calor
latente, convirtiendo el agua liquida en vapor (Farrugia et al.,, 2013). En una
infraestructura verde proxima a un rio o propia de la zona de este, se revive la actividad de
dicho cuerpo de agua conservando la biodiversidad y aportando una nueva area para

actividades recreativas (Llausas y Roe, 2012).

Los servicios ambientales dentro de la zona de un rio especificamente son la regulacion del
ciclo hidroldgico, el control de sedimentacion, el mejoramiento de la calidad del agua y
otros como la intercepcion de neblina (Calvache et al., 2012), y gran parte de ellos son
potenciados por la vegetacion que crece a la orilla de los rios, denominada vegetacion
riparia. Esta vegetacion, como el carrizo y el sauce, proporciona servicios propios del
ecosistema ripario como la regulacién de flujos, la aportacion de materia organica al cauce
que alimenta a especies acudticas, la estabilizacion de sedimentos y la habilidad de evitar
la erosion de las éareas aledafias (Blanco-Garrido, LoOpez-Albacete, Herrera-Grao,
Magdaleno-Mas, y Martinez, 2011). Es por ello, que los ecosistemas riparios dependen
totalmente de la estabilidad del rio, del tipo de sedimento, la calidad del agua, y los
procesos hidroldgicos que se llevan a cabo, y por supuesto también de las actividades
humanas. Un ecosistema ripario puede alterarse por el cambio en la calidad y cantidad del

flujo del agua, los disturbios humanos y la tala de vegetacion (Guerra, 2000).

Para el caso de esta investigacion, los servicios que se veran mas a fondo y se evaluaran en
la parte metodoldgica seran algunos propios de los rios: la regulacion de caudales, el
control de inundaciones y la regulacion de microclima, proceso que se explicd
anteriormente, y que Bolund y Hunhammar (1999) asegura que estos microclimas traen
una disminucion de temperatura utilizando las propiedades de los ecosistemas urbanos y

vegetacion por medio de la evapotranspiracion.
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El control de inundaciones tendra la misma importancia en esta investigacion, el cual es un
servicio ambiental y una herramienta vista frecuentemente en la infraestructura verde, pues
con esta se contribuye al control de precipitaciones y desagiie utilizando éareas verdes y
suelos que retendran el agua para disminuir el dafio a las estructuras y construcciones
existentes. El suelo absorbe y retiene el agua con mayor eficacia que un suelo
pavimentado, mientras que la vegetacion encontrada en él absorbe el agua y la evapora
(Bolund y Hunhammar, 1999), por lo que ademas se relaciona con el control de

microclima.

En un ecosistema urbano, los servicios ambientales se incorporan a la ciudad con espacios
verdes y azules, representados por areas verdes y cuerpos de agua artificiales o naturales
respectivamente, y se caracterizan por tener una mayor demanda que en una zona rural, de
parte de una mayor cantidad de beneficiarios inmediatos. En una ciudad afectada por las
consecuencias propias de la urbanizacion, como la explotacién del suelo, el agotamiento
de recursos y la contaminacion en diferentes dimensiones, cualquier tipo de restauracion
puede traer una mejora significativa en la calidad de vida, y la utilizacion de servicios

ambientales puede ser bastante efectiva (EImqvist et al., 2015).

Sin embargo, algunos servicios ambientales no son compatibles y pueden hacer que el
funcionamiento de dichos servicios no sea el esperado, como mencionan el caso de la
biodiversidad en conjunto la retencion de nutrientes (Jessop et al., 2015). Es de suma
importancia analizar los servicios ambientales que pretenden utilizarse para cualquier tipo
de infraestructura verde, de tal forma que no se dafien entre si ni dafien al medioambiente

ya presente antes de la intervencion.

Si se logra manejar los servicios ambientales correctamente, pueden incluso representar un
beneficio econémico importante por medio de los pagos de servicios ambientales, para los
que existe ya un mercado internacional que enlaza los intereses de inversionistas,
terratenientes y residentes con la conservacion del medioambiente. Los pagos por servicios
ambientales, o PES por sus siglas en inglés Payments for Ecosystem Services, son
transacciones voluntarias donde un servicio ambiental definido es comprado por al menos

un comprador de un proveedor si se asegura la provision de dicho servicio (Wunder,

27



2005), y los mas comunes en el mercado son la retencion de carbono, la proteccion de

biodiversidad, la proteccion de cuencas, y la belleza paisajistica.

Un ejemplo es el del Valle Caura en Trinidad, donde con el fin de controlar los incendios
forestales los sectores privado, publico y civil construyeron senderos rurales para la
prevencion de incendios que funcionaran para el senderismo turistico, y se calculd el valor
en el mercado para definir los pagos que harian los ciudadanos para conservar este servicio
que finalmente funciona como recreativo/cultural y de conservacion a la vez (Rawlins y
Westby, 2013). En este caso se puede notar lo mencionado anteriormente respecto a los
beneficios de la infraestructura verde, en este caso ambientales y econémicos, tanto por los

pagos de servicios como por la potencial atraccion turistica.

Una vez revisada la literatura correspondiente para este apartado teorico, se pueden
apreciar las raices dentro de la sustentabilidad del tema central de esta tesis: la
infraestructura verde. Este tipo de infraestructura podria sobrentenderse solamente como
elementos ecologicos o jardinados debido a la popularizacion del adjetivo “verde” en la
actualidad, sin embargo, una vez delimitado el tema, se puede mejorar la calidad ambiental
a través de elementos como la conectividad, la multifuncionalidad y la retroalimentacion

con el medioambiente.

La infraestructura verde, como ya se ha dicho, funciona a distintas escalas y regiones, en
este caso se busca su propuesta dentro de un &rea riparia para la recuperacién de servicios
ambientales propios del ecosistema de un rio. Por lo tanto, la siguiente revision de
literatura buscd métodos de analisis y evaluacion de servicios riparios, cambios de usos de

suelo entre periodos y de pérdida de los mismos.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Por definicion, el concepto de infraestructura verde explora la posibilidad de brindar uno o
varios espacios verdes multifuncionales con la capacidad de crear una red integrada a los
ya existentes en la ciudad: esto con el objetivo de reducir el efecto de isla de calor urbana y
beneficiar a la ciudad en aspectos sociales, econdmicos, ambientales, estéticos, recreativos
y de salud. Por lo tanto, se buscaré la cualidad del espacio del Rio Nuevo para proyectarse
como infraestructura verde, rescatar caracteristicas naturales del rio, resultando en
aumentar los niveles de resiliencia de la ciudad contra los efectos del cambio climético
(Véasquez, 2016).

De acuerdo la literatura revisada en el marco teorico, las variables a evaluar son: cubierta
vegetal, temperaturas, servicios ambientales de control de microclima y control de
inundaciones, esta delimitacion se hace en funcién de la disponibilidad tanto de métodos y
técnicas como de la informacion disponible para realizar el analisis por medio de imagenes

satelitales de la zona del Rio Nuevo en cuatro fechas aproximadas:

1. Antes del gran proceso de urbanizacion, de preferencia alrededor de los afios 80 o
inicios de los 90.

2. Antes del comienzo de la obra de embovedado, la cual inicio en el afio 1996.
Después de terminada la obra de embovedado, en el afio 2007.

4. Imagen reciente (la fecha mas reciente posible).

Las imégenes adquiridas para el andlisis son del satélite Landsat TM5, las cuales fueron
adquiridas gratuitamente por cortesia de la USGS del gobierno de los Estados Unidos de
Norteamérica, y se aplicaron distintos procesos a las bandas espectrales para detectar el
cambio de cobertura y de andlisis de temperaturas superficie, esto para identificar el

cambio de la temperatura debido a la dinamica de expansion urbana en la zona de estudio.

Para el caso seleccionado de los servicios ambientales referidos al control de microclima 'y
control de inundaciones, inicialmente estos se evaluarian por calidad, sin embargo, se
encontrd con el problema de que la gran mayoria de las guias y manuales de evaluacion de
servicios ambientales, se refieren al valor monetario y pocas veces hacen énfasis a estos

dos servicios que son primordiales para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico en
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los sistemas urbanos. Es decir que las técnicas de evaluacién econdémicas de los servicios
ambientales no se tomaron en cuenta, ya que representan un interés de analisis orientado al
campo institucional y al mercado, asi como también se descartan las evaluaciones de
caracter paisajistico que poseen cualidades mayormente subjetivas y culturales. La razon
de esto es que se buscé utilizar metodologias de evaluacion de los servicios ambientales,
en funcion de la infraestructura verde como infraestructura urbana en si, no como espacio

recreativo o de esparcimiento.

2.1. Revision de literatura

Aunque ya se tenia una direccion inicial para el analisis de servicios, se buscé metodologia
en casos andlogos de rios urbanos para respaldar estos procesos, centrandose en la
funcionalidad de servicios ambientales dentro de ellos, asi como casos de regeneracion de
rios en general. La mayor parte de los casos consultados se guian por motivos paisajisticos
0 monetarios, ademas de tratarse de rios con caracteristicas mayormente naturales,
totalmente diferente al caso del Rio Nuevo, que se encuentra embovedado y urbanizado
desde finales de los afios 90.

Varios casos se fueron descartando al tener un enfoque diferente o tomar informacién que
en este caso propio no era valida o no buscaba los mismos objetivos, por lo tanto, en la
Tabla 1 se hace un resumen a grandes rasgos de las fuentes bibliograficas utilizadas
después de revisar y descartar, se seleccionaron los elementos metodoldgicos apropiados

retomados en cada caso revisado.
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Tabla 1: Literatura revisada para metodologia.

Sanchez, Caselles, Valor, y Teledeteccion con imagenes Landsat para calculo
Coll (2007) de evapotranspiracion.

Patrones termales con transectos sobre el cauce del
Véasquez (2016) rio para célculo de efecto enfriador, y mapeo de
areas de inundacion para su mitigacion.

Analisis del rio Nuevo en tramos definidos por

Zamudio (2011) intersecciones viales, y superposicion de mapas.

Eleccién de usos para clasificacion de suelos y
cubiertas. Andlisis de emisividad de temperaturas
segun imagen satelital.

Fuente: Elaboracion propia.

Schwarz, Bauer, y Haase
(2011)

2.2. Proceso metodoldgico con sistemas de informacion geogréfica.

Para el proceso metodoldgico de esta tesis se utilizaron dos softwares para el analisis de
informacién geografica: ArcMap de ArcGIS 10.1 y ENVI 8, también se utilizd IDRISI

Terrset procesamientos y visualizaciones.

