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RESUMEN

El propdsito de este trabajo fue determinar, median sistema de indicadores ambientales,
el grado de presién antropogénica presente sobirelyo del Pueblo y como esto ha
afectado el suministro de algunos servicios amblest El sistema de indicadores
ambientales se basa en el modelo propuesto poidGatral (2010), fue aplicado en un area
de 89.42 krh donde se realiz6 una zonificacién para generarsistema de unidades
ambientales y el analisis incluy6 tres niveles eisp@s: sobre el cauce (resultado expresado
como Impacto Potencial Directo), en la zona ripdriesultado expresado como Impacto
Potencial en la Zona Riparia) y en toda el aredfizada (resultado expresado como Impacto
Potencial en el Area de Estudio). La suma pon@edsllos resultados obtenidos en cada
nivel espacial conformé el grado de presiéon antyépiaca, donde se encontré que 10.66 km
del cauce (56.19%) se ubica sobre tres unidadegeatales donde existe un nivel de presion
antropogénica muy alto asociado con: el uso dete@omo tiradero de escombro, basura
domeéstica y otros residuos sdlidos; lugar de cdn@eidn de desagiles; fragmentacion,
alteracion de su zona riparia; y cambios de ussu#do y vegetacion a zona urbana. Asi
mismo, en las unidades ambientales mencionadase eaigin grado de marginacion y
evidencias de afectacion a los servicios ambientdie amortiguacion de perturbaciones y

regulacion hidrica lo que ha impactado el biened#da poblacion cercana.

Palabras clave: presién antropogénica, servicidsentales, indicadores ambientales.



ABSTRACT

The purpose of this study was to determine thrauglgstem of environmental indicators, the
degree of anthropogenic pressure on the ArroyoPdelblo and how this has affected the
supply of some environmental services. The sysiEsnvironmental indicators is based on
proposed by Garrido’st al (2010) model, it was applied in an area of 8%#4# where
zoning was performed to generate a system of emwiemtal units and the analysis included
three spatial levels: on the channel (result exge@ss Potential Direct Impact) in the riparian
zone (result expressed as Potential Impact on Ripatone) and throughout the zoned area
(the result expressed as Potential Impact Studya)AreThe weighted sum of the results
obtained in each spatial level formed the degreanttiropogenic pressure, where it was found
that 10.66 km of stream (56.19%) is located onetl@mvironmental units where there is a very
high level of anthropogenic pressure associatel: whte use of the channel as dump debris,
household garbage and other solid waste; placeonentration of drains; fragmentation,
alteration of riparian zone; and changes in lang tosurbanized areas. Also, in the above-
mentioned environmental units there is some degfeenarginalization and evidence of
damage to environmental services of damping shankiswater regulation that has impacted

the welfare of nearby population.

Keywords: anthropogenic pressure, environmentaices, environmental indicators.
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l. INTRODUCCION

La presencia de agua superficial ha sido un fabtterminante en el establecimiento de los
asentamientos humanos, la agricultura es la aatividicial con la que se desarrolla la
sociedad. Sin embargo, con el crecimiento ecombnaparecen los fenémenos de
urbanizacion e industrializacion que contribuyergenerar un mayor impacto ambiental
(Rivera, 1993; Maya, 2012).

En Coahuila, entre los municipios de Saltillo y Ramrizpe corre un arroyo denominado La
Encantada, esta corriente se origina cerca deagadéidad del mismo nombre ubicada al sur
del la ciudad de Saltillo y en las sierras de AjéeaA su paso por la zona urbana de Saltillo
este arroyo recibe el nombre de Arroyo del Puebfoeyutilizado desde la fundacion de la
ciudad y hasta 1970 para diversos fines como daray extraccion de materiales para

construccion, fines recreativos, entre otros (Samic2008; Aguilerat al, 2013).

A partir de la década de 1970, con el crecimienb@mno y la desaparicion de zonas agricolas
al norte de Saltillo, comenzaron al realizarse a&gs masivas de agua residual al cauce del
arroyo. Esto trajo consigo la contaminacion dedyar y la aparicién de tres consecuencias: a)
los ramosarizpenses tuvieron que renunciar a aayzhrte de los sitios de recreacion familiar;
b) la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidcagdi(SARH) prohibio el uso del agua del
arroyo para el riego de cultivos de verduras en d&aArizpe, permitiendo solo el riego para
los cultivos de forraje; y c) la desaparicion depegquenio pezila modestaAguileraet al,

op. cit), actualmente amenazada de acuerdo con la NOMSEBSARNAT-2010.

Otro aspecto importante es que la zona metropalida Saltillo (ZMS) es, de todas las
conurbaciones de Coahuila, la que crece a un ritrtde acelerado. Este fenémeno puede
entenderse debido a los cambios en la estructummdetca — productiva que ha

experimentado la region (Maya, 2012).
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De acuerdo con el Plan Director de Desarrollo Uobagente para Saltillo, el crecimiento de

la ciudad ha dado por resultado una dispersioa @derla urbana a la periferia ante la oferta de
suelo mas barata, originando asentamientos irnegulan zonas no aptas para el desarrollo
urbano, por lo que también se ha propiciado laaroimacion por disposicion inadecuada de
residuos solidos dentro de los arroyos. En pdatickos asentamientos irregulares causan
bloqueos en los arroyos al rellenar o nivelar garwitando asi el libre paso de los mismos
(Periddico Oficial, 2014).

Una vez analizado lo anterior, de acuerdo con GéBaggethun y de Groot (2007) el estado
en el que se encuentra actualmente el Arroyo deblBuobedece a que en zonas con
economias donde el sector de servicios tiene umaepcia importantela dependencia

humana de los ecosistemas no se aprecia de forideng, lo que ha repercutido en la

pérdida y degradacion de algunos servicios ambemta

! Segln estadisticas de 2005, el panorama econdtaida Zona Conurbada Sureste del estado de Coahuila
integrada por los municipios de Saltillo, ArteagaRamos Arizpe, esta integrado por una Poblacién
Econdémicamente Activa (PEA) que se dedicaba may@inente al sector terciario con 51%, seguido en
orden de importancia el secundario con 45% y ehamio con el 1%. Esta estructura econdmica esfigjo
de una fuerte especializacion en el sector sessigeridédico Oficial, 2009).
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Il. ANTECEDENTES

2.1 Servicios ambientales y sistemas urbanos

2.1.1 Definicion de servicios ambientales

Todo ecosistema, natural o artificial, presentaciiomes especificAscomo resultado de la
interaccion de sus elementos vivos (organismosyatodes y consumidores) y no vivos
(suelo, aire, agua) (SEMARNAT, 2004). Estas funem tienen una incidencia directa o
indirecta en los diferentes componentes del biandsimano, por lo que se han definido
como servicios de los ecosistemas o0 servicios anades (SEMARNAT, 2004.; GOmez-
Baggethun y de Groot, 2007). Entre estos serviginbientales se encuentran la regulacion
del clima, el procesamiento de contaminantes, paumdeion de las aguas, la actuacion como
sumidero de carbono, la prevencion contra la emogitas inundaciones, entre otros (Daily,
1997¥.

La gran variedad de servicios ambientales es geagrar interacciones complejas de ciclos
naturales impulsados por la energia solar y queaapetravés de un amplio rango de escalas
espaciales y temporales. Los procesos de elindinai® residuos, por ejemplo, involucran los
ciclos de vida de las bacterias asi como los ciboslementos quimicos, como el carbono y el
nitrogeno. EIl valor monetario de estos procesdsasestimado en varios billones (e incluso
trillones) de dolares anuafesSin embargo, debido a que la mayoria de esasfibiers no se
cotizan en el mercado, no tienen un precio que @atsttar a la sociedad sobre cambios en su
abastecimiento o sobre el deterioro de los ecosésteque los generan, y dado que las
amenazas a los ecosistemas estan aumentanddjasidentificar y monitorear los servicios
ambientales tanto local como globalmente, e ingarpsu valor en los procesos de toma de
decisiones (Dailet al, 1997). Se han propuesto varios esquemas patasificacion de los

servicios ambientales, GOmez-Baggethun y de Gogot{t.) integraron un esquema con base

2 Procesos particulares de naturaleza quimicaafibiolégica y ecolégica.

3 Citado por Gomez-Baggethun y de Gragt, cit.

4 Una via para estimar el valor de los serviciosianibles es determinar cuanto costaria replicaemiicio de
forma artificial (Costanzat al., 1997).
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en los trabajos de de Groot (1992 y 2006) y Costanzcolaboradores (1997). Esta
clasificacion agrupa 30 servicios en cinco categoridentificadas como funciones de
regulacion, hébitat, produccion, informacién y dstsato. En el cuadro 1 del anexo 1 puede

observarse este esquema de clasificacion.

2.1.2 Servicios ambientales en las zonas urbanas

De acuerdo con la Evaluacion de los Ecosistemabliehio o MEA por sus siglas en inglés
(2005), las zonas urbanas no son grandes prodsaleraervicios ambientales. Sin embargo,
también afirma que al interior de las zonas urbana&n sus limites existen ecosistemas
pueden proporcionar una amplia variedad de sesviaibientales, la mayoria de ellos se
asocian con areas verdes donde se proveen servéciaesativos y culturales. Otros de los
servicios que pueden prestarse en las areas vavdda filtracion del aire, la regulacion del
microclima, la reduccion del ruido, el drenaje @s korrientes superficiales de agua, la
retencién de nutrientes, la variabilidad genéti@golinizacion, la dispersion de semillas y la
regulaciéon de plagas (Bolund y Hunhammar, 1299C6rdova y colaboradores (2014)

plasman lo anterior como se observa en la figura 1.

Se dice que la urbanizacién no es por si mismagier@al para los ecosistemas, sin embargo,

las actividades que se desarrollan dentro de lagszorbanas pueden alterar el suministro de
los servicios ambientales en diversas escalasedistro de la zona urbana hasta mas alla de
los limites de la misma; por consiguiente, lo nmapdrtante para que los ecosistemas que se
encuentran en las zonas urbanas provean de seraitibientales a la misma es la forma en

gue estos son manejados, como evidencia de esterexnuchos ecosistemas ubicados dentro
y alrededor de las zonas urbanas que tienen maygadivérsidad que los que pueden

encontrarse en zonas donde existen monocuit{EA, op. cit.).

® Citado por MEA ¢p.cit.).
® Cultivo de una planta en una explotacion agricalsy grande y la siembra del mismo cultivo afio &@s, sin
rotacion de cultivos ni periodos de barbecho (FA@9).
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Figura 1. Servicios ambientales en zonas urbanas.
Fuente.Coérdovaet al, 2014.

En el cuadro 1 se presentan algunos problemas &#reonas urbanas y los servicios
ambientales. Estos problemas se consideran detampa@ critica para el bienestar humano
en cada una de las escalas consideradas e invokigeationes de bienestar humano y justicia
social, con dimensiones espaciales distintas. aEprilnera escala se considera a los grupos
mas vulnerables que viven en las zonas urbanass gtipos generalmente enfrentan
condiciones de vida insalubres y desagradablesopgue los riesgos a los que se enfrentan
aumentan cuando se carece de servicios ambientalas alternativas de desarrollo son

inaccesibles. En la segunda escala, cuando elrddésairbano dafia a los ecosistemas en la
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regién circundante, hay problemas mas extensosjastitia espacié) aunque la mayoria de
los afectados son probablemente de la misma ndiciada La tercera escala implica cargas
gue las actividades urbanas imponen a las persdemslas de los centros urbanos y a las
generaciones futuras mediante la reduccién desaa@ los servicios de los ecosistemas, ya
sea porque estos servicios se desvian a usos grbaporque los ecosistemas se degradan,

esto plantea cuestiones internacionales de justspacial (MEApp. cit.).

Se ha observado que con la urbanizacion, la cagde los ecosistemas locales para proveer
servicios ambientