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RESUMEN 

El manglar de la Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno tiene gran importancia 

ecológica, debido a su función como barrera de protección y contención contra el 

efecto de tormentas y huracanes, además de ser refugio de flora y fauna silvestre, 

entre otros. La cuenca del rio Jamapa está ubicada entre la Reserva Natural Estatal 

Arroyo Moreno y el fraccionamiento Puente Moreno. Se ha identificado un problema 

de contaminación del cuerpo de agua, a causa de la descarga de aguas residuales 

sin tratamiento previo que altera la calidad del afluente. El aspecto accidentado de 

la ribera del arroyo dificulta su recorrido y representa un inconveniente para 

identificar visualmente las fuentes puntuales de contaminación (FPC). Por lo cual, 

el objetivo de este trabajo de investigación fue identificar las FPC en Arroyo Moreno 

empleando Inteligencia Artificial (IA). Se utilizó un vehículo aéreo no tripulado para 

tomar fotografías aéreas y el entrenamiento de la IA se realizó con 160 imágenes 

utilizando el software IBM® Watson. Las 15 FPC fueron ubicadas y representadas 

mediante el Sistema de Información Geográfica ArGis 10.3. Esta información servirá 

como base en la aplicación de la IA en la planeación estratégica y toma de 

decisiones a favor de la sustentabilidad ambiental. 

Palabras claves: Arroyo Moreno, fuentes puntuales de contaminación, inteligencia 

Artificial. 
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ABSTRACT  
The mangrove swamp of the Arroyo Moreno State Natural Reserve has great 

ecological importance, due to its function as a protection and containment barrier 

against the effect of storms and hurricanes, as well as being a refuge for flora and 

fauna, among others. The Jamapa river basin is located between the Arroyo Moreno 

State Natural Reserve and the Puente Moreno subdivision. A problem of 

contamination of the water body has been identified, due to the discharge of 

wastewater without previous treatment that alters the quality of the affluent. The 

rugged aspect of the stream bank makes it difficult to travel and represents an 

inconvenience to visually identify point sources of pollution (PCF). Therefore, the 

objective of this research work was to identify the FPCs in Arroyo Moreno using 

Artificial Intelligence (AI). An unmanned aerial vehicle was used to take aerial 

photographs and the AI training was conducted with 160 images using IBM® Watson 

software. The 15 FPCs were located and represented by the ArGis 10.3 Geographic 

Information System. This information will serve as the basis for the application of AI 

in strategic planning and decision-making in favor of environmental sustainability. 

Keywords: Arroyo Moreno, point sources of pollution, Artificial intelligence. 
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GLOSARIO 

Imagen: Arreglo bidimensional de píxeles con diferente intensidad luminosa. 

Pixel: Son los segmentos los cuales conforman una imagen digital. 

Color: El color se forma mediante la combinación de los tres colores básicos 

rojo, azul y verde (en inglés RGB).  

Brillo: Indica si un área está más o menos iluminada.  

Tono: Indica si un área parece similar al rojo, amarillo, verde o azul o a una 

proporción de ellos.  

Luminosidad: Brillo de una zona respecto a otra zona blanca en la imagen. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La contaminación, de acuerdo con Bravo-Inclán, Saldaña-Fabela, Izurieta-Dávila, 

and Mijangos-Carro (2013, p. 2) se define como “una alteración producida por el 

hombre en la integridad física, química y biológica del agua”. En ese orden de ideas, 

la contaminación antropogénica en el agua es una problemática que se ha venido 

generando desde la antigüedad, ya que los desechos de las actividades humanas 

son vertidos en los cuerpos de agua como; lagos, ríos, lagunas u otros, modificando 

su calidad natural (García-Lemmo, Marcó-Parra, Torres-Sierralta, y Yacelli-

Acevedo, 2014).  

 

Existen dos tipos de contaminación que afectan las fuentes de abastecimiento de 

agua, que son; la puntual y la difusa. Las fuentes puntuales de contaminación son 

fácilmente identificables, por ejemplo; tubería, zanja, canal, túnel, conducto, pozo, 

fisura discreta, contenedores, material rodante, cría intensiva de ganado, entre otros 

(Dalmaso, Martínez, y Mariño, 1999; Lima et al., 2016; Massone et al., 2016). Las 

fuentes difusas de contaminación, resultan complejas de identificar, ya que están 

relacionadas con actividades agrícolas e industriales (Bravo-Inclán et al., 2013; 

Carro-Mijangos, Villela-Gonzalez, y Bravo, 2015; Torres García, 2016). 

 

Comúnmente, para evaluar la contaminación en un cuerpo de agua se debe realizar 

un muestreo de la misma y posteriormente identificar la presencia de 

contaminantes. Sin embargo, la identificación de las fuentes de contaminación en 

ocasiones resulta compleja debido a la disponibilidad de vías de acceso, ya sea por 

la presencia de vegetación,  propiedad privada, entre otras (Callasaca-Pacheco, 

2020; Torres-Beristáin, González-López, Rustrián-Portilla, y Houbron, 2013). 

 

La IA,  de acuerdo con Benítez, Escudero, Kanaan, and Rodó (2014), se define 

como “una disciplina académica relacionada con la teoría de la computación, cuyo 

objetivo es emular procesos de percepción sensorial (visión, audición, entre otras) 
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y a sus consiguientes procesos de reconocimiento de patrones, por lo que sus 

aplicaciones habituales son el tratamiento de datos y la identificación de sistemas”. 

Se ha aplicado en “Survey flooded neighborhoods to identify survivors on rooftops 

and detect rescue boats (Walicki, 2019)” y en “Watson on the Farm: Using Cloud-

Based Artificial Intelligence to Identify Early Indicators of Water Stress (Freeman et 

al., 2019)” . 
 

Por lo anterior, el objetivo de este proyecto fue identificar las fuentes puntuales de 

contaminación en Arroyo Moreno municipio de Medellín de Bravo, Ver; empleando 

Inteligencia Artificial en un vehículo aéreo no tripulado (VANT). 
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2. MARCO EPISTÉMICO 
2.1 Aspecto Gnoseológico 

Auditivo 

 

2.2 Aspecto Ontológico 
La realidad a estudiar es la contaminación en Arroyo Moreno 

 

2.3 Aspecto Epistemológico 
Llevar a cabo un estudio requiere fundamentar de manera teórica un proyecto de 

investigación. Para lograr este objetivo es necesario “aprender a aprender”, saber 

la forma en que se obtiene el conocimiento, y con ello darle dirección y sentido al 

proyecto. 

Este trabajo de investigación se abordó desde la línea idealista Galileana, debido a 

conocimientos previos en Ingeniería Mecatrónica y las metas planteadas para el 

presente trabajo. La postura epistémica para fundamentar el proyecto fue el 

racionalismo, ya que éste sostiene que el hombre como ser pensante, capaz de 

tener raciocinio, utiliza esta herramienta para generar conocimientos y deja en un 

plano distante la percepción de los sentidos y a la propia experiencia, puesto que la 

razón está dentro del ser y es innato a él. 

El proyecto consiste en la identificación de fuentes puntuales de contaminación en 

el afluente Arroyo Moreno, realizado por un dron que sobrevuela su cauce, para 

observar qué existe en sus orillas y una IA buscará focos de contaminación que 

afectan la zona circundante del afluente, tomando en consideración que una IA 

necesita experiencia para aprender, la cual incluye una parte del eje empirista. 

 

2.4 Tipo de investigación 
Cualitativo, el cual Herrera (2017, p. 4) define como “una categoría de diseños de 

investigación que extraen descripciones a partir de observaciones que adoptan la 

forma de entrevistas, narraciones, notas de campo, grabaciones, transcripciones de 

audio y video, registros escritos de todo tipo, fotografía o películas y artefactos”. 
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3. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 
3.1 Conceptos 

Almacenamiento en la nube: Es un servicio que permite guardar datos en un sistema 

externo o de terceros, dando la facilidad de obtener esta información desde una 

conexión a internet, con el fin de almacenar fotografías, videos, audios, documentos, 

entre otros (Antolinez Díaz y Ruda Cleves, 2014). 

Espacio RGB: se basa en la combinación de tres señales de luminancia 

cromática distinta: rojo, verde, azul (Red, Green, Blue). La forma más sencilla 

de obtener un color específico es determinar la cantidad de color rojo, verde y 

azul que se requiere combinar 6 para obtener el color deseado (Elizondo y 

Maestre, 2002). 

 

3.2 Teorías 
3.2.1 Procesamiento de imágenes 

Para llevar a cabo el procesamiento de imágenes, que consiste en la segmentación 

o subdivisión de una imagen en las partes que las constituyen con la finalidad de 

separar las partes de interés u objetos, del resto de la imagen. La cantidad de 

subdivisiones depende del problema a resolver o de lo que se quiere identificar entre 

la cantidad de objetos en la imagen. Algunas de las tareas principales del 

procesamiento de imágenes son el mejoramiento de su calidad digital con fines 

interpretativos, y la toma de decisiones de manera automática de acuerdo al 

contenido de la imagen que se está analizando (Palomino y Concha, 2009). En la 

Figura 1 se observan las etapas para el procesamiento de una imagen. 
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Figura 1. Etapas del procesamiento de imágenes (Palomino y Concha, 2009). 

 

Para llevar a cabo el procesamiento de imágenes, se utilizó Inteligencia Artificial con 

la plataforma IBM® Watson Visual Recognition. Esta plataforma opera por medio de 

redes neuronales convolucionales, por sus siglas en ingles CNN (convolutional 

neural networks), alojadas en la nube; que permite a los usuarios entrenar 

clasificadores de imágenes personalizados. A diferencia de los algoritmos lineales, 

las CNN modelan relaciones no lineales complejas entre las variables 

independientes (píxeles que componen la imagen) y las variables dependientes 

(fuentes puntuales de contaminación), transformando los datos a través de capas 

de representación cada vez más abstractas (Figura 2) (Freeman et al., 2019). La 

primera capa es una matriz de valores de píxeles de la imagen original; los nodos 

de las capas siguientes representan características locales como el color, la textura 

y la forma.  

 

 
Figura 2. Estructura básica de las redes neuronales convolucionales (Phung y Rhee, 2019). 
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Las capas más profundas codifican información semántica como la morfología de 

las hojas o las ramas. Los nodos individuales se optimizan para representar 

diferentes características de la imagen a través de un proceso de aprendizaje 

iterativo que recompensa los nodos que amplifican los aspectos de la imagen que 

son útiles para la clasificación y suprime los que no realizan esta amplificación. La 

relación convolucional de una capa a la siguiente permite a las CNN modelar 

relaciones complejas entre variables de entrada, lo que la hace particularmente útil 

para analizar datos de imágenes que no se pueden entender examinando píxeles 

de forma aislada (Freeman et al., 2019). 

 
3.2.2  Vehículos aéreos no tripulados (VANT) 

En los últimos años, los vehículos aéreos no tripulados (VANT), también conocidos 

como drones, se han aplicado ampliamente para monitorear una variedad de 

objetivos en; la agricultura, recursos hídricos y suelo. Así como entornos urbanos, 

debido a su bajo costo, bajo peso y comodidad de uso (Li, Levin, Xie, y Li, 2020). 

Los VANT pueden ser prescindibles o recuperables y son aptos para volar de forma 

autónoma o semiautónoma; históricamente, el mayor uso de vehículos aéreos no 

tripulados se ha realizado en las áreas de vigilancia y reconocimiento, siendo éstos 

indispensables para diversas aplicaciones donde la intervención humana es 

imposible, arriesgada o costosa, por ejemplo, monitoreo de tráfico, desastres apoyo 

de socorro, operaciones militares, entre otros usos (Saripalli, Montgomery, y 

Sukhatme, 2003). Un VANT es un avión que vuela sin piloto humano a bordo; por 

otra parte, un operador con los sistemas informáticos a bordo controlan de forma 

autónoma su vuelo de manera remota, asimismo, los avances en computación, 

miniaturización y comunicación de dispositivos u otros objetos de vuelo como 

cuadricópteros, planeadores y globos también podrían incluirse en los VANT 

(Fotohi, Nazemi, y Aliee, 2020). Las operaciones de los VANT están limitadas por 

la duración de la batería, lo que hace que se acorte el tiempo que éstos pueden 

volar y permanecer en el aire; el tiempo de vuelo de los drones puede variar, según 

la batería y el tipo de drones, éste puede oscilar de 25 a 30 minutos, siempre que 
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ningún otro sensor montado en el VANT reciba energía de su batería (Outay, 

Mengash, y Adnan, 2020). 

 

Los sistemas aéreos no tripulados rastrean sus orígenes modernos de regreso al 

desarrollo de los torpedos aéreos que datan de hace 95 años; sin embargo, Los 

esfuerzos continuaron durante la Guerra de Corea, en la cual los servicios militares 

experimentaron con misiones, sensores y municiones en un intento de proporcionar 

servicios de ataque y reconocimiento a los comandantes del campo de batalla, 

asimismo, En la década de 1950, tanto la Armada como la Fuerza Aérea bifurcaron 

sus esfuerzos para concentrarse en los misiles de crucero y desarrollo de VANT a 

través de medios separados (Hernández y Junca-Gómez, 2020).  

 

El rápido desarrollo de la IA ha llevado a una constante demanda de sistemas 

inteligentes mucho más eficientes y efectivos con sistemas de visión, por lo que 

varias actividades que involucran la visión por computadora se concentran en 

diversas tareas, en las cuales, se utiliza una cámara para objetos de 

reconocimiento, análisis del comportamiento y comprensión de la escena; además, 

los investigadores han desarrollado una variedad de funciones de detección y 

seguimiento de algoritmos en las últimas décadas; sin embargo, los datos visuales 

en este conjunto de datos suelen ser capturados con cámaras fijas o con cámaras 

en vehículos en movimiento; por el contrario, un VANT es más flexible y versátil (Yu 

et al., 2020). 

 

Para estar en condiciones de operar un VANT en México, también conocida como 

sistema de aeronave tripulada a distancias (RPAS), se debe seguir los lineamientos 

de la “NORMA Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019”, dicha normatividad clasifica 

las RPAS de acuerdo con su peso y categoría en: a) micro (2 kg o menos), b) 

pequeño (de 2.1 kg hasta 25 kg), y c) grande (25 kg o más); y de acuerdo con su 

uso en: a) Privado Recreativo, b) Privado no comercial, y c) Comercial.  
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Para la categoría de los RPAS micro y pequeño, de acuerdo a la normativa en 

mención, se debe realizar lo siguiente: obtener el folio de registro de RPAS a través 

de la inscripción de los documentos por los cuales se adquiera, transmita, modifique, 

grave o extinga la propiedad, la posesión y los demás derechos reales sobre las 

aeronaves civiles pilotadas a distancia con un peso máximo de despegue mayor a 

0.250 kg en el sitio de internet de la SCT/DGAC, lo anterior con fundamento en los 

Artículos 47 fracción VI de la Ley de Aviación Civil y 14 del Reglamento del Registro 

Aeronáutico Mexicano. 

 

Para la categoría de los RPAS grandes, de conformidad con la NOM-107, se debe 

efectuar lo siguiente: obtener el Certificado de Matrícula a través de la inscripción 

de los documentos por los cuales se adquiera, transmita, modifique, grave o extinga 

la propiedad, la posesión y los demás derechos reales sobre las aeronaves civiles 

pilotadas a distancia, ello con fundamento en los Artículos 47 fracción VI de la Ley 

de Aviación Civil y 14 del Reglamento del Registro Aeronáutico Mexicano. 

 

Por otra parte, la fotogrametría terrestre es una extensión de la fotografía aérea, la 

cual es una técnica que permite estudiar zonas geográficas a partir de imágenes y 

diversos sensores, esto con el objetivo de extraer información útil de la zona de 

estudio, por ejemplo analizar las fuentes puntuales de contaminación; lo anterior 

comúnmente se realiza a través de fotografía digital en banda visible y sensores 

remotos, mismas que se encuentran en cámaras multiespectrales con información 

de sistemas de posicionamiento geográfico, esto último es con el objeto de 

identificar cuál es la zona geográfica donde se encuentra la fuente puntual de 

contaminación (Valverde, Appel, y Rimolo-Donadio, 2018).  

 
3.2.3 Fotografías aéreas 

Otro punto importante al momento de tomar las fotografías es la ortofotografía, que 

es la fotografía de una zona de la superficie terrestre, la cual está referida a una 

proyección cartográfica, por lo que posee las características geométricas de un 

mapa (INEGI, 2019). 



20 
 

La información que se obtiene del uso de esta tecnología brinda un mayor panorama 

de la zona de estudio, por ejemplo, en la Figura 3, se tomaron fotos aéreas de una 

zona arqueológica que está afectada por la mancha urbana.  

 

 

Figura 3. Ortofotografías resultado del análisis fotogramétrico: A) Luz Visible 

(Humanidades), B) Sombreado digital con base en el Modelo Digital del Terreno (MDT, 

DEM), C) Falso Color resultado de la fusión de imagen de luz visible e infrarrojo cercano 

(NIR), D) Rasgos resaltados mediante el análisis de Índice Normalizado de Vegetación 

Diferencial (NDVI) del infrarrojo cercano (con histograma estrechado) (Acosta, McClung, 

Jiménez, y García, 2017). 

Y finalmente toda esta información se implementa para realizar mapas 

georreferenciados utilizando un SIG. Citando a Santiago (2005, p. 3) un SIG (GIS 

en inglés) es un sistema de información especializado en el manejo y análisis de 

información geográfico (geoespacial). Siendo la información geográfica 

representación o abstracción de la realidad geográfica (paisaje).  

 

Aunque la fotografía aérea tenga muchas ventajas, su mayor problema es la 

información que pueda distorsionarse; al respecto, Mejía Ospina, Prieto Ortiz, and 
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Branch Bedoya (2007, pp. 4078-4079) han descrito dos principales problemas que 

tienden afectar a la fotografía aérea: “En el primer problema, el componente de 

iluminación directa es mayor que la de iluminación difusa, cuando esto sucede, la 

forma como se refleja la luz en los objetos de la escena no es uniforme y varía con 

el ángulo formado entre el punto de vista y la superficie. Por el contrario, cuando la 

iluminación es principalmente difusa, las superficies reflejan la luz de la misma forma 

en todas las direcciones y la iluminación observada en la imagen es uniforme” 

(Figura 4). 

 
Figura 4. (a) Esquema de la escena con luz directa. (b) Esquema de la escena con luz 

difusa (Mejía Ospina et al., 2007). 

 

El segundo problema se presenta al comparar imágenes de la misma escena, 

tomadas en diferentes momentos y bajo condiciones climáticas cambiantes. La 

inclinación del sol afecta la forma cómo la escena es iluminada y dicha inclinación 

varía a lo largo del día y del año. Además, la iluminación proveniente de un cielo 

despejado presenta características diferentes a la de un cielo nublado, tanto en la 

intensidad como en el espectro (Figura 5) (Mejía Ospina et al., 2007). 

 

El problema con la iluminación puede ser solucionado implementando mejores 

cámaras, pero es un aspecto que siempre se debe tener en consideración, 

aunque se tenga un mejor equipo, aun es propenso a verse afectado por las 

condiciones del entorno. 
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Figura 5. Diferencias en la iluminación de la misma plantación. (a) Imagen con luz directa. 

(b) Imagen con luz difusa (Mejía Ospina et al., 2007). 

 

Esta tecnología con mayor frecuencia ha revolucionado la forma en la que se 

obtiene la información espacial del terreno. Por ejemplo, la navegación 

automática de los drones utilizando el GPS, el cual es un controlador que 

mantiene la potencia y la estabilidad de los motores, y una mayor recepción de 

frecuencia para controlarlo a una mayor distancia. Esto facilita y permite que el 

dron pueda tomar fotos de un área mayor en menos tiempo (Ramírez Chávez, 

Cruz García, Lagunas Pérez, y OE, 2013). 

 

Para entender cómo implementar la IA, primero hay que analizar cómo las 

personas procesan las imágenes que ven; al efecto, Xeridia (2019, p. 1) explica 

que “los seres vivos con capacidad visual, poseemos sensores biológicos que 

nos permiten recibir secuencias de imágenes del exterior e interpretarlas, 

extrayendo conceptos y llegando a conclusiones tan complejas como la 

anteriormente mencionada sin apenas dificultad. En cambio, un ordenador, aun 

conectado a una cámara, opera bajo instrucciones escritas de forma 

intencionada por un programador. Esto significa que, para conseguir una 

funcionalidad similar a la descrita, requeriría que un programador codificase 

todas las condiciones que hacen que en una imagen pueda identificar la 

presencia de un objeto determinado”. 
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3.2.4 Inteligencia artificial 

Para lo anteriormente mencionado se utiliza Visión Artificial (VA), la cual es una 

rama de la IA. La VA nace de la necesidad de imitar el comportamiento 

inteligente que muestran los seres vivos en el tratamiento de imágenes, detectar 

objetos, categorizarlos, segmentarlos o procesarlos a partir de imágenes, y 

estos son sólo algunos de los muchos ejemplos que puede abarcar la visión 

artificial. 

 

Para conseguir realizar tareas como las indicadas, este campo se centra en lo 

que se considera uno de sus pilares, el cual consiste en extraer la información 

relevante para tal efecto. Esta tarea se denomina descripción, una acción que 

realizamos las personas constantemente y que supone un paso fundamental en 

la extracción de conocimiento: Una descripción permite representar información 

usando, por lo general, menos información de la que había inicialmente, 

quedándose con aquellos atributos o características que permiten identificar una 

entidad, por ejemplo un objeto (Xeridia, 2019). 

 

Para la realización del presente proyecto se utilizó la IA de IBM® Watson, más 

específicamente Watson Visual Recognition, misma que es una herramienta 

cognitiva de Watson, que permite la identificación del contenido de una imagen, 

lo cual incluye personas, objetos, colores, animales, entre otros. 

 

La exactitud del clasificador personalizado depende de la calidad de las 

imágenes que se utilizan para entrenar a Watson; una de las ventajas de la 

utilización del reconocimiento automático es la precisión, siendo éste un factor 

importante, ya que no se fatiga y puede procesar una gran cantidad de imágenes 

en menor tiempo (Gong, 2017). 
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3.2.5 Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno 

Como la mayoría de los países en desarrollo, México tiene una población 

creciente, dando como resultado que el uso excesivo de sus recursos ponga en 

peligro varios ecosistemas, como es el caso particular de los bosques de 

manglares (Cornejo, Koedam, Luna, Troell, y Dahdouh-Guebas, 2005).  
 

3.2.5.1 Manglares 

Por otra parte, y dado que el presente trabajo de investigación se centra en 

fuentes de contaminación, las cuales afectan al medio ambiente, es pertinente 

hacer referencia a la importancia de los manglares, y las consecuencias que 

podrían suscitarse en caso de dañar su entorno. Estos se definen como un grupo 

de halófitas altamente adaptadas, mismas que ocupan la zona intermareal en 

estuarios, lagunas, y marismas costeras en zonas tropicales y subtropicales, por 

lo que la presencia de agua dulce, al menos temporalmente, es necesaria para 

su supervivencia (Osland et al., 2018);  de igual manera, cumplen un destacado 

papel en alimentar la red trófica mediante la producción de hojas y materia 

detrítica, además éstos mejoran la calidad del agua al atrapar nutrientes y 

metales pesados (Adame et al., 2018). Asimismo, éstos son ecosistemas 

socioeconómicamente importantes, especialmente para los habitantes de las 

regiones costeras, que dependen de ellos como su fuente principal de ingresos, 

combustible, alimentos, medicinas y otras necesidades (Ramı́rez-Garcı́a, 

Lopez-Blanco, y Ocaña, 1998). 

 

Los manglares también son estéticamente atractivos para los visitantes; sin 

embargo, en todo el mundo, los ecosistemas de manglares son amenazados 

con la destrucción a través de diversas formas de presión humana, en particular 

la extracción y la contaminación (Valderrama-Landeros, Flores-de-Santiago, 

Kovacs, y Flores-Verdugo, 2018). Además, la riqueza de especies de los 

manglares en muchas áreas geográficas está disminuyendo con el tiempo, como 

resultado de la destrucción del bosque de manglar y exposición a diversos 
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impactos antropogénicos, y como consecuencia, el rango mundial de estos 

bosques es menos del 50 % de su cobertura total original (Adame et al., 2018). 

Continuando con el tema, graves consecuencias sociales pueden resultar de la 

destrucción a gran escala de manglares, ya que las comunidades rurales son 

extremadamente dependientes de los recursos que proporcionan, las cuales 

terminan concentrando sus actividades económicas en áreas cada vez más 

pequeñas, causando en última instancia un mayor impacto por su uso excesivo 

(Alatorre, Sánchez-Andrés, Cirujano, Beguería, y Sánchez-Carrillo, 2011). 

 

En este ecosistema, hasta el 95 % del carbono se almacena en suelos 

profundos, no en la vegetación, acciones como la deforestación y degradación 

de los manglares provoca la liberación de grandes cantidades de CO2, que no 

ha sido contabilizado en los programas nacionales de emisiones (Adame et al., 

2018), generando un daño ambiental. 

 

En vista de lo anteriormente expuesto, y tomando en consideración que el área 

de estudio es un bosque de manglar, es importante destacar su importancia y 

consecuencias al verse amenazado por las actividades antropogénicas.  
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4. MARCO REFERENCIAL 
4.1  Antecedentes 

La IA que se utilizó es Watson Studio, la cual está desarrollada por IBM® y tiene 

la capacidad de aprender, esto lo logra mediante la obtención de datos, una 

implementación que se realizó con Watson fue identificar personas en los 

tejados de sus casas después de una inundación, para ello Watson procesó 

imágenes de drones donde se observa gente en los tejados, así como en los 

botes de rescate, con esta información logró aprender a identificar a las 

personas y diferenciar entre los que estaban en botes y los que se encontraban 

sobre los tejados; finalmente,  con la ayuda de un GPS en una situación real 

logró enviar a los rescatistas al lugar de afectación, tal como se muestra en la 

figura 6 (Walicki, 2019). 

 

 
Figura 6. Utilización de Watson para identificar personas en los tejados (Walicki, 2019). 
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Para que Watson aprendiera a identificar a las personas en los tejados, primero 

se utilizó Watson Studio, esta es una herramienta para entrenar a Watson, a fin 

de que éste lograra identificar a las personas y a los botes de rescate; 

posteriormente, se utilizó Watson Visual Recognition, con el cual la IA una vez 

entrenada logró identificar a los botes de rescate y a las personas sobre el 

tejado. 

 

Otra implementación de IBM® Watson Visual Recognition, es la identificación 

de indicadores tempranos de estrés hídrico, implementando de igual manera un 

vehículo aéreo no tripulado, para ello se estudiaron seis parcelas con plantas 

ornamentales cultivadas en contenedores en dos áreas experimentales, dichos 

contenedores se instalaron al aire libre sobre grava; posteriormente, generaron 

diferentes niveles de estrés hídrico y se tomaron fotografías aéreas para realizar 

el entrenamiento de la IA, logrando así clasificarlos en tres categorías, la roja 

(alto nivel de estrés), amarillo (bajo estrés hídrico) y azul (fertilizante bajo en 

fosforo, no utilizado) como se muestra en la Figura 7 (Freeman et al., 2019). 

 

 
Figura 7. Ejemplo de clave utilizada para identificar plantas según especie y condición. Las 

plantas estresadas se etiquetan en rojo (alto estrés hídrico), amarillo (bajo estrés hídrico) o 

azul (fertilizante bajo en fósforo, no utilizado). Las plantas no marcadas no están estresadas 

(Freeman et al., 2019). 
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Como resultado del experimento anterior, se observa, que aun teniendo un 

tamaño pequeño de muestras (36 plantas, 150 imágenes) y una resolución de 

imagen baja (150 píxeles por 150 píxeles por planta), los modelos generados 

por Watson pudieron detectar indicadores de estrés después de 48 horas de 

privación de agua con un grado de separación de significativo a marginalmente 

significativo en cuatro de las cinco especies probadas (Freeman et al., 2019). 

 

Además de IBM® Watson se utilizan o desarrollan inteligencias artificiales para 

la identificación de imágenes, por ejemplo en el proyecto “inteligencia Artificial 

para el cuidado del medio ambiente, prototipo de clasificación de residuos 

sólidos en punto de origen (Ordóñez, Rodríguez, y Ordóñez, 2021)” el modelo 

de clasificación que utilizaron fue una arquitectura de bajo costo computacional, 

como es el caso de MobileNet, en el cual obtuvieron una  precisión  del  97.91%  

en  la  validación y utilizaron 400 imágenes de muestra para el entrenamiento 

con una resolución de 150 pixeles por 150 pixeles.  

 

Asimismo, en el proyecto “implementación de una técnica de inteligencia 

artificial para el análisis de imágenes en búsqueda de la identificación de colillas 

de cigarrillos en áreas públicas (Pacanchique Gamba, 2020)” en el cual 

desarrollaron la inteligencia artificial para la realización del proyecto, la cantidad 

de imágenes que utilizaron fueron 2000 y para obtenerlas utilizaron una 

grabación del área de estudio del que obtuvieron 2400 fotogramas, de las cuales 

eliminaron 400 para obtener las 2000 imágenes solicitadas para el proyecto, la 

calidad de las imágenes fue de 800 pixeles por 600 pixeles, con una precisión 

de 79 %.  

 

Respecto a la problemática de la contaminación en Arroyo Moreno, Castillo, 

Antolín, Rodríguez Gómez, and Buendía (2016), destacan que el agua está 

altamente contaminada con  “25 331 NMP/100 ml  de E. Coli ” puesto que  supera 

25 veces lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT siendo  “1000 NMP/100 

ml”. Lo anterior se expone como evidencia de la contaminación que persiste en 
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el lugar de estudio y del efecto de las fuentes puntuales de contaminación que 

alteran la calidad del agua del afluente y del ecosistema.  

 

4.2  Lugar de estudio 
El sitio de estudio fue la cuenca del Arroyo Moreno (Figura 8), cuyo cauce 

atraviesa la Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno, decretada en la Gaceta 

Oficial del Estado de Veracruz, publicada el día 25 de noviembre de 1999, y que 

fue reformada el 22 de agosto de 2008.  

 
Figura 8. Macro localización de la cuenca de Arroyo Moreno. 
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El objetivo de dicha área natural protegida (ANP) es conservar la biodiversidad 

que guarda el área, ya que sirve como refugio para especies silvestres 

migratorias y locales que intervienen en el equilibrio ecológico de la zona, reducir 

la tala inmoderada que afecta directamente al ecosistema del lugar, además de 

ser un patrimonio natural de valor recreativo, educativo e importante belleza 

(SEDEMA, 2019). 

 

Arroyo Moreno se localiza en la cuenca del río Jamapa en la zona central costera 

del Estado, en los municipios de Boca del Río y Medellín de Bravo, Veracruz. 

Colinda con las colonias Miguel Alemán, Plan de Ayala y UGOCEP, al este con 

el fraccionamiento La Joya, Colonia El Morro, Graciano Sánchez y al sur con el 

Fraccionamiento La Tampiquera. 
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PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

4.3 Situación Problemática 

Actualmente la escasez de agua se genera por el mal uso de ésta, aunado al 

aumento de su demanda y con la creciente degradación de la calidad de la 

misma, impidiendo su uso y consumo del vital líquido, lo anterior hace del 

problema hídrico un asunto prioritario (Fresta, 2016). 

 

Las fuentes puntales de contaminación generan flujos claramente visibles; sin 

embargo, estas últimas si son pequeñas y múltiples, se consideran como fuentes 

difusas de contaminación (Gaviria y Betancur, 2005). 

 

En este contexto, Morlans López (2010) menciona algunas consecuencias que 

pueden traer las fuentes de contaminación: eutrofización y salinización de 

cuerpos de agua, aumento en la concentración de metales pesados y presencia 

de patógenos y microorganismos tóxicos en los cuerpos de agua. 

 

Por otra parte, el manglar es un hábitat que conforma un sistema de transición 

entre ambientes marinos y terrestres, por esta razón constituyen un soporte de 

una gran diversidad biológica y con procesos ecológicos propios de tales 

entornos, por tal motivo, el lugar donde se realizó el estudio fue en Arroyo 

Moreno, el cual es un arroyo, que en su rivera se desarrolla un bosque de 

manglares llamado Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno. 

 

Este manglar es importante por dos aspectos; el primero, que es de tipo ribereño 

por intrusión de agua marina, debido a su cercanía con el mar; y segundo, 

porque se encuentra rodeado de múltiples zonas urbanas ya que está rodeada 

por complejos habitacionales. 

 

En el 2008, se le consideró al manglar de Arroyo Moreno como Reserva 

Ecológica, sin embargo aún se observan daños generados por la urbanización 
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que rodea el lugar, a causa de los drenajes que desembocan en el mismo 

(Castillo et al., 2016). 

 

La proximidad de los asentamientos humanos a los cuerpos de agua han provocado 

problemas de contaminación, ya que en algunos casos las aguas residuales alteran 

la calidad del agua, los ciclos biológicos de la fauna y flora endémica además de la 

salud de los pobladores de la zona (Lafargue, 2008; Pulido, de Navia, Torres, y 

Prieto, 2005). Ante tales condiciones, se ha observado escasez del recurso hídrico 

aumento de su demanda y creciente degradación de su calidad, limitando su uso y 

consumo. Siendo éste un problema prioritario (Aguilar-Ibarra, Villanueva-Fragoso, 

Guzmán-Amaya, y Vázquez-Botello, 2006; Fresta, 2016; Ruiz-Andrés, 2014). 
 

4.4 Vacío del conocimiento 
Descargas no controladas de las zonas residenciales cercanas a la ribera de 

Arroyo Moreno, mismas que dañan directamente la calidad del agua, lo cual 

genera afectación al Área Natural protegida, en la que se ubica el bosque de 

manglares. 

La implementación de la IA IBM® Watson para la identificación de fuentes 

puntuales de contaminación, empleando la fotografía aérea obtenida mediante 

un VANT, y finalmente utilizar la georreferencia adquirida de la metadata de las 

fotografías para generar un mapa ubicando dichas fuentes puntuales de 

contaminación. 

 

4.5 Frontera del conocimiento 
La IA se emplea en diversos aspectos de la vida diaria, principalmente en redes 

sociales dirigido al conocimiento de nuestros gustos y mostrando lo que el 

usuario pretende encontrar. Otro aspecto en el que se utiliza la IA es el 

aprendizaje de patrones específicos para lograr automatizar procesos 

industriales en los que se requiere repetición. 

Para este trabajo de investigación se utilizó la identificación de imágenes, siendo 

su empleo más común el reconocimiento de personas, procesos industriales que 
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requieren mayor precisión y en cómo en el presente trabajo, la identificación de 

objetos específicos que caracterizan las fuentes puntuales de contaminación. 

En este proyecto se entrenó la IA IBM® Watson para identificar las fuentes 

puntuales de contaminación, y de esta forma facilitar el reconocimiento de 

tuberías, desagües, drenajes, entre otros, siendo ésta una herramienta para el 

desarrollo de diagnósticos ambientales que cuadyuven en la resolución de los 

problemas de contaminación. 
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5. JUSTIFICACIÓN 
 

El área de estudio del presente proyecto de investigación está ubicada en la 

cuenca del Arroyo Moreno, entre la reserva natural Arroyo Moreno y el 

fraccionamiento Puente Moreno; cuyas descargas desembocan en el afluente 

alterando su calidad. De acuerdo con Castillo et al. (2016), la presencia de 

bacterias coliformes totales y fecales supera los 25 331 NMP/100 ml, esto es 25 

veces lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT siendo el límite permisible  

1000 NMP/100 ml. 

   

La Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno es hábitat de  cuatro especies de 

mangle: Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle 

negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Conocarpus erectus (mangle 

botoncillo). Mismos que se encuentran bajo la categoría de amenazados en la 

Norma Oficial Mexicana NOM-059- SEMARNAT-2010 (CONABIO, 2009). Por lo 

que el deterioro de la calidad del agua por efecto de las fuentes puntuales de 

contaminación afectan directamente el ecosistema de manglar alterando la 

capacidad respiratoria de las raíces, pudiendo ocasionar la muerte de las 

mismas (Olguín, Hernández, y Sánchez-Galván, 2007). Su importancia 

ecológica reside en las funciones que desempeña, ya que sirve como protección 

y estabilización de las líneas costeras, proporcionando un área de cría y 

alimentación de numerosas especies de peces, crustáceos y anidamiento de 

aves costeras (Olguín et al., 2007). 

 

La aplicación de IA, proporcionada por IBM® Watson, en la identificación de 

objetos, va desde la identificación de estrés hídrico en plantas, hasta la 

identificación de personas y botes salvavidas en vecindarios inundados para el 

rescate. La toma de fotografías áreas  mediante Vehículos Aéreos No Tripulados 

(VANT) reporta alta tasa de acierto, con una cantidad de imágenes menor a 200 

tomas, en ambos casos (Freeman et al., 2019). 



35 
 

 

Los VANT son una tecnología independiente de la IA, la sinergia entre ambas 

tecnologías permite generar mejores resultados, ya que; en comparación con el 

uso de satélites o aeronaves tripuladas de gran tamaño, la toma de fotografías 

aéreas resulta más económica y accesible. Además, de asegurar la calidad de 

las imágenes, la cual depende de el tipo de cámara (HD,4K) y duración de la 

batería (Guerra Jara, 2016). 

 

Por lo anterior, es necesario identificar las fuentes puntuales de contaminación 

en Arroyo Moreno municipio de Medellín de Bravo, Ver; empleando Inteligencia 

Artificial, proporcionada por IBM® Watson, con un vehículo aéreo no tripulado 

(VANT) para generar un mapa georreferenciado. 
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6. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
¿Cómo identificar las fuentes puntuales de contaminación en Arroyo Moreno, 

municipio de Medellín de Bravo, Ver., utilizando la Inteligencia Artificial y un vehículo 

aéreo no tripulado (VANT) para generar un mapa georreferenciado? 

7. HIPÓTESIS 
El entrenamiento de la inteligencia artificial de IBM® Watson con un vehículo aéreo 

no tripulado (VANT) permitirá procesar imágenes de alta y media resolución que 

identifiquen fuentes puntuales de contaminación en Arroyo Moreno, municipio de 

Medellín de Bravo, Ver., para generar un mapa georreferenciado. 
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8. OBJETIVOS 

8.1 Objetivo general 
Identificar las fuentes puntuales de contaminación en Arroyo Moreno municipio 

de Medellín de Bravo, Ver; empleando Inteligencia Artificial con un vehículo aéreo 

no tripulado (VANT) para generar un mapa georreferenciado. 

 

8.2  Objetivos particulares 
1. Examinar fotográficamente las fuentes puntales de contaminación en Arroyo 

Moreno municipio de Medellín de Bravo, Ver. 

 

2. Implementar un modelo de entrenamiento para la inteligencia artificial IBM 

Watson Visual Recognition con base en la clasificación de positivos y falsos 

positivos. 

 

3.  Reconocer por medio de la inteligencia artificial IBM Watson Visual 

Recognition las fuentes puntales de contaminación en Arroyo Moreno, 

municipio de Medellín de Bravo, Ver. 

 

4. Diseñar un mapa georreferenciado de las fuentes puntuales de 

contaminación en Arroyo Moreno municipio de Medellín de Bravo, Ver., 

utilizando un Sistema de Información Geográfica. 
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9. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

9.1 Identificar fotográficamente las fuentes puntales de contaminación en 
Arroyo Moreno municipio de Medellín de Bravo, Ver. 
Para la toma de las imágenes requeridas para el entrenamiento y la identificación 

de las fuentes puntuales de contaminación se utilizaron dos VANT, con los cuales 

se capturaron un total de 821 fotografías de la cuenca de Arroyo Moreno (Cuadro 

1). 

  
Cuadro 1. Características de los drones utilizados en el proyecto (DJI, 2021). 

Mavic Mini Mavic Air 2 
Especificaciones del dron: Especificaciones del dron: 

• Peso de despegue: 249 g  • Peso de despegue: 570 g 

• Tiempo máx. de vuelo: 30 minutos • Tiempo máx. de vuelo: 33 minutos 

• Transferencia de video: 4 Km • Transferencia de video: 10 Km 

Especificaciones de la cámara: Especificaciones de la cámara: 

• Sensor: 1/2.3" CMOS; Píxeles 

efectivos: 12 MP. 

• Sensor: 1/2.3" CMOS; Píxeles 

efectivos: 12 MP y 48 MP. 

• Tamaño de fotografía: 4:3: 4000×3000; 

16:9: 4000×2250 

• Tamaño de fotografía: 48 MP 

8000×6000 píxeles 

• Resolución de vídeo: 2.7K. • Resolución de vídeo: 4K Ultra HD. 

Imágenes capturadas con el VANT:  Imágenes capturadas con el VANT:  

• 610  • 211 

Total de imágenes: 821 

 

Las fuentes puntuales de contaminación pueden alcanzar grandes extensiones y en 

algunos casos son difíciles de ubicar, por lo que se emplearon VANT, también 

conocidos como drones. Ya que estos pueden ser equipados con diferentes tipos 

de cámaras y sensores para analizar una extensión de área e identificar las fuentes 

de contaminación.  
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9.2 Implementar un modelo de entrenamiento para la inteligencia artificial 
IBM Watson Visual Recognition con base en la clasificación de positivos y 
falsos positivos. 
 

Para implementar la IA de Watson Visual Recognition se realizó su entrenamiento 

con imágenes positivas y falsos positivos. Los positivos en este caso fueron las 

fuentes de contaminación puntuales identificadas previamente (Figura 9). Éstas 

pueden ser tomadas en el área de estudio o de cualquier otro lugar que presente 

estas características. 

 

  
Figura 9. Entrenamiento de la inteligencia artificial. (Derecha) Imagen positiva.  (Izquierda) Falso 

positivo. Fuente: propia. 

 

Los falsos positivos son imágenes que podrían parecer fuentes puntuales de 

contaminación y que sin embargo no lo son. Estos falsos positivos pueden ser botes, 

árboles u otros objetos que puedan confundir a la IA (Figura 9). 

 

Para un entrenamiento óptimo se recomienda que la proporción de positivos y falsos 

positivos sean como mínimo de 50/50. Entre más imágenes se proporcionen, la 

precisión será mayor hasta cierto límite. Sin embargo, al tener una enorme cantidad 

de imágenes, por ejemplo, más de 1 000, la mejora en la identificación será mínima 

e irrelevante. Por lo antes mencionado, entrenar la IA en un rango de 150 a 200 

imágenes en total, brinda un buen equilibrio en cantidad de imágenes con respecto 

a la precisión de los resultados (Gong, 2017). 
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Para acceder y utilizar la IA IBM® Watson, en la figura 10 se muestra el diagrama 

de flujo del proceso a seguir y posteriormente se detalla el procedimiento de acceso 

e implementación de la IA. 

 

 

 
Figura 10. Diagrama de flujo para la creación de una cuenta de Watson. 
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9.2.1 Acceso a IBM Watson 

1. Se accede a la siguiente página web” https://cloud.ibm.com/login “, en esta página 

se crea una cuenta (introduciendo la información que se solicite) y posteriormente 

se inicia sesión con correo y contraseña (Figura 11). 

 
Figura 11. Página de inicio de sesión de IBM Cloud. 

 

2. Al iniciar sesión, se muestra la siguiente página (Figura 12), en la cual se da clic 

izquierdo a la opción de catálogo en la parte superior. 

 
Figura 12. Página de IBM Cloud. 
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3. Al ingresar a la pestaña catálogo se despliegan otras opciones a seleccionar 

como se muestra en la figura 13. En esta página se selecciona la opción de Watson 

Studio. 

 
Figura 13. Búsqueda de Watson Studio en el catálogo. 

 

4. En Watson Studio se selecciona la opción de “crear” (Figura 14), si ya se tiene un 

proyecto creado se selecciona la opción de “consultar la existente”. 

 
Figura 14. Página de Watson Studio. 

Barra de búsqueda 
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5. A continuación, solo se selecciona la opción de “Iniciación” como se muestra en 

la figura 15. 

 
Figura 15. Página de Iniciación de Watson Studio. 

 

6. En la siguiente página se solicita crear otra cuenta, con los mismos datos que en 

la página de IBM® Cloud, una vez creada la cuenta se abre la siguiente página, en 

la cual se selecciona la opción de “Crear un proyecto”. Si ya se tuviera uno, 

aparecerá en proyectos recientes y se entraría seleccionando el proyecto, que en 

este caso se llama “Fuentes puntuales de contaminación” (Figura 16). 
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Figura 16. Página de inicio para usar la inteligencia artificial. 

 

7. A continuación, se selecciona la pestaña de “Activos” como se muestra en la 

Figura 17. 

 
Figura 17. Página para empezar a usar la inteligencia artificial. 
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8. Posteriormente se debe desplazar a la parte inferior de la página y se selecciona 

la opción de “Nuevo Visual Recognition models”, con esto se tiene un modelo creado 

y nuevamente, se selecciona la opción “Default Custom Model” (Figura 18). 

 

 
Figura 18. Creación de modelo para iniciar el entrenamiento de la inteligencia artificial. 

 

9. En la Figura 19 se muestra la interfaz, en la que se realiza el entrenamiento de la 

IA, en la que se observan los formatos que acepta como .jpg, .png o el .zip y de 

igual manera el peso máximo por entrenamiento que es 250 MB. 



46 
 

 
Figura 19. Interfaz donde se realiza el entrenamiento de la inteligencia artificial IBM Watson. 

 

10. El límite de peso en MB de las imágenes se reduce para realizar el 

entrenamiento, para efectuar la reducción, primero se selecciona una imagen que 

se utilizará en el entrenamiento, clic derecho para seleccionar, y se da clic izquierdo 

que despliega una ventana y acto continuo se da la opción de “Editar”, como se 

muestra en la figura 20. 

 
Figura 20. Reducción de imagen para entrenar la inteligencia artificial. 

 

11. Dentro del programa de edición Paint, se selecciona la pestaña “Cambio de 

tamaño”, posteriormente se despliega una ventana en la que se reduce el valor 

inicial que es 100 a 25, a continuación, se da clic en “Aceptar” y finalmente se guarda 

en la carpeta correspondiente como se observa en la figura 21. 

 

 

Peso máximo por 
entrenamientos 

Formatos 
que acepta 
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Figura 21. Reducción de tamaño en el programa Paint. 
 

En la Figura 22, se muestra el cambio del tamaño de las imágenes que se utilizan 

para el entrenamiento y la comparación de una imagen de 48 MP tomadas por el 

Mavic Air 2 y una imagen de 4:3: 4000x3000 o 16:9: 4000x2250 del Mavic mini. 

 

           

Figura 22. Comparación de tamaños de imágenes. 

 

1.- Cambio 
de tamaño 2.- Reducción de 

tamaño de 100 a 25 3.- Resultado de la 
reducción 

4.- Guardar en su 
carpeta 
correspondiente 
dependiendo si es 
o no una fuente 
puntual de 
contaminación. 

1.- Tamaño original de las 
imágenes. 

2.- Tamaño posterior a la reducción 
de las imágenes del Mavic mini. 

3.- Tamaño original de las 
imágenes de 48 MP 

tomado por el Mavic Air 2 
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12. Al terminar de reducir el tamaño de las imágenes en carpetas con los nombres 

de la clasificación, que en este caso es de “Fuentes puntuales de contaminación” y 

“Falso Positivo”. Es importante nombrar la carpeta donde están las imágenes, ya 

que la clasificación dentro del programa adquiere ese nombre. Además, al momento 

de comprimir se selecciona en formato .zip, ya que al no realizarlo de esa manera, 

la IA no lo cargará (Figura 23). 

 

Figura 23. Compresión de carpetas en formato .zip para realizar el entrenamiento. 

 

13. Posteriormente con los archivos .zip se selecciona la opción de “Browse”, 

aunque también es posible arrastrar el archivo al programa para que comience a 

cargar en la IA, como se observa en la figura 24. 

2.- Importante comprimir como ZIP, ya que 
si se selecciona otra opción la inteligencia 

artificial no lo cargara. 

1.- Introducir las imágenes 
positivas y falsos positivos en 

carpetas diferentes y 
posteriormente se comprimen 
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Figura 24.  Carga de archivos .zip con las imágenes listas para el entrenamiento. 

 

14. Se repitió el paso anterior para introducir las imágenes clasificadas como “Falsos 

Positivos” (Figura 25). 

 
Figura 25. Carga de archivo con las imágenes de los falsos positivos. 

 

15. A continuación, se reclasifica la clase de “Falso Positivo” a “Negative”, ya que 

se requiere que al momento que la IA identifique las fuentes puntuales de 

contaminación logre diferenciarlas de las que no, reduciendo el puntaje a las 

Carga del archivo 
.zip para empezar 
el entrenamiento 
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imágenes donde no se encuentre ninguna de las anteriores. Para realizar esto, 

primero se accede a la carpeta de “Falsos Positivos”, como se muestra en la Figura 

26. 

 

 
Figura 26. Recalcificación de las imágenes de la carpeta de "Falsos Positivos". 

 

16. Posteriormente, dentro de la carpeta de “Falsos Positivos” se seleccionan todas 

las imágenes, acto continuo se da clic a la opción de “Reclassify”, del cual se 

despliega una ventana en donde se selecciona la clase a la que se transfieren las 

imágenes, que en este caso fue “Negative” y finalmente se utiliza la opción de 

“Submit” para aceptar el movimiento, como se muestra en la Figura 27. 
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Figura 27. Reclasificación de las imágenes de "Falso Positivo" a "Negative". 

 

17. En el momento en que se reclasifican las imágenes a la carpeta de “Falso 

Positivo” queda vacía, como se observa en la Figura 28. 

 
Figura 28. Carpeta vacía de "Falsos Positivos" en el cual aparece una leyenda en el cual 

menciona que se requiere un mínimo de 10 imágenes. 

 

18. A continuación, se elimina la carpeta de “Falso Positivo”, ya que si no se realiza 

impide iniciar el entrenamiento, para esto se desplaza el cursor sobre la carpeta a 
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eliminar y aparece un icono con forma de bote de basura, mismo que cuando se 

arrastra sobre él muestra la leyenda que dice “Delete class”, como se muestra en la 

Figura 29. 

 
Figura 29. Eliminación de la carpeta de "Falso Positivo". 

 

19. Posteriormente se muestra la siguiente ventana y se da clic en “Delete” para 

eliminar la carpeta (Figura 30). 

 
Figura 30. Ventana de eliminación de la carpeta "Falso Positivo". 
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20. Finalmente, se inicia el entrenamiento de la inteligencia, dando clic en la opción 

de “Training”, como se observa en la Figura 31. 

 
Figura 31. Entrenamiento de la IA de IBM Watson Studio en la identificación de FPC. 

 

En la Figura 31 se muestra una captura de pantalla del entrenamiento de IBM® 

Watson, en el cual se usaron 160 imágenes en total: 80 positivas (fuentes puntuales 

de contaminación) y 80 falsas positivas (imágenes que podrían confundirse con una 

fuente puntual de contaminación). 

 

9.3 Reconocer por medio de la inteligencia artificial IBM Watson Visual 
Recognition las fuentes puntales de contaminación en Arroyo Moreno, 
municipio de Medellín de Bravo, Ver. 
 

Al finalizar el entrenamiento de la IA, se despliega la ventana que se muestra en la 

Figura 32; a continuación, se selecciona la pestaña de “Test” donde se ingresan las 

821 imágenes del área de estudio, que se capturaron con los VANT. 
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Figura 32. Finalización del entrenamiento de la inteligencia artificial IBM Watson. 

 

En la pestaña de “Test” se coloca en la barra de “Threshold” 0.070 para filtrar todas 

las imágenes que tuvieron un puntaje menor, y cualquier imagen que obtuviera un 

puntaje mayor se considera como una fuente puntual de contaminación, como se 

muestra en la figura 33. 

 

 
Figura 33. Identificación de fuentes puntuales de contaminación utilizando la inteligencia 

artificial IBM Watson. 

Nombre 
de la 

imagen 

Puntaje 

Filtro 
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9.4 Diseñar un mapa georreferenciado de las fuentes puntuales de 
contaminación en Arroyo Moreno municipio de Medellín de Bravo, Ver., 
utilizando un Sistema de Información Geográfica. 
 

En total se identificaron 83 imágenes, que por el puntaje obtenido por la IA se 

consideraron como fuentes puntuales de contaminación, posteriormente se utilizó 

el programa “Exit Pilot” para extraer los metadatos de las fotografías, la información 

obtenida son las coordenadas geográficas del lugar donde se tomaron las 

fotografías con el VANT, como se muestra en la Figura 34. 

 

 
Figura 34. Extracción de las coordenadas geográficas de los sitios donde se tomaron las 

fotografías, de las cuales se identificaron fuentes puntales de contaminación. 

 

A continuación, se vaciaron las coordenadas de las imágenes donde se identificaron 

las fuentes puntuales de contaminación en el programa “Google Earth Pro”. En el 

cual, para reducir la cantidad de coordenadas, se colocó una ubicación teniendo en 

cuenta la perspectiva y la imagen satelital del lugar para ubicar la fuente puntual de 
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contaminación con una exactitud de ±10m, ya que varias de las imágenes son del 

mismo sitio, pero tomadas desde otra posición, como se muestra en la figura 35.  

 

 

Figura 35. Reducción de coordenadas, para solo obtener las ubicaciones de las fuentes 

puntales de contaminación en Arroyo Moreno. 

 

Y finalmente, la información se introdujo a un Sistema de Información Geográfica 

(SIG), para generar un mapa donde se encuentran ubicadas todas las fuentes 

puntuales de contaminación que se identificaron en el área de estudio. 
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10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
10.1 Resultados 

Este trabajo se dividió en cuatro fases. Cada una de las fases corresponde a cada 

uno de los objetivos particulares del capítulo 7. En la primera fase con el dron DJI 

Mavic mini, se capturaron 610 imágenes 16:9: 4000×2250 pixeles y 4:3: 4000×3000 

pixeles a través de la cámara que incluye este modelo (1/2.3" CMOS; Píxeles 

efectivos: 12 MP) en los lugares inaccesibles. Y con el dron DJI Mavi Air 2, se 

capturaron 211 imágenes de 48 MP: 80000x6000 a través de la cámara que incluye 

este mismo (Sensor: 1/2.3" CMOS; Píxeles efectivos: 12 MP y 48 MP). 

  

En la segunda fase la IA, previamente entrenada con las imágenes positivas y falsos 

positivos, analiza las imágenes capturadas en el recorrido de manera rápida y 

eficiente. Como resultado, proporciona las posibles fuentes puntuales de 

contaminación con un porcentaje de similitud asociado en un rango entre 0 y 1; 

donde 1 representa el 100%, para el entrenamiento se implementaron 160 

imágenes 80 positivas y 80 falsas positivas. 

 

En la tercera fase se observan los resultados de la IA, donde se asigna el porcentaje 

de acierto con respecto a la identificación positiva o negativa de las fuentes 

puntuales de contaminación. Los resultados señalados en las fotografías como 

positivos, esto es, fuentes puntuales de contaminación, se acercan a 1.0 mientras 

que las fotografías donde no hay fuentes de contaminación tienden a 0.00 (Figura 

36). 
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Figura 36. Entrenamiento de IA de IBM Watson en la identificación de Fuentes Puntuales 

de Contaminación en Arroyo Moreno. Fuente propia. 

 

Posterior al proceso de identificación de las fuentes puntuales de contaminación con 

la IA, se seleccionaron las imágenes con mayor precisión y les fue extraída la meta 

data contenida en los archivos de las imágenes, de la cual se extrae la 

georreferencia o ubicación geográfica del recorrido del VANT. 

 

En la cuarta fase con la georreferencia obtenida de las imágenes se generó una 

base de datos que sirve para geo posicionar los sitios identificados como FPC en 

un mapa georreferenciado del área de estudio (Figura 37); para tal efecto se utilizó 

el software ArcGIS V10.3. 
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Figura 37. Mapa georreferenciado de las fuentes puntuales de contaminación en Arroyo 

Moreno por IA de IBM Watson Studio 

 

Y las coordenadas geográficas de las fuentes puntuales de contaminación se 

muestran en el cuadro 2. 

 
Cuadro 2. Coordenadas geográficas de las fuentes puntuales de contaminación en Arroyo 

Moreno. 
FID Nombre POINT_X POINT_Y 

0 Fuente Puntual de contaminación -96.11187217 19.09988247 

1 Fuente Puntual de contaminación -96.11213749 19.10120904 

2 Fuente Puntual de contaminación -96.11091025 19.09978633 

3 Fuente Puntual de contaminación -96.11303828 19.10361645 

4 Fuente Puntual de contaminación -96.1131294 19.1038894 

5 Fuente Puntual de contaminación -96.13156665 19.11936154 

6 Fuente Puntual de contaminación -96.14219144 19.11129818 
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7 Fuente Puntual de contaminación -96.15290376 19.10896289 

8 Fuente Puntual de contaminación -96.15607771 19.10878959 

9 Fuente Puntual de contaminación -96.15667744 19.10945805 

10 Fuente Puntual de contaminación -96.15647283 19.10922005 

11 Fuente Puntual de contaminación -96.17515409 19.08436126 

12 Fuente Puntual de contaminación -96.12226649 19.11712551 

13 Fuente Puntual de contaminación -96.11453764 19.10957147 

14 Fuente puntual de contaminación -96.17229683 19.10828045 

 

10.2 Discusiones  
En comparativa, los resultados obtenidos empezando con el número de imágenes, 

tanto en el trabajo de los “Survey flooded neighborhoods to identify survivors on 

rooftops and detect rescue boats (Walicki, 2019)” como en el proyecto titulado 

“Watson on the Farm: Using Cloud-Based Artificial Intelligence to Identify Early 

Indicators of Water Stress (Freeman et al., 2019)” utilizaron 150 imágenes, 

obteniendo resultados favorables en ambos entrenamientos. En el presente 

proyecto se utilizaron 160 imágenes para el entrenamiento y de igual manera se 

logró identificar de manera adecuada las fuentes puntuales de contaminación. 

La resolución de las imágenes para el entrenamiento en uno de los proyectos  

mencionados con antelación son las siguientes: En el artículo “Watson on the Farm: 

Using Cloud-Based Artificial Intelligence to Identify Early Indicators of Water Stress 

(Freeman et al., 2019)” con una resolución de 150 x 150 pixeles por planta, en 

comparación de las 16:9: 4000 x 2250 pixeles, 4:3: 4000 x 3000 pixeles y 48 MP 

8000 x 6000 pixeles del presente proyecto, teniendo que reducir el tamaño de las 

imágenes para lograr el entrenamiento. Tomando en consideración lo anterior, se 

recomienda que, para el entrenamiento, las imágenes no sean muy pesadas, 

mientras que el objeto que se desea identificar se vea claro en la imagen es 

suficiente. La resolución recomendada con lo que se ha observado e implementado, 

sería de 1024 x 576 pixeles, no es tan grande pero tampoco demasiado pequeña 

para realizar el entrenamiento. 
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Al respecto, con los proyectos en los cuales no se utiliza Watson que serían 

“inteligencia Artificial para el cuidado del medio ambiente, prototipo de 

clasificación de residuos sólidos en punto de origen (Ordóñez et al., 2021)” e 

“implementación de una técnica de inteligencia artificial para el análisis de 

imágenes en búsqueda de la identificación de colillas de cigarrillos en áreas 

públicas (Pacanchique Gamba, 2020)”, en el primer apartado, sobre la cantidad 

de imágenes, se observa una mejor precisión utilizando una menor cantidad de 

éstas; en comparación, la precisión del trabajo de Ordóñez fue de 97.91 % con 

400 fotografías, en el de Pacanchique fue de 79 % con 2000 fotografías y en el 

presente proyecto 90% con 160 fotografías. Siendo otro factor importante la 

cantidad de objetos que se muestran en la imagen y la capacidad de IA para 

diferenciar unos objetos de otros. En el segundo apartado, que sería la 

resolución, el que obtuvo el mejor resultado fue el de Ordóñez con una 

resolución de 150 pixeles por 150 pixeles. La razón por la cual ocurrió esto, fue 

que en las imágenes que se utilizaron para separar los residuos cada objeto era 

individual en la imagen, pero en el caso del proyecto de Pacanchique, que tomó 

un video de la calle donde se realizó y en el presente proyecto donde se tomaron 

fotografías de la cuenca del arroyo, no solo se observó lo que se quería analizar 

si no que se mostraban múltiples objetos que bajaban la precisión de la IA, pero 

aun así se obtuvieron buenos resultados. Y de esta manera, se encuentra mejor 

entrenada la IA si es capaz de identificar lo que se estudia en la fotografía, aun 

encontrándose con más objetos que podrían confundirla, generando mayor 

eficiencia en aplicaciones reales. 
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11. CONCLUSIONES 

Con base en la hipótesis planteada, se concluye que ésta no se rechaza. Se 

cumplió el entrenamiento de IA con un VANT, que permitió procesar imágenes de 

alta y media resolución para identificar fuentes puntuales de contaminación en 

Arroyo Moreno, municipio de Medellín de Bravo, Ver., y generar un mapa 

georreferenciado. 

 

Esta propuesta metodológica puede ser utilizada para la localización de posibles 

fuentes puntuales de contaminación en lugares inaccesibles en cualquier parte del 

mundo.  

 

Con el número de imágenes capturadas en este trabajo de investigación, es decir, 

durante las visitas al lugar de estudio caminando, con el dron y en bote, se puede 

observar claramente cómo la mancha urbana va invadiendo al arroyo, afectando de 

manera negativa el lugar. 

 

Con el entrenamiento de la IA IBM Watson Visual Recognition aumenta el alcance 

de la misma, para futuros proyectos de investigación donde se necesite 

reconocimiento de imágenes en el área ambiental. 

 

Con los resultados de este proyecto se generó información de fuentes puntuales de 

contaminación que no se tenían consideradas, y que servirán de base en estudios 

posteriores para la evaluación de la calidad del agua en la Reserva Natural 

Protegida, el Río Jamapa y sus impactos en la zona costera de Boca del Río, Ver. 

 

Con la metodología propuesta, se sientan las bases para que futuros proyectos de 

investigación, a nivel mundial, tengan una herramienta que contribuya a disminuir la 

contaminación de procedencia antrópica, que tanto daño ha hecho al planeta.   
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Finalmente, esta maestría enriqueció mis perspectivas en la cuestión ambiental, ya 

que, con la licenciatura en ingeniería mecatrónica, mi perspectiva está enfocada en 

la parte de producción industrial, sin tener mucho en cuenta el ambiente. 

Permitiéndome entender que realizar proyectos en tecnología sin considerar de 

manera adecuada el medio ambiente puede tener repercusiones en el entorno en 

el que se vive. De igual manera, me entregó herramientas y conocimientos para 

realizar un proyecto de investigación de manera lógica y adecuada, así como 

también me dio la oportunidad de relacionarme con personas de distintos perfiles, 

lo que me ayudó a crecer de manera personal y profesional.  
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