Durante la primera aproximacion se realizaron mosaicos con imagenes del rio para
determinar el area de estudio, en la escena completa adquirida por el sensor Landsat TM5.
Estas escenas fueron descargadas del sitio web EarthExplorer con las coordenadas de la
ciudad de Mexicali, para ser posteriormente recortadas, como primer paso, a solamente la

extension de la ciudad de Mexicali.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de trabajo y metodologia, el cual resume los pasos
seguidos durante el procedimiento de investigacion y que sera abordado a mayor detalle en

este capitulo.
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Figura 1: Diagrama de Metodologia

Detinicion

deareas de

inundacion
ArcGIS

/

Fuente: Elaboracion propia a partir de Vasquez (2016) y Schwarz et al. (2011)

2.2.1. Recopilacion y preprocesamiento de imagenes.

La primera parte de la metodologia consistio en la recopilacion de imagenes, debido a su
disponibilidad, las variaciones de datos durante el proceso y a la simplificacion del

método, al final las fechas elegidas de las escenas Landsat TM5 fueron las siguientes:
1) 31 de mayo de 1984
2) 6 de mayo de 1998
3) 15 de mayo de 2007

El siguiente paso es el preprocesamiento de imagenes, se tomdé como ejemplo la
metodologia de Hantson et al. (2011) que consiste en la correccion geométrica,
radiométrica, atmosférica y topografica de la imagen. El primer intento de correccion se
realiz6 con puntos especificos tomados del plano de catastro en ArcGIS, y luego se
corrigié con puntos de referencia facilmente identificables en la parte urbana y agricola.
Finalmente, con el software ENVI, se utilizaron las herramientas para correccion y
normalizacion insertando el archivo MTL provisto por la USGS junto con las imagenes de
satélite (ver Anexo A). Las figuras 2, 3 y 4 muestran las tres imagenes resultantes de la

ciudad correspondientes a tres afios definidos para analizar el cambio en este estudio.
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Figura 2: Imagen normalizada de la ciudad de Mexicali en 1984.

Fuente: Elaboracién propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

Figura 3: Imagen normalizada de la ciudad de Mexicali en 1998.

Fuente: Elaboracion propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).
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Figura 4: Imagen normalizada de la ciudad de Mexicali en 2007.

Fuente: Elaboracion propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

2.2.2. Clasificacion de cubiertas y usos de suelo.

Para la clasificacion de cubiertas y usos de suelo, se realiz6 una clasificacion empirica
segun el conocimiento de la ciudad, estableciendo las siguientes coberturas: area urbana de
densidad baja, media y alta, vegetacion urbana, baldios, vialidades, naves o grandes
cubiertas, cuerpos de agua, cultivos agricolas, area agricola en preparacion, cultivos con
riego, area agricola en preparacién con riego, bajadas de sierra, bancos de arena y sierra.
Esta clasificacion se realizd en toda el &rea de estudio con la finalidad de tener el contexto
del rio Nuevo, sin embargo posteriormente se retomo solo el area del cauce de acuerdo a la
metodologia definida. Esta clasificacion de coberturas se utilizé para el procesamiento de
las tres imagenes satelitales, mostradas en el apartado anterior, correspondientes a los afios
1984, 1998 y 2007 con el software ENVI, tomando ejemplos de pixeles para que
posteriormente el software hiciera un reconocimiento de pixeles similares (ver

procedimiento en Anexo B).

Posteriormente se hizo un recorte con Extract by Mask de ENVI para corresponder al
area del cauce embovedado del rio, ademas de rotarse el espacio de trabajo para ir de
acuerdo a la herramienta RLCM, que se vera mas adelante. Esto se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Delimitacion del area de estudio sobre imagen 2007.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

A partir de estos resultados, se realizo otro proceso en el software ArcGIS 10.1 para
corregir pixeles, convirtiendo el réaster a poligonos y cambiando manualmente en la tabla
de atributos las clases observando la imagen satelital en ArcGIS o en Google Earth como
apoyo. Se corrigieron pixeles con valor cero o clases similares visualmente pero
incorrectamente clasificadas por el software (como por ejemplo, los terrenos baldios
confundidos por arena o el area verde por el area agricola). Ademas se hizo una nueva
clasificacion, cambiando de la clase empirica previamente realizada a la nueva basada en
el caso de Leipzig (Schwarz et al., 2011), resultando en los siguientes tipos: Urbano
continuo, Urbano discontinuo, Comercial/Industrial, Construccion, Vialidades, Verde

urbano, Agua, Agrocultivo y Agropreparacion. (ver tabla 2 a continuacion).
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Tabla 2: Clasificaciones inicial y definitiva de cubiertas.

Urbano densidad baja

Urbano densidad media

Urbano discontinuo.
Urbano continuo o

discontinuo segun la imagen

URB DISC

URB CONT, URB DISC

satelital.
Urbano densidad alta Urbano continuo URB CONT
Vegetacion urbana Vegetacion urbana VEG URB
Baldios Construccion CONSTR
Vialidades Vialidades VIAL
Naves o grandes cubiertas Comercial Industrial COM INDUS
Cuerpos de agua Agua AGUA
Cultivos agricolas Agrocultivo AGROCULT
Sges;gg;g?a o Agropreparacion AGROPREP
Cultivos con riego Agrocultivo AGROCULT
Area agricola en Agropreparacion AGROPREP

preparacion con riego
Bajadas de sierra
Bancos de arena
Sierra

(eliminado al cortar la foto)
(eliminado al cortar la foto)

(eliminado al cortar la foto)
Fuente: Elaboracion propia.

Esta clasificacion permite observar la evolucion de las coberturas que denot6 el cambio de
usos sobre el cauce del rio, debido a la desaparicion del espejo de agua del rio, aunado al
proceso de urbanizacion dentro del area de estudio. Los mayores cambios se notaron como

resultado del proceso de cambio de usos de suelo, que sera abordado a continuacion.

2.2.3. Comparacion de cubiertas en tres periodos diferentes.

Clasificar las coberturas del suelo en el area de estudio permite comparar el cambio que
ocurre a traves de los afios, y observar la relacion que mantiene con el cambio de las
temperaturas de superficie detectadas con las bandas térmicas de las iméagenes Landsat y

por la presencia o ausencia del espejo de agua en el rio.
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Para este proceso se encontrd0 una herramienta (add-in) desarrollada por la U. S.
Geological Survey (2017b) para ArcGIS llamado Rapid Land Cover Mapper, al que se
referird por sus siglas RLCM, el cual puede descargarse facilmente del sitio web de U.S.
Geological Survey. RLCM funciona con mapas de puntos a los que se les asigna una clase
y un periodo de tiempo, facilitando el analisis de cambio de suelos con imagenes

satelitales de diferentes resoluciones e incluso de diferentes sensores.

De acuerdo con Cotillon y Mathis (2017) la herramienta de RLCM, Con el software
RLCM se crearon puntos de referencia en los 3 periodos de estudio, con una resolucion de
30 metros como es indicada por las imagenes TM5. Se introdujeron las clases segin la
tabla antes presentada, seleccionando los puntos con ayuda de los poligonos creados
previamente y, una vez asegurada la ausencia de espacios en blanco y la asignacion
correcta de clases, se crearon los réasters de cambio de suelo. Con este proceso se crean una
gran cantidad de nuevas clases, por lo que el mapa en si no resulta muy legible
visualmente, pero se pueden sumar superficies de, por ejemplo, lo que solia ser area verde

pero se convirtio en algin otro uso.

Después de esto se hizo un proceso separado, pero no aislado, para tomar la otra parte de

la investigacion: el cambio de temperaturas a través de los afios en el area de estudio.

2.3. Clasificacion segun temperaturas.

Otro de los objetivos del analisis con sistemas de informacion geografica desde el inicio
fue la deteccidn de temperaturas y sus alteraciones en cada periodo, asi como su relacion
directa con los usos de suelo y el efecto enfriador que causaba la presencia del rio en el
pasado. El andlisis de temperaturas se hizo con los softwares ENVI y ArcGIS,
comenzando desde tomar la banda térmica de la imagen Landsat para radiancia (radiance)
y terminando en un raster con clasificacion de temperaturas. Los datos de radiancia de una
imagen satelital en este caso se utilizan para el calculo de la temperatura de la superficie
terrestre, sin embargo también puede ser utilizada para la emisividad del suelo y el tipo de

suelo o vegetacion que se encuentra en ciertas areas (Hantson et al., 2011).
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La metodologia de la primera parte en ENVI se tomo de la guia hecha por The Yale Center
for Earth Observation (2010), donde se puede ver este proceso mas a detalle. En este
procedimiento se convirtieron datos de banda térmica a radiancia, esto a temperatura en
grados Kelvin, y finalmente de grados Kelvin a grados Celsius, repitiendo en los 3
periodos. Estas imagenes con datos Celsius se cortaron con la mascara del area de estudio
en ArcGIS.

Para realizar la clasificacion por temperaturas mas alla de una simple visualizacién, se usé
un criterio de intervalos de temperaturas (ver tabla 3) con la herramienta Reclassify de la

caja de herramientas de Spatial Analyst de ArcMAP.

Tabla 3: Rangos de clasificacion de temperaturas.

<29.99°C
30.00.C-3249.°C
32.50.°C-34.99.°C
35.00°C—-37.49.°C
37.50.°C—-39.99.°C
40.00.°C—-4249.°C
42.50.°C—-44.99.°C

45.00.°C-51.00°C
Fuente: Elaboracion propia.

o N o ol WwWN B

Se realiz6 este proceso en las imagenes de los tres afios. Durante el procedimiento se
encontrd que la temperatura de 1998 era mas baja debido a la ocurrencia de precipitaciones
cercanas a la fecha en que se tomé la imagen, por lo que se busco otra imagen para tener
una imagen en condiciones climaticas normales. Se explicaran estos resultados y

variaciones a detalle en el apartado de Diagnostico del area.

2.3.1. Perfiles de temperaturas sobre el cauce.

Aunque el andlisis de temperaturas general era de interés para notar el cambio a escala un
poco mayor del area, era de mayor importancia el encontrar las temperaturas sobre el
cauce para notar el cambio entre periodos, para diferenciar la temperatura cuando el cauce

se encontraba abierto y presentaba espejo de agua, cuando el cauce se desecd por la
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realizacion infraestructura, y finalmente para observar la temperatura en el area, una vez

ya instalada la infraestructura de embovedado.

Para esto se trazaron 6 lineas de perfil sobre cruces o construcciones importantes como
referencia, sobre el recorrido del cauce, mas un perfil extra sobre un area mayormente
residencial, resultando en 7 perfiles graficos o transectos. Estos tienen un trazo
visualmente perpendicular a la linea del rio, y abarcan como minimo 300 m de cada lado
del cauce, en algunos casos mas largo para identificar la dindmica de la temperatura del

cauce y su area de inundacion potencial.

Estos perfiles se describen a continuacion:

1. Perfil 1. Sobre la frontera con Calexico, CA, Estados Unidos. Incluye parte del

centro de Calexico, y la Colonia Santa Clara en Mexicali.

2. Perfil 2. Sobre parte de la calle James W Stone a un costado de la Plaza Cachanilla.
Incluye parte del Barrio Pasadina, Colonia Jabonera y Colonia Loma Linda. Se

extendio al tratarse de una conocida zona irregular propensa a inundaciones.

3. Perfil 3. Sobre el Centro de Convenciones FEX (Ferias y Exposiciones) ubicado en
la Calzada de los Presidentes. Incluye parte de la Colonia Industrial, Colonia

Esperanza y Villas Cachanillas.

4. Sobre el Lago del Bosque de la Ciudad, parque urbano ubicado en la Calzada de los
Presidentes. Incluye parte del Fraccionamiento San Marcos y Colonia El Vidrio.

5. Cruce con Bulevar Lazaro Cardenas. Este perfil incluye parte del Fraccionamiento

Las Flores y Colonia del Rastro.

6. Tramo medio entre el perfil 5y 7, por tratarse de una zona de inundacion sobre
varios conjuntos residenciales y baldios. Incluye parte de la Colonia Aurora y el

Desarrollo Urbano Zacatecas.

7. Cerca del fin del cauce embovedado del rio y cruce con Calzada Héctor Teran

Teran. Aproximadamente 200 metros hacia el sur, el rio se abre para dar lugar al
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sistema lagunar México-Xochimilco-Campestre. Incluye parte de los

Fraccionamiento Villas del Sol y Justo Sierra.

Los perfiles se crearon con herramientas 3D Analyst de ArcMAP sobre una de las
imagenes del area de estudio en color verdadero (bandas RGB 321) con la herramienta
Interpolate Line. Estos perfiles se agregaron sobre el modelo digital de elevacién para
evaluar graficamente el comportamiento la temperatura en funcion de la geometria del

cauce del rio.

2.4. Analisis de riesgo de inundaciones por alturas de relieve.

Para determinar la manera en que las precipitaciones pudieran dafiar la funcionalidad de la
zona del Rio Nuevo, se trabajé en ArcGIS con un modelo digital de elevacién, al que se
referira como MDE, y las herramientas de ArcGIS para cuencas e inundaciones de
Hydrology. Este MDE abarca la ciudad en su totalidad y parte de los alrededores,
incluyendo parte de la Sierra Cucapa y la Laguna Salada, por lo que el primer paso fue
cortar el DEM con una mascara correspondiente al area de estudio resultando lo que puede
verse en la Figura 6. Ademas se crearon graficos de perfil sobre el DEM para observar la

diferencia de alturas sobre el cauce del rio aun sin la presencia de un cuerpo de agua.

41



Figura 6: Modelo digital de elevacion recortado al area de estudio.

Escala grafica

500 m 1km 2 km

Alturas (sobre el nivel del mar):

-11.8 m 8.2m

Fuente: Elaboracion propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

Una vez recortado el espacio de trabajo del DEM se realiz6 el procedimiento descrito en el
tutorial de ESRI Inc. (2012) para delinear las micro-cuencas del Rio Nuevo, se utilizo6 la
herramienta de watershed, el cual se describira brevemente en la siguiente parte de este

texto.

2.4.1. Analisis de inundaciones

Con el mapa con la informacion de elevaciones, se cre6 un raster con el DEM como base
en ArcGIS, seguido por las herramientas Sink, Fill, Flow Direction y Basin, para delimitar
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las areas mas propensas a inundaciones. Los resultados de estas herramientas se veran en

el apartado de Diagnostico.

La siguiente parte indica de manera mas precisa las alturas del area sobre el cauce del rio

en ciertos puntos importantes de su recorrido.

2.4.2. Perfiles de alturas sobre el cauce

Aunque el procedimiento para el anélisis de inundaciones es suficiente para explicar el
impacto y riesgo de estas sobre el area de estudio, al hacer perfiles graficos sobre el DEM

pueden notarse con mayor exactitud las alturas de ciertos puntos del recorrido del cauce.

Se utilizaron los mismos trazos para los perfiles de temperaturas, pero al posicionarse
sobre el DEM se obtuvieron datos de elevaciones. Una vez creados los perfiles puede
visualizarse de mejor forma la diferencia de pendientes y alturas en cada interseccién

elegida para determinar areas de riesgo.

Con base en los procedimientos y metodologias descritos en este capitulo, se continud con
el diagnostico del area de estudio utilizando los datos obtenidos para luego dar lugar a una

discusion sobre estos resultados.
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CAPITULO 3. DIAGNOSTICO DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan los primeros resultados de las metodologias descritas en el
capitulo anterior. En el punto 3.1 se hace una descripcion general de las caracteristicas del
sitio para dar una idea general de las condiciones del rio Nuevo. El punto 3.2 describe los
resultados de la clasificacion de usos de suelo y cubiertas en los tres periodos, asi como la
comparacion de estos y los cambios traducidos a superficies. ElI punto 3.3 aborda la
clasificacion realizada para las temperaturas de los tres periodos, a nivel &rea de estudio y
sobre el cauce del rio. Por ultimo, el punto 3.4 se enfoca en las areas propensas a

inundaciones cercanas al cauce del rio, y las elevaciones sobre este.

3.1. Descripcidn del sitio

Como ya se mencioné con anterioridad, el area del Rio Nuevo actualmente representa una
importante vialidad rodeada de elementos de equipamiento, asi como de terrenos
irregulares y contaminados. El rio presenta un alto indice de contaminacién debido a
descargas provenientes de drenajes, basuras y lagunas de oxidacion, afectando a la calidad
del agua, del suelo y del ambiente en general, perdiendo ademas su caracter de rio y siendo
considerado nada mas que un borde de referencia o un canal de aguas negras (XV

Ayuntamiento de Mexicali, 1997).

Por otro lado, la cuenca del rio que se encuentra dentro del area urbana de la ciudad
Mexicali, representa una zona de areas verdes potenciales segun analisis fisicos, por lo que
es recomendable que este sea su uso futuro, para satisfacer necesidades de equipamiento
urbano, recreacion y deporte para la poblacion, controlando la densidad y usos de suelo

circundantes para minimizar el impacto del desarrollo urbano sobre el rio (Pefia, 2011).

En este sentido, la recuperacion e integracion de las dinamicas ambientales de regulacion
microclimaticas y control de caudales del rio, se encuentra dentro de las acciones de
integracion del Rio como parte de un sistema hidrolégico municipal sumamente valioso

para la mitigacion y adaptacién al cambio climatico.
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3.2. Clasificacion final de cubiertas

Realizando la clasificacion de cubiertas en ArcGIS se pudo observar el tipo de usos que
existian en cada uno de los periodos elegidos, ademas de los ya supuestos cambios en los
usos de suelo desde el afio 1984. Aunque es facil asumir que esto se debe al proceso
natural de urbanizacion, lo pertinente en este caso es el cambio alrededor del area de
estudio tomando en cuenta la ausencia del cuerpo de agua correspondiente al rio. Como
puede verse en la figura 7, la disposicion de los usos alrededor del rio durante para el afio
1984 es en su mayoria compuesta por baldios, tejido urbano discontinuo o areas verdes en
menor escala, y al tratarse de un rio estrecho el software no detectdé completamente el
cuerpo de agua. De igual manera se nota una gran presencia de areas agricolas al sur del

rio, tanto en cultivo como en preparacion en la parte de la periferia de la mancha urbana.
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Figura 7: Clasificacion de usos de suelo al afio 1984

Simbologia de usos

URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP

Fuente: Elaboracion propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

En la Tabla 4 se muestra un resumen de las superficies de cada clase encontrada en la
imagen de 1984, donde puede observarse una gran diferencia entre el area urbana continua
y discontinua y una gran extension de &rea de cultivos. El area urbana continua y
discontinua en total constituye un 45% del area de estudio, y las areas agricolas en
conjunto un 16.62%. Es importante recordar estos porcentajes para compararlos con los

otros periodos.
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Tabla 4: Superficies segun clasificacion al afio 1984.

URB CONT Urbano continuo 860.22  19.20%
URB DISC Urbano discontinuo 1,156.23  25.80%
COM INDUS Comercial — industrial 167.76 3.74%
CONSTR Construccion (baldios) 809.64  18.07%
VEG URB Vegetacion urbana 214.29 4.78%
VIAL Vialidades 506.34  11.30%
AGUA Cuerpos de agua 21.69 0.48%
AGROCULT Cultivos agricolas 374.04 8.35%
AGROPREP Area agricola en 370.62 8.27%

preparacion
4,480.83 100%
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, las mayores diferencias comienzan a notarse al ver los resultados en los
siguientes dos periodos que se analizaron. En el caso de la clasificacién de 1998 mostrada
en la Figura 8, afio en que el rio ya estaba embovedado y cerrado, se detectaron pocos
pixeles con caracteristicas de agua ubicados solamente en el Bosque de la Ciudad y en el
area del sistema lagunar. Las areas agricolas al sur del mapa se redujeron
considerablemente, y el area urbana continua crecié en gran medida. En el caso del area
circundante al cauce del rio, ya en este afio construida como la Calzada de los Presidentes,
los terrenos son mayormente baldios, tejido urbano continuo y una parte discontinua, y una

cantidad minima de areas verdes.
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Figura 8: Clasificacion de usos de suelo al afio 1998

Simbologia de usos

URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROFREP

Fuente: Elaboracion propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

Al compararse los valores de la Tabla 3 con la Tabla 4 (ver a continuacién) se puede notar
la gran pérdida de vegetacion urbana entre ambos afios, asi como el cambio en el tejido
urbano: la vegetacion urbana ocupaba un 4.78% del area total de estudio en 1984
reduciéndose a 3.67% en 1998, el tejido urbano total pasd de 45% a 57.22%, y el area
agricola de 16.62% a 11.39%.
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Tabla 5: Superficies segun clasificacion al afio 1998

URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP

Urbano continuo 2,047.95
Urbano discontinuo 516.33
Comercial — industrial 158.04
Construccion (baldios) 573.93
Vegetacion urbana 164.43
Vialidades 494.19
Cuerpos de agua 15.48
Cultivos agricolas 188.82
Area agricola en 321.66

preparacion
4,480.83
Fuente: Elaboracion propia.

45.70%
11.52%
3.53%
12.81%
3.67%
11.03%
0.35%
4.21%
7.18%

100%

Las diferencias son ain mayores al observar los resultados del andlisis del afio 2007,

aunque en este caso los cambios mas notorios son fuera del area del cauce del rio. Por

ejemplo, se puede notar que las areas agricolas son casi nulas debido al crecimiento urbano

que se dio hacia el sur de la ciudad como se muestra en la Figura 9, hay menor area de

vegetacion urbana, y el tejido urbano discontinuo tiene una mayor superficie al periodo

anterior, debido a la construccion de nuevas areas residenciales que dentro de sus terrenos

contienen grandes extensiones de baldios.
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Figura 9: Clasificacion de usos de suelo al afio 2007

Simbologia de usos

URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP

Fuente: Elaboracion propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

En la Tabla 6 se resumen las areas correspondientes al andlisis del afio 2007, donde se
encuentra una ausencia total de cultivos agricolas y un numero reducido de cuerpos de
agua. Del porcentaje de areas agricolas sélo quedd un 3.92% correspondiente a tierras en
preparacion, la vegetacion urbana se redujo de un 3.67% a un 2.68% de 1998 a 2007, y el
area urbana bajo entre ambos periodos de 57.22% a 53.07%, perdiendo ese diferencia

como campos baldios.
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Tabla 6: Superficies segun clasificacion al afio 2007.

URB CONT Urbano continuo 1,683.54  37.57%
URB DISC Urbano discontinuo 694.62  15.50%
COM INDUS Comercial — industrial 193.86 4.33%
CONSTR Construccion (baldios) 720.63  16.08%
VEG URB Vegetacion urbana 119.97 2.68%
VIAL Vialidades 872.73  19.48%
AGUA Cuerpos de agua 19.98 0.45%
AGROCULT Cultivos agricolas 0.00 0
AGROPREP Area agricola en 175.50 3.92%

preparacion
4,480.83 100%
Fuente: Elaboracion propia.

En esta parte se describio por separado cada una de las clasificaciones de usos, los cuales
se introdujeron después en el add-in Rapid Land Cover Mapper, o RLCM, mencionado en
el apartado sobre los procesos metodoldgicos. Los resultados de la comparacion se

muestran a continuacion.

3.2.1. Comparacion de usos de suelo

Al vaciar los datos en el RLCM el software arrojo mapas que, aunque visualmente son un
tanto ilegibles debido a que se agrupan todos los cambios encontrados con diferentes
colores, el mismo mapa contiene una base de datos de cada relacién entre clases de un
periodo a otro. La primera comparacion realizada fue entre el afio 1984 y 1998, obteniendo
superficies que se mantuvieron con la misma clase y otras que se trasformaron, como
puede verse en la Tabla 7 (ver Anexo C para informacion desglosada). La clase que sufrid
menores cambios fue el tejido urbano continuo, perdiendo apenas un 25.29% de su
superficie a otras clases, por otro lado, la mas afectada fue el tejido urbano discontinuo
perdiendo un 82.03%, seguido por la clase comercial-industrial, la cual perdié un 77.94%

de su superficie.
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Tabla 7: Cambios de usos y superficies 1984 a 1998

URB CONT

URB DISC

COM INDUS

CONSTR

VEG URB

VIAL

AGUA

AGROCULT

AGROPREP

Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada

Fuente: Elaboracion propia.

6.4188
2.1726
2.0745
9.4716
0.3699
1.3068
2.0952
5.9805
0.5490
1.5849
1.8000
3.2598
0.1449
0.0702
1.2951
2.4237
1.9284
1.7730

74.71%
25.29%
17.97%
82.03%
22.06%
77.94%
25.94%
74.06%
25.73%
74.27%
35.57%
64.43%
67.36%
32.64%
34.83%
65.17%
52.10%
47.90%

En la Tabla 8 se muestran los resultados entre los afios 1998 y 2007 (ver informacién

desglosada en Anexo D), donde la clase que mantuvo la mayor parte de su superficie fue el

agua perdiendo tan solo un 7.06%. En el otro extremo, la clase de cultivo agricola presentd

un 100% de cambios, volviéndose asi totalmente ausente en la clasificacion del afio 2007.

La siguiente clase con mayor pérdida fue el cultivo agricola en preparacion, lo que resume

una pérdida significativa de areas agricolas en general.
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Tabla 8: Cambios de usos y superficies 1998 a 2007

URB CONT

URB DISC

COM INDUS

CONSTR

VEG URB

VIAL

AGUA

AGROCULT

AGROPREP

Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada
Sin cambios
Sup. trasformada

Fuente: Elaboracion propia.

11.4849
8.9442
1.5912
3.5523
0.6705
0.9081
2.0952
3.6621
0.4914
1.1331
2.4705
2.4786
0.1422
0.0108

0
1.8702
0.3330
2.8809

56.22%
43.78%
30.94%
69.06%
42.47%
57.53%
36.39%
63.61%
30.25%
69.75%
49.92%
50.08%
92.94%
7.06%

0
100.00%
10.36%
89.64%

La ultima comparativa se hizo entre los afios 1984 y 2007, se presentan los resultados en la

Tabla 9 (ver informacion desglosada en Anexo E). Entre estos dos periodos el cambio méas

importante es la pérdida total de cultivos agricolas, seguida por una pérdida de &reas

agricolas en preparacion del 91.98%, resultando asi en una pérdida casi total de tierras

destinadas a la agricultura. La clase que mantuvo una mayor cantidad de su superficie fue

el agua, perdiendo un 33.05% de su superficie que, de acuerdo a la comparacion de los

afios, debe ser aquella correspondiente al Rio Nuevo. Es notable también la pérdida de casi

un 80% de vegetacion urbana.
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Tabla 9: Cambios de usos y superficies 1984 a 2007

URB CONT Sin cambios 5.2335 60.92%
Sup. trasformada 3.3579  39.08%
URB DISC Sin cambios 23721 20.55%
Sup. trasformada 9.1710  79.45%
COM INDUS Sin cambios 0.3321 19.81%
Sup. trasformada 1.3446  80.19%
CONSTR Sin cambios 1.6938 20.97%
Sup. trasformada 6.3819  79.03%
VEG URB Sin cambios 0.4275 20.03%
Sup. trasformada 1.7064  79.97%
VIAL Sin cambios 2.1852  43.19%
Sup. trasformada 2.8746  56.81%
AGUA Sin cambios 0.1440 66.95%
Sup. trasformada 0.0711  33.05%
AGROCULT Sin cambios 0 0
Sup. trasformada 3.7188 100.00%
AGROPREP Sin cambios 0.2970 8.02%
Sup. trasformada 3.4047  91.98%

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a estas tablas de cambios de los tres periodos de estudio, se puede observar
como los mayores cambios fueron la pérdida de areas agricolas, el cambio en el tejido
urbano y la disminucién de cuerpos de agua, ademas de las areas verdes y una gran
fluctuacion en los dos tipos de tejido urbano. Estos cambios se compararan en el apartado

de Resultados y Discusion.

3.3. Clasificacidn por temperaturas

Los resultados de la clasificacion por intervalos de temperatura mencionados en el
apartado de metodologia se dieron primero a nivel area de estudio por medio de la imagen

completa utilizada en todo el procedimiento.

Para empezar, se obtuvo con la imagen de 1984, como se muestra en la Figura 10, una
temperatura predominantemente dentro del intervalo entre 42.5.° C y 45.° C, pero en el
recorrido del rio se reduce al intervalo entre 40.° C y 42.° C, salvo algunas &reas en la
cercania al lago del Bosque de la Ciudad y el sistema lagunar, con una temperatura entre
35.°Cy40.,C.
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Figura 10: Clasificaciéon de temperaturas 1984

Simbologia de
temperaturas

B -30°C

I 30.00°C - 32.49°C

I 32.50°C-34.99°C
35.00°C —37.49° C
37.50° C—39.99° C

[0 40.00°C—42.49° C

I 42.50°C —44.99° C

45.00°C —51.00° C

Fuente: Elaboracidn propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

En el caso de la clasificacién de 1998, se obtuvieron resultados poco favorables debido a la
disponibilidad de imagenes en las fechas requeridas, ya que en estas se mostraban
temperaturas mucho mas bajas y una resolucion alterada debido a un tiempo nublado. Con
esta clasificacion presentada en la Figura 11, se observa que el recorrido del cauce, para
este entonces ya embovedado y con la Calzada de los Presidentes sobre el rio, se
encuentran pocas variaciones dentro del intervalo de 32.5.° C a 35.° C y una mayor
cantidad de zonas en el intervalo de 35.° C a 37.5.° C. Las areas aledafias al lago del

Bosqgue v al sistema lagunar bajan hasta el intervalo de 30.° C a 32.5.° C.
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Figura 11: Clasificacion de temperaturas 1998

Simbologia de
temperaturas

B -30°C
B 30.00°C - 32.49°C
I 32.50°C-34.99°C

35.00° C — 37.49° C

37.50° C — 39.99° C
[0 40.00° C —42.49° C
I 42.50°C — 44.99° C
B 45.00°C —51.00°C

Fuente: Elaboracidn propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

En el caso de la clasificacion del afio 2007 presentada en la Figura 12, fecha mas reciente y
en la que el rio tiene una presencia practicamente nula en la ciudad, el recorrido del cauce
es casi imperceptible en lo referente a las temperaturas, mostrando casi uniformemente el
intervalo entre 42.5.° C y 45.° C en toda el area de la imagen. Sobre el recorrido solo puede
verse el cambio en el area aledafia al Bosque y al sistema Lagunar, bajando al intervalo de
30.° C a 32.5.° C, lo que comprueba el gran beneficio climéatico de un cuerpo de agua,

ademas rodeado por vegetacion.
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Figura 12: Clasificacion de temperaturas 2007

Simbologia de
temperaturas

Bl <30°C

B 30.00°C-32.49°C

I 32.50°C - 34.99°C
35.00°C —37.49° C
37.50°C - 39.99° C

[0 40.00°C -42.49° C

I 42.50°C - 44.99° C

B 45.00°C -51.00°C

Fuente: Elaboracion propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

Estas clasificaciones se realizaron para obtener una idea general de las temperaturas en el
area y para hacer un comparativo visual. En el siguiente apartado se obtuvieron resultados

mas precisos sobre el recorrido del cauce del rio.

3.3.1. Perfiles de temperaturas sobre el cauce

Después del analisis general realizado con los intervalos de temperatura en el area
completa, se hicieron perfiles con las lineas trazadas como se describieron en el capitulo
de metodologia. En la Figura 13 se muestra la ubicacion de estos perfiles utilizando como
referencia e imagen de ejemplo el modelo de elevacion para una mejor visualizacion del

recorrido y presencia del rio.
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Figura 13: Ubicacion de perfiles sobre el cauce del rio

Escala gréfica

500 m 1km 2km
Alturas (sobre el nivel del mar):

-11.8 m 8.2m

Fuente: Elaboracion propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).

Las temperaturas de estos transectos se obtuvieron en los tres periodos. En el caso del
perfil de la Figura 14 correspondiente a 1984 cuando aun estaba abierto el rio, la

temperatura en casi 2.° C entre el cuerpo de agua y la tierra, que solia ser terreno

mayormente baldio.
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Figura 14: Perfil de temperatura 1 al afio 1984
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Fuente: Elaboracion propia.

El perfil 2, mostrado en la Figura 15, también muestra una variacion de casi 4.° C dentro
del cuerpo de agua, y de 2.5.° C aproximadamente en las areas mas bajas, no

necesariamente con presencia de agua.

Figura 15: Perfil de temperatura 2 al afio 1984
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 16 se muestra el perfil 3, el cual muestra una temperatura casi uniforme pero
igualmente baja en el cuerpo de agua con una temperatura de 43.3.° C aproximadamente,
subiendo hasta casi 47.° C en un area comercial, y bajando de nuevo en una zona de

baldios y probablemente de vegetacion irregular.
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Figura 16: Perfil de temperatura 3 al afio 1984
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 17 corresponde al perfil 4, el cual pasa por el lago del Bosque de la Ciudad y el
rio, mostrando una temperatura minima de casi 31.° C dentro del lago, llegando hasta los
40.° C cuando acaba el cauce del rio.

Figura 17: Perfil de temperatura 4 al afio 1984
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 18 se muestra el perfil 5, el cual muestra una temperatura minima de 41.5.° C

aproximadamente dentro del rio, y casi 43.° C en una zona urbana densa.
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Figura 18: Perfil de temperatura 5 al afio 1984
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 19 se observa el perfil 6 que pasa por zonas de baldio y residenciales
irregulares, con 41.° C en el cuerpo de agua, y un maximo de casi 44.° C en presencia de

construcciones.

Figura 19: Perfil de temperatura 6 al afio 1984
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Fuente: Elaboracion propia.

El Gltimo perfil del afio 1984 se muestra en la figura 20, con grandes variaciones de hasta
3.2 C en presencia del cuerpo de agua.
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Figura 20: Perfil de temperatura 7 al afio 1984
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Fuente: Elaboracion propia.
Los perfiles correspondientes al afio 1984 son de especial interés al ser los que aun

presentan caracteristicas de enfriamiento debido a la presencia de agua, mismas que en los

siguientes dos afios pueden no aparecer tan drasticamente.

A continuacion se presentan los perfiles del afio 1998, afio en que el rio ya se encontraba
embovedado y ya estaba presente una vialidad en su lugar. El perfil 1 de la Figura 21
muestra una variacion de 2.5.° C entre un area de vivienda de alta densidad y lo que solia

ser el cauce del rio, que en este periodo presenta en su mayoria terrenos baldios.

Figura 21: Perfil de temperatura 1 al afio 1998
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 22, el perfil 2 muestra variaciones de 2.°C a 3.° C entre areas construidas y

vialidades, siendo las vialidades las que muestran temperaturas de 35.5.° C y las areas
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construidas con temperaturas mas bajas, o la mas alta de 37.° C al final del perfil, esta

ubicada en un area comercial de la colonia Segunda Seccion.

Figura 22: Perfil de temperatura 2 al afio 1998
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 23 el perfil 3 muestra su temperatura mas alta de 38.° C en un area comercial
y las mas bajas en terrenos baldios, teniendo el cauce del rio una temperatura aproximada
de 35.°C.

Figura 23: Perfil de temperatura 3 al afio 1998
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Fuente: Elaboracion propia.

El perfil 4 en la Figura 24 pasa sobre el Bosque de la Ciudad, con casi 23.° C dentro del
lago, subiendo a 28.° C en la vialidad sobre el rio, hasta un maximo de 36.° C en zona

habitacional.
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Figura 24: Perfil de temperatura 4 al afio 1998
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Fuente: Elaboracion propia.

En el perfil 5 de la Figura 25, el cual pasa cerca del cruce de Lazaro Cardenas y Calzada

de los Presidentes, se ven temperaturas bajas en terrenos baldios, alta de hasta 34.8.° C

sobre ambas vialidades, y las méas altas en terrenos comerciales. Las variaciones no son

muy significativas.

Figura 25: Perfil de temperatura 5 al afio 1998
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Fuente: Elaboracion propia.

El perfil 6 en la Figura 26 muestra una temperatura minima en donde se ubica la Calzada

de los Presidentes, con pequefias variaciones en las colindancias que consisten

mayormente en viviendas de densidad media.
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Figura 26: Perfil de temperatura 6 al afio 1998
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Fuente: Elaboracion propia.

El altimo perfil del afio 1998 se muestra en la Figura 27, con una minima de 33.5.° C sobre

la Calzada, subiendo hasta casi 37.° C en las colindancias, mayormente &reas

habitacionales.

Figura 27: Perfil de temperatura 7 al afio 1998
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Fuente: Elaboracion propia.

Aunque las temperaturas en los perfiles del periodo de 1998 si muestran resultados

favorables sobre la Calzada sobre el rio, las temperaturas no tienen una diferencia tan

significativa como la que se encontraba en el periodo de 1984 entre areas con agua y sin

agua. Como se mencion0 anteriormente, este periodo tiene temperaturas mas bajas de las

esperadas debido al clima de ese afio, ademas de la presencia de vegetacion durante ese

periodo como parte del proyecto de urbanizacion de la vialidad del Rio.
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En el caso del afio 2007, para este entonces el rio ya llevaba afios embovedado, y la obra
paisajistica y de vegetacion de la Calzada ya no tenia el mismo mantenimiento que en el
periodo anterior. En la Figura 28, el perfil 1 muestra una media de 43.° C en baldios y en la
vialidad sobre el rio, la mas baja en baldios, y la mas alta en &rea comercial de Calexico.

Figura 28: Perfil de temperatura 1 al afio 2007
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Fuente: Elaboracion propia.

El perfil de la Figura 29 muestra 42.5.° C sobre la vialidad del rio, y 40.5.° C en un &rea

verde, asi como una maxima de 44.° C cercana a la Plaza Cachanilla.

Figura 29: Perfil de temperatura 2 al afio 2007
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 30 muestra sobre la Calzada una temperatura de 42.5.° C aproximadamente, 41.°

C sobre un area verde, y hasta 46.° C sobre area comercial.
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Figura 30: Perfil de temperatura 3 al afio 2007
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 31 muestra hasta 32.° C sobre el lago del Bosque, y aproximadamente 37.° C
sobre la Calzada, subiendo hasta 44.° C en zona de viviendas, comercios y el
estacionamiento del Bosque.

Figura 31: Perfil de temperatura 4 al afio 2007
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 32 la maxima temperatura se presenta sobre la Calzada, y la minima sobre un

terreno baldio, aunque se trata de una pequefia diferencia de 2.5.° C.

68



Figura 32: Perfil de temperatura 5 al afio 2007

/AN

\

\

\/

43
445 /
433
—_
43 1 I 1
1] 200 400

1 I
GO0 g0o

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 33 presenta la temperatura minima sobre la Calzada, subiendo hasta 3.° C en una

zona industrial y manteniéndose baja en terrenos baldios.

Figura 33: Perfil de temperatura 6 al afio 2007

43.5

45

—~/

/ et

44 5

/

44
435

43

/
/

N
N
.

42.3

\J

1]

I
100 200 300 400 300 600 VOO &S00 90

Fuente: Elaboracion propia.

El dltimo perfil del afio 2007 en la Figura 34 muestra minimas diferencias, teniendo una

temperatura media de aproximadamente 43.7.° C sobre la Calzada y la minima de 43.°C

en un area verde.
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Figura 34: Perfil de temperatura 7 al afio 2007
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Fuente: Elaboracion propia.

Estos perfiles de temperaturas se realizaron con el fin de mostrar la gran diferencia entre
areas verdes, vialidades y cuerpos de agua, diferencia que se hizo més evidente en el perfil
que incluia al Bosque de la Ciudad y su lago. Era necesario también mostrar estas
diferencias ya que no podian apreciarse del todo en la imagen completa del area de trabajo,

sobre todo por la temperatura general mas baja del periodo de 1998.

3.4. Analisis de inundaciones

Esta parte es crucial al momento de evaluar lo relacionado con la regulacion de caudales,
ya que aun con la ausencia del rio como cuerpo de agua visible, el tipo de suelo y las

elevaciones contintian presentes, incluyendo sus lagunas de inundacion.

Aunque estas lagunas ya eran bastante evidentes desde el momento que se le dio un
gradiente de color al modelo digital de elevacion DEM como se mostrd previamente en la
Figura 6 del capitulo 2 de Metodologia, se confirmé al aplicar las herramientas Flow
Direction, Sink y Fill y obtener una imagen muy similar a la Figura 6. Después con las
herramientas Flow Accumulation y Stream Order se obtuvo la red de escurrimientos
principales que alimentan al cauce del rio, como se muestra en la Figura 35. No solo se
observa que el area correspondiente al cauce del rio sigue siendo la méas propensa a

inundaciones, sino también varias zonas circundantes a ella, como la mayoria de las

70



colindancias de la Plaza Cachanilla, y algunos escurrimientos que pasan por areas

habitacionales.

Figura 35: Area de estudio con cuencas desde ArcGIS
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Fuente: Elaboracion propia a partir de U. S. Geological Survey (2017a).
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El &rea que comprende al rio tiene una profundidad muy marcada en comparacion con el
resto, pero el area fuera de ella tiene pocas elevaciones. Debido a esto, se buscé captar

estas alturas de manera mas detallada por medio de perfiles graficos.

3.4.1. Perfiles de alturas sobre el cauce del rio

Para este apartado se utilizaron los mismos trazos previamente descritos en la metodologia
y en el andlisis de temperaturas. En este caso solo obtuvieron los 7 perfiles de alturas de

afio 1998, ya que en teoria las elevaciones no han cambiado significativamente.
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En la figura 36 la diferencia es de 12 metros, en la figura 37 y 38 de 11 metros. La
diferencia es practicamente igual en los tres perfiles, sin embargo, la zona baja del primer
perfil corresponde a baldios, del segundo a zona habitacional, y del tercero al cauce del rio
donde encontramos actualmente el Centro de Convenciones FEX.

Figura 36: Perfil 1 de elevaciones
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37: Perfil 2 de elevaciones

2 .‘r‘l
1/ A N
Vo i . W
M S SN
; Ao | 1 AR,
. Vi f 1 N
p J
N
. oA
SO

T T T T T T T T T T
0 200 400 GO0 800 1,000 1200 1400 1600 1800 2,000

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38: Perfil 3 de elevaciones
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Fuente: Elaboracion propia.
En el caso de las figuras 39 y 40 correspondientes a los perfiles 4 y 5 respectivamente, el
perfil 4 presenta su rea mas baja en el Bosque de la Ciudad llegando hasta -7 metros en el
Bosque, aproximadamente 1 metro de altura sobre la Calzada, y hasta 3 metros en el resto.

El perfil 5 tiene una diferencia de 6 metros entre su maximo y su minimo, siendo su area

mas baja la correspondiente a la Calzada sobre el rio.

Figura 39: Perfil 4 de elevaciones
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40: Perfil 5 de elevaciones

; ]
NP e

-3

I I I I I I 1 I I
1] 100 200 300 400 a0a GO0 oo dao a00

Fuente: Elaboracion propia.
Las figuras 41 y 42 corresponden a los perfiles 6 y 7. El perfil 6 muestra una diferencia de
9 metros aproximadamente, siendo su area mas baja la correspondiente a la Calzada sobre
el rio y las areas colindantes. El perfil 7 presenta una diferencia de 7 metros, siendo la
parte mas baja también sobre la Calzada sobre el rio, y subiendo abruptamente en los

terrenos colindantes con esta.

Figura 41: Perfil 6 de elevaciones
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42: Perfil 7 de elevaciones
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Relacion entre relieve y temperaturas

En este apartado se pondrdn a manera de comparativa los perfiles agrupados segun su
namero, iniciando por el perfil de alturas, seguido por los resultados de estos en los mapas
de temperatura, con la intencion de unir los datos de alturas de relieve con las

temperaturas, buscando una relacién directa entre ambas.

En la figura 43 se presenta el perfil 1, el cual tiene una depresion de hasta -10 m donde se
encuentra el rio, y una depresion no tan profunda de -6 m. La parte mas baja siempre
indic6 una temperatura menor, pero la seccién de -6 m ha variado debido a los diferentes

usos en ella (baldio en 1984, urbano discontinuo en 1998 y baldio en 2007).
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Figura 43: Perfil 1 en relieve y temperaturas
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 44 se compara el perfil 2, donde la parte mas baja corresponde al cauce con
hasta -9 m, siempre con una temperatura mas baja. Los usos en las demas partes de la
seccion son mayormente baldios y comerciales, teniendo estos Gltimos mayores

temperaturas.
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Figura 44: Perfil 2 en relieve y temperaturas
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 45 se compara el perfil 3, donde la parte baja corresponde al rio y una gran
area de inundacion con el Centro FEX, continuando con un baldio, vialidad, y area verde.
La temperatura es méas baja en el cauce, subiendo en la vialidad, y bajando en el area

verde.
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Figura 45: Perfil 3 en relieve y temperaturas
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En la figura 46 el perfil 4 muestra su parte mas baja en la region del Bosque y el cauce del

rio, siendo el Bosque la zona con una temperatura considerablemente menor en los tres

periodos.
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Figura 46: Perfil 4 en relieve y temperaturas
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 47 el perfil 5 muestra una elevacion menor en el cauce del rio. Los puntos con
mayores temperaturas corresponden a vialidades y los menores a baldios. El cauce del rio

sube drasticamente su temperatura en el periodo 2007.
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Figura 47: Perfil 5 en relieve y temperaturas
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La figura 48 muestra como el perfil 6 tiene una elevacion méas baja dentro del cauce que

corresponde a temperaturas mas bajas en los tres periodos. Las temperaturas mas altas

corresponden a vialidades y zonas habitacionales, las mas bajas a terrenos baldios.
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Figura 48: Perfil 6 en relieve y temperaturas
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La figura 49 muestra el ultimo perfil, también con su parte mas baja en el cauce del rio. La

temperatura sobre el cauce es baja solo en el primer periodo, ya que en el segundo y tercer

periodo ya era una vialidad. Las temperaturas varian por la presencia de usos de terrenos

baldios y tejido urbano discontinuo.
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Figura 49: Perfil 7 en relieve y temperaturas
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Fuente: Elaboracion propia.

Con este comparativo de perfiles se concluye el capitulo de Diagnostico, donde se vieron
los resultados de los métodos citados con anterioridad, y expuestos en el contexto de la
descripcion del sitio para su evaluacién. En el capitulo siguiente se hara un resumen de los

resultados més notables con el objetivo de lograr una discusion y conclusiones previas.
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CAPITULO 4. RESULTADO Y DISCUSION.

En este capitulo se resumen los resultados obtenidos en los capitulos anteriores,
vaciandolos en tablas comparativas para su evaluacion y observacion de cambios
generales. En el punto 4.1 se comparan los resultados de usos de suelo y cubiertas,
comparando individualmente cada clase en cada periodo y explicando segun los mapas
resultantes de cada clasificacion cuéles fueron los cambios alrededor del cauce del rio. En
el punto 4.2 se observan las temperaturas generales del area de estudio y especificas sobre
el cauce y sus colindancias, explicando la razon de las temperaturas mas bajas y las mas
altas. En el punto 4.3 se describe a manera de resumen y analisis las elevaciones sobre el
cauce y sus areas de inundacion, y los peligros que estas representan para las areas

urbanizadas y construidas cercanas.

Dinamica de cambio de cobertura del suelo.

En los primeros célculos de uso de suelo y cubiertas a nivel area de estudio, se pudo notar
una gran diferencia en ambos tipos de tejidos urbanos. En la tabla 10 se muestran las
superficies en km? de cada periodo y cada uso, con esta comparacion se evidencia que los
mayores cambios se dieron en las primeras dos clases, primero subiendo drasticamente y
luego reduciéndose de nuevo, al mismo tiempo que aumento la superficie de vialidades, se
redujeron las areas verdes urbanas, se perdio totalmente el &rea de cultivo y se redujo en
un 50 % aproximadamente el terreno agricola restante encontrado en la clase AGROPREP.
En el caso de los cuerpos de agua, el cambio no fue tan drastico como se suponia, ya que
los resultados mostraron que apenas se perdieron un par de km? en total, aunque es
probable que la superficie de 1984 no fuera captada en su totalidad debido a la resolucion
TMS5.
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Tabla 10: Comparacion de usos y superficies en los tres periodos

URB CONT 860.22 19.20 2,047.95 45.70 1,683.54 37.57
URB DISC 1,156.23  25.80 516.33 11.52 694.62 15.50
COM INDUS 167.76  3.74 158.04  3.53 193.86  4.33
CONSTR 809.64 18.07 573.93 1281 720.63 16.08
VEG URB 21429  4.78 164.43  3.67 119.97  2.68
VIAL 506.34 11.30 494.19 11.03 872.73 19.48
AGUA 2169 0.48 1548 0.35 19.98 0.45
AGROCULT 37404  8.35 188.82 4.21 0 0
AGROPREP 370.62  8.27 32166 7.18 17550  3.92

TOTAL 4,480.83 100%
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 11 se compara la pérdida de usos entre 1984 y 1998. El uso con mayor
variacion fue el tejido urbano discontinuo perdiendo 9.47 m?, seguido por los terrenos en
construccion o baldios con 5.98 m? perdidos. Si se observan las clasificaciones de usos
ilustradas en las Figuras 7 y 8 del capitulo de Diagndstico, puede notarse que cambiaron su

uso a tejido urbano continuo.

Tabla 11: Pérdida de usos y superficies 1984 a 1998

URB CONT 2.1726
URB DISC 9.4716
COM INDUS 1.3068
CONSTR 5.9805
VEG URB 1.5849
VIAL 3.2598
AGUA 0.0702
AGROCULT 2.4237
AGROPREP 1.7730

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 12 se anotaron las pérdidas de usos entre los afios 1998 y 2007, que a diferencia

de la tabla anterior, muestra mayor pérdida en el tejido urbano continuo con 8.94 m?,

seguido por el tejido urbano discontinuo con 3.55 m2. En el caso de esta comparativa, y

observando las figuras 8 y 9 del capitulo de Diagnéstico se nota como estos dos usos se

convirtieron en terrenos baldios o zonas viales.

Tabla 12: Pérdida de usos y superficies 1998 a 2007

URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT

AGROPREP
Fuente: Elaboracion propia.

8.9442
3.5523
0.9081
3.6621
1.0899
2.4786
0.0108
1.8702
2.8809

La tabla 13 representa la pérdida final desde 1984 a 2007, teniendo la mayor pérdida en el

tejido urbano discontinuo con 9.17 m?, seguido por los terrenos baldios con 6.38 m2.

Comparando las figuras 7 y 9 del capitulo de Diagndstico, se evidencia que el area de

estudio sufrié notoriamente un cambio de tejido urbano, ya que en la imagen del afio 2007

aparece en mayor extension el tejido urbano continuo.

Tabla 13: Pérdida de usos y superficies 1984 a 2007

URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP

Fuente: Elaboracion propia.

3.3579
9.1710
1.6767
6.3819
1.7064
2.8746
0.0711
3.7188
3.4047
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En el caso del area colindante con el cauce del rio, en 1984 los usos predominantes eran
los baldios y las vialidades, y el tejido urbano discontinuo como el de mayor extension, asi
como areas verdes ubicadas aleatoriamente a orillas del cauce, seguramente areas verdes
naturales. Para el afio 1998 la mayoria de estas areas verdes desaparecieron, dando lugar a
algunas areas verdes urbanas construidas como parte de las vialidades de la zona,
conservando una gran cantidad de baldios y de area urbana discontinua (especialmente en
el area entre la calzada Terdn Teran y el bulevar L&zaro Cardenas), aumentando el tejido
urbano continuo hasta ser el uso predominante sobre el cauce. En el andlisis del afio 2007
se conservaron la mayor parte de las vialidades, agregando o alterando algunas de estas,
sin embargo, el mayor cambio sobre el cauce durante este afio fue el incremento en baldios

y la reduccion de éreas de tejido urbano clase 1y 2.

Con referencia a las temperaturas sobre el cauce.

Antes de calcular las temperaturas sobre el cauce, se considerd importante encontrar las
temperaturas en el area de estudio general. En el afio de 1984 se registraron mayores areas
dentro del intervalo de 42.5.° C y 45.° C, aunque dentro del cauce del rio se reduce al
intervalo entre 40.° C y 42.5.° C. En 1998, como ya se menciond anteriormente, los
resultados de temperaturas arrojaron un clima mucho mas fresco de lo esperado, ya que el
dia que se capturé la imagen habia vientos de 37 km/h que redujeron las altas
temperaturas, en comparacion con los vientos de 18.3 km/h presentes durante el dia en que
se captod la imagen del afio 2007 (CICESE, 2018; Meteored, 2017). Debido a esto se
encontraron pocas variaciones dentro del intervalo de 32.5.° C a 35.° C y una mayor
cantidad de zonas en el intervalo de 35.° C a 37.5.° C, con temperaturas de hasta 30.° C en
los cuerpos de agua. En el afio 2007, siendo una fecha més cercana al estado urbanizado
actual del rio, la clasificacion mostré una temperatura casi uniforme dentro del intervalo de
42.5.° C y 45.° C, con alteraciones casi nulas dentro del recorrido del cauce del rio, y

bajando hasta 30.° C en presencia de agua.

En el caso de las temperaturas dentro del cauce, es importante resaltar como en los perfiles
del afio 1984 se vieron reducciones de hasta 3.° C dentro del rio en comparacion con areas

construidas y baldios.
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El recorrido del cauce, aun en ausencia del agua y con la vialidad Calzada de los
Presidentes sobre el rio, sigue siendo ligeramente mas fresco que las areas construidas
colindantes con este, aunque es una diferencia de 2.° C aproximadamente. Los baldios
tienen una temperatura menor, debido a la posible presencia de vegetacion endémica y a la

ausencia de elementos construidos.

La presencia del lago del Bosque de la Ciudad en los tres periodos denota los grandes
beneficios climéaticos del agua, ya que en sus tres apariciones dentro de los perfiles
muestra una reduccion de temperaturas de hasta 13.° C, como se observa en el resultado
del afio 1998. También las areas verdes muestran temperaturas bajas en comparacion con
otros tramos de los transectos, bajando hasta 3.° C, 0 5.° C en el caso de compararlo con un

area comercial o de construccion densa.

Con referencia a las areas de inundacién.

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre la imagen completa en ArcGIS, no solo el
area correspondiente es propensa a inundaciones debido a que naturalmente tiene una
elevacion menor, sino también areas circundantes a ella que tienen casi el mismo nivel de
riesgo. Con la segunda herramienta utilizada se vio tal similitud entre las alturas del suelo
gue simplemente aparece como una gran area de inundacion abarcando casi en su totalidad

la imagen del area de estudio.

Se vio que las areas mas propensas a inundarse practicamente al mismo nivel que el cauce
del rio son: parte considerable del Barrio Pasadina, el Centro de Convenciones FEX,
ubicado sobre la Calzada de los Presidentes, y la gran mayoria de los puntos construidos
sobre la Calzada, como el Centro Estatal de las Artes y la Facultad de Ciencias
Administrativas de la Universidad Autonoma de Baja California. Las siguientes areas de
riesgo corresponderian a colonias como Jabonera, Pueblo Nuevo, Santa Clara, Loma Linda
y la Colonia del Rastro, al igual que la Plaza Cachanilla. Estas areas habitacionales suelen

albergar a ciudadanos de bajos recursos.

Algo interesante que se notd al visualizar las elevaciones fue una pendiente poco

pronunciada sobre la misma direccion del cauce, observando que la altura menor es de 2
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metros sobre el nivel del mar en el primer perfil, y de 6 metros en el ultimo perfil, siendo
el extremo norte y el extremo sur del area embovedada del rio respectivamente, lo que
convierte el area norte del cauce del rio como una zona de riesgo importante en el caso de

una inundacion, siendo ademas un area de gran concentracion habitacional y comercial.

Lineamientos de disefio de infraestructura verde

Como se vio en el marco tedrico de esta investigacion, la infraestructura verde debe tener
enfoques a diferentes disciplinas para su correcta ejecucion a nivel institucional.
Siguiendo esta idea y considerando los campos pertinentes dentro del contexto del area de
estudio se enlistan a continuacion una serie de lineamientos a tomarse en cuenta por
proyectistas, arquitectos e inversionistas para el disefio de infraestructura verde dentro del

area del cauce del rio y sus alrededores.

e Previo a todo el proceso de disefio, hay que recordar que uno de los fundamentos
de la infraestructura verde es la participacion ciudadana. Por lo tanto, el proceso de
planeacion integra obligatoriamente la opinion pdblica para conocer las
preferencias y exigencias de la poblacion respecto a este espacio (Chris Blandford
Associates, 2006). Una vez entendiendo esto, es posible comenzar con la definicion

de prioridades para el proyecto.

e Como principio bésico, los elementos dentro del area de estudio deben estar
conectados visual o funcionalmente, es decir, que aln distanciados mantengan una
similitud o desemperfien funciones complementarias (Llausas y Roe, 2012). Como
requisito extra, deben ser accesibles entre ellos, llevando una continuidad de
circulacion. Por ejemplo, jardines alargados a manera de corredor verde, colocados

en diferentes manzanas, con disefios y vegetacion similares.

e Ya que los espacios deben estar conectados de esta manera, debe analizarse cuales
son las intersecciones o puntos de mayor flujo y con mayores necesidades de
acondicionamiento, o por otro lado, con mayor riesgo en caso de inundacion

(Watershed Management Group, 2012). Esto con el objetivo de encontrar areas con
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mayor necesidad de intervencion que pueden conformar la red de infraestructura

verde.

Los elementos construidos deben ofrecer actividades variadas para visitantes que,
aunque no serian frecuentes debido a que esta vialidad es mayormente
automovilistica, no debe ignorarse la posibilidad de su estancia por un lapso
mediano, especialmente en las banquetas cercanas al Centro FEX o al CEART
durante eventos culturales o sociales en estos, 0 en banquetas donde se detenga el
trasporte publico. Estos espacios ademdas deben traer un beneficio climatico,
estético o cultural a zonas aledafas (Vésquez, 2016).

Al tratarse de areas propensas a inundacion, debe realizarse una combinacion entre
vegetacion riparia y endémica, ya que son necesarias las propiedades de ambas
para absorber el agua en caso de precipitaciones, al mismo tiempo que controlan el
polvo, la contaminacion y las altas temperaturas con el menor mantenimiento
posible(Zamudio, 2011). Esta vegetacion debera tener una mayor presencia en las

zonas con menor elevacion debido al riesgo mayor en ellas.

Se recomienda disefiar pequefios nichos o refugios tanto en corredores como en la
cercania a edificios existentes, ya que por medio de cierta vegetacion e incluso de
elementos acuaticos es posible crear microclimas en areas concurridas que

reduciran la sensacién térmica durante épocas calurosas (Suarez et al., 2011).

En relacion con el punto anterior, ya que la Calzada de los Presidentes ubicada
sobre el cauce del rio contiene actualmente diversas construcciones de importancia
para la poblacion de Mexicali, es necesario adaptar estos edificios al enfoque de la
infraestructura verde. Esto puede lograrse con detalles simples como techos y
muros verdes, vegetacion que reemplace a elementos tradicionales para delimitar
espacios, y manejo de desniveles o canaletas para el control de inundaciones(APS
Group Scotland, 2011).

En el diagndstico de esta investigacion siempre se observaron resultados favorables

en relacion con el Bosque de la Ciudad, por lo tanto, seria deseable darle un
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protagonismo en el disefio de la infraestructura, y emular un poco su forma y

funcidn para extender su utilidad ambiental en este caso.

e Aungue las precipitaciones sean poco frecuentes en la ciudad de Mexicali, el area
de estudio es sumamente vulnerable en estos casos. Por lo tanto, es necesario
utilizar pavimentacion y suelos permeables, como grava o arena, vegetacion cubre-
suelos, y construcciones con la capacidad para contener agua de lluvias (Watershed

Management Group, 2012).

e Lo ideal seria tener tramos abiertos del rio en algun futuro, pero ya que esto
probablemente no sea posible o deseado por los habitantes de la ciudad, sera
ineludible la integracion de fuentes, espejos de agua y otros usos de cuerpos de
agua para generar un efecto enfriador en aquellos espacios que lo necesiten(Ahern,
2007).

e Como consideracién adicional y en caso de ser aplicable, las nuevas construcciones
en la zona idealmente deberan contar con generadores de energia, de preferencia

solar, para mantenerse a si mismas, o generar electricidad para edificios aledarios.

Estos son algunos lineamientos generales de disefio a considerarse en caso de desarrollar
infraestructura verde en el area del cauce del rio. Estos podrian ser mas extensos, sin
embargo se escribieron solo estimando lo pertinente al Rio Nuevo y el enfoque de
servicios ambientales de regulacién de microclimas y caudales que se buscé desde un

inicio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este ultimo apartado, se escriben las conclusiones de la investigacion, conectando los
resultados al planteamiento inicial del problema mencionado en la introduccion de este
mismo documento, asi como una descripcion breve de algunos problemas encontrados y
de los intereses por continuar esta investigacion en otro &mbito. Finalmente se escriben
una serie de recomendaciones generales para investigadores, instituciones y cualquier

lector con el interés de saber sobre infraestructura verde y del rio Nuevo.

Conclusiones

La pregunta general de esta investigacion buscaba la manera de integrar el area urbanizada
del rio a una red de infraestructura verde, que consecuentemente brinde caracteristicas de
resiliencia ante efectos del cambio climético, dichos efectos pudiendo entenderse como el
aumento de temperaturas y el cambio en el indice de precipitaciones, es decir, una mayor
probabilidad de lluvias inesperadas. Las preguntas especificas ademéas requerian la
investigacion del cambio en las funciones hidroldgicas del rio Nuevo, a nivel microclima y
en cuestion de caudales, siempre centrandose en el area embovedada de este, puesto que el
reto consistia en comparar su estado natural con su condicion actual modificada y
urbanizada. De acuerdo con la metodologia empleada y el diagnéstico del area, los
resultados de temperaturas y de cambio de usos sobre el cauce y sus alrededores, se puede
concluir que la pérdida del cuerpo de agua tuvo una gran influencia en la temperatura de la
zona (en el caso del rio abierto la temperatura bajaba hasta 3 °C en comparacion con los
tramos de baldio, y con el rio embovedado bajaba 1 °C o se mantenia igual en
comparacion con baldios), asi como en los cambios de uso de suelo: de baldios y areas
verdes naturales a zonas urbanizadas construidas con espacios aridos. La infraestructura
verde, como se vio dentro del marco teorico, puede utilizar beneficios a partir de servicios

ambientales por medio de vegetacion, cuerpos de agua y elementos construidos arménicos

93



con el medioambiente, sean construidos a partir de cero o agregados a construcciones
existentes para brindar las caracteristicas de resiliencia ante el cambio climético, que se
buscaban desde el planteamiento del trabajo. Con estos se puede formar facilmente un
grupo de espacios recreativos y culturales que de alguna forma rescaten el caracter natural

del rio, comprobando asi lo descrito en la hipotesis inicial de trabajo.

Los objetivos desde el inicio se orientaron hacia los servicios ambientales que se veian en
la posibilidad de evaluar y valorar por medio de sistemas de informacion geografica,
ademas de identificar de acuerdo con los escenarios de cambio climatico para la region a
diferentes niveles, efectos de urbanizacion en la ciudad y sobre el rio, y por ultimo
determinar lineamientos aplicables para el disefio de infraestructura verde en este caso
especifico. Los tres periodos elegidos para la investigacion se definieron segun el estado
del rio: antes de su embovedado, recientemente después del embovedado, y un tiempo en
el que se pudiera revisar su estado tan actualizado como fuera posible; con los datos
obtenidos de estos periodos de 1984, 1998 y 2007 respectivamente, fue posible cuantificar
los cambios causados por la urbanizacion que pueden empeorar la situacion de riesgo en
presencia del cambio climéatico en materia de incremento de las temperaturas, justificando
ademas los beneficios de la presencia de cuerpos de agua y vegetacién como se muestra en
el capitulo de Diagnostico al revisar el perfil grafico correspondiente al lago del Bosque de
la Ciudad. Estos beneficios, ya presentes en el area correspondiente al Unico parque urbano
de la ciudad, pueden reproducirse en una escala similar extendida sobre el Rio Nuevo,

siguiendo las caracteristicas y lineamientos de la infraestructura verde.

Durante el proceso de realizacion de esta tesis habria sido preferente tener imagenes con
una mejor resolucién de pixel, ya que por esta razén no se pudo captar con precision el
area del rio con agua en las imagenes del primer periodo, asi como algunas areas verdes
que probablemente pasaron desapercibidas para los programas de computadora utilizados.
Por otra parte, gran parte del tiempo de investigacion se dedicO a probar diferentes
softwares para encontrar el mas adecuado para las metodologias, a aplicar metodos
distintos en estos programas de informacion geografica con diferentes datos y fuentes, e
incluso se aprendi6 durante el proceso a utilizar estos softwares ya que se contaba con un

conocimiento previo casi nulo.
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En un futuro se buscaria fortalecer esta tesis con informacion méas actualizada sobre
investigaciones y antecedentes histéricos del rio Nuevo, datos de inundaciones y
precipitaciones para tener una mejor justificacion en materia de regulacion de caudales, y
nueva teoria y casos sobre infraestructura verde y su aplicacion sobre rios urbanos, al igual
que algun meétodo para calculo de evapotranspiracion que no involucre observacion en
sitio. Como continuacion, se haria una propuesta arquitectonica a manera de zonificacion y
lineamientos de disefio para acompafiar los conocimientos adquiridos de este documento y
poder asi sentar las bases de un proyecto de infraestructura verde con el cauce del rio como
base, ya que, aunque si existen proyectos arquitectonicos y paisajisticos en esta zona,
ninguno es tratado exactamente como infraestructura verde ni como un elemento

conectado a otras areas verdes o naturales de la ciudad.

Recomendaciones

Este trabajo demuestra los beneficios de temperatura y humedad proporcionados por areas
verdes y cuerpos de agua, aun si tienen una extension pequefia moderada. Como se
observo en las imagenes de temperaturas, existen zonas con temperaturas bastante altas
debido a actividades comerciales e industriales y un gran flujo automovilistico. Por lo
tanto, se recomienda la implementacion de &areas verdes, de preferencia con vegetacion que
requiera poco mantenimiento, en estos focos de calor urbano. Ademas de estas ventajas, se
recomienda la construccion de estas areas para mejorar la calidad del aire, e incrementar el
valor y atractivo paisajistico, caracteristicas importantes para una mejor calidad urbana en

Zonas concurridas.

Se recomienda a instituciones y elementos de gobierno dedicados a la construccion,
retomar las impresiones sobre areas de inundacion para disminuir la cantidad de proyectos
arguitectonicos sobre estas zonas de riesgo, y en cambio colocar elementos que funcionen
para la regulacion de caudales y disminuir el riesgo de inundaciones. Lo ideal ademas seria
la reubicacion de zonas habitacionales y sitios de alta concurrencia actualmente
encontrados sobre el cauce del rio, ya que representan un gran peligro para la poblacién en
caso de desastres. Sin embargo, es evidente que su remocion o reubicacion es dificil por

diferentes razones, por lo que se recomienda entonces el refuerzo de instalaciones para
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reducir los dafios en caso de desastres naturales, actividad sismica o consecuencias de

tierras inestables.

Se recomienda al lector interesado en realizar un proyecto de infraestructura verde el
obtener la mayor informacion posible en el marco tedrico de esta tesis o en las fuentes
encontradas en la bibliografia, con las fechas mas recientes posibles para conocer nuevas
tecnologias, y buscando las perspectivas propias de cada pais e investigador. En el caso de
desear una introduccién répida e ilustrada con ejemplos de elementos que cumplen con los
requisitos de infraestructura verde, se recomiendan los documentos de APS Group
Scotland (2011), Natural England (2009) y Civic y Suita (2014).

Se recomienda a investigadores interesados en continuar con estudios sobre el rio Nuevo,
especialmente referente a la infraestructura verde y proyectos paisajisticos, el considerar
abrir porciones del cuerpo de agua del rio o agregar elementos en este mismo espacio para
emular los beneficios del antiguo ecosistema ripario, e instrumentar sistemas de

saneamiento para reducir la contaminacion del agua.

Por ultimo, se recomienda a investigadores, estudiantes, arquitectos, y otros profesionistas
interesados en el paisajismo dentro de la ciudad de Mexicali, el trabajar con elementos
constructivos y de vegetacién que requieran poco mantenimiento e inversion, ya que este
es uno de los mayores problemas que se han dado en el area de la Calzada de los
Presidentes y en general en la mayor parte de los proyectos de la ciudad. Para esto se
recomienda la tesis de Zamudio (2011) sobre vegetacion nativa sobre el rio, pero puede ser

aplicada a cualquier regién de la ciudad o con caracteristicas climaticas similares.
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Anexos

A. Proceso para correccion de imagen en
ENVI.

1) Radiometric Callibration, seleccionando una mascara correspondiente al area de
estudio como Spatial Subset y aplicando la opcién FLAASH.

2) Atmospheric Correction, opcién FLAASH, tomar la imagen que resulto del paso
anterior, seleccionar la segunda opcién del Scale Factor y un archivo output nuevo,
cambiar los datos segun el tipo de imagen: en este caso Landsat 5, con modelo
Standard, modo aerosol Urban, retrival None con su correcta fecha de adquisicion

segun los datos de la imagen.

3) Normalizacion utilizando herramienta Band Math, con la siguiente formula:

(b11le0) *0 + (blge 10000) *1 + (bl gt0 and b1 It 10000)  float(b1)/10000
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B. Proceso para clasificacion de pixeles
Example Based en ENVI

1) Funcion Example Based Feature Extraction Workflow, seleccionando la imagen
resultante del procedimiento anterior, y eligiendo las bandas 3 y 4 en Normalized

Difference Band, y las bandas 6, 4 y 1 en Color Space para visualizacion.

2) Elegir Scale Level 10 y Merge Level 5. Seleccionar Show Boundaries para facilitar

la distincion de los grupos de pixeles.

3) Crear las clases deseadas, y seleccionar una cantidad considerable de pixeles que
correspondan a dicha clase. En este caso se intentd seleccionar al menos 30
ejemplos por clase, para obtener mejores resultados.

4) Una vez guardados los ejemplos y arrancar el procedimiento, el software identifica
pixeles similares a los que se seleccionaron manualmente y hace una clasificacion

segun caracteristicas en comun.
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C.

Cambios de usos y superficies 1984-
1998

URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS

URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR

6.4188
0.1647
0.3303
0.1890
0.2736
1.2051
0.0045
0.0018
0.0036
7.1991
2.0745
0.1017
1.4346
0.1206
0.5679

0.0477
0.4932
0.1566
0.3699
0.3789
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COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT

VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR

0.0765
0.1953

0.0045
0.0018
3.2103
1.5021
0.3240
2.0952
0.1854
0.7380
0.0018

0.0189
0.6993
0.3816
0.0360
0.1890
0.5490
0.2592

0.0063
0.0135
2.0151
0.1584
0.3960
0.5238
0.1386
1.8000
0.0009
0.0063
0.0207
0.0054
0.0045

0.0081
0.0162
0.0360
0.1449

0.1953
0.3951
0.0072
0.4230

108



109

D.

AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP

Cambios de usos y superficies 1998-
2007

URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC

VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP

URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA

0.1386
0.0846
0.0009
1.2951
1.1790
0.1926
0.3060
0.0135
0.5157
0.1260
0.0630

0.5562
1.9287

11.4849
2.3337
0.4356
1.8702
0.2061
4.0923
0.0054

0
0.0009
1.3860
1.5912
0.1467
1.5426
0.0567
0.4095

0
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URB DISC
URB DISC
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VIAL
VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA

AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA

0.0108
0.4761
0.0684
0.6705
0.0567
0.0099
0.2952

0.0018
1.2501
1.3050
0.2826
2.0952
0.1323
0.6696
0.0063

0.0162
0.3627
0.1287
0.0306
0.1656
0.4914
0.3618
0.0405

0.0432
1.1358
0.3159
0.2610
0.5976
0.1512
2.4705
0.0045

0.0126
0.0009
0.0009

0.0027
0.0009
0.0054
0.1422
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E.

AGUA
AGUA
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP

Cambios de usos y superficies 1984-
2007

URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB CONT
URB DISC

AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP

URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT

0.1350
0.1152
0.0018
0.2511
0.0225
0.0270

1.3176
0.5526
1.0989
0.1116
0.6264
0.1206
0.3708

0.3330

5.2335
0.2430
0.2898
0.3411
0.1665
2.3049
0.0072

0.0054
4.9662
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URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
URB DISC
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
COM INDUS
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
CONSTR
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VEG URB
VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL

VIAL
AGUA

URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT

2.3751
0.2430
2.4300
0.1179
1.4094
0.0045

0.5859
0.1809
0.3321
0.1917
0.0513
0.3231
0.0045

0.0072
2.6910
1.7181
0.4590
1.6938
0.1026
1.3959
0.0135

0.0018
0.6516
0.3078
0.0297
0.2178
0.4275
0.4599
0.0126

0.0270
1.3518
0.2889
0.4077
0.7335
0.0648
2.1852
0.0117

0.0162
0.0054
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AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROCULT
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP
AGROPREP

URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP
URB CONT
URB DISC
COM INDUS
CONSTR
VEG URB
VIAL
AGUA
AGROCULT
AGROPREP

0.0045
0.0027
0.0216
0.0090
0.0279
0.1440

0.6174
0.7767
0.0603
0.5697
0.0810
0.2313
0.0009

1.3815
0.6813
1.0629
0.1161
1.0089
0.1710
0.3645

0.2970
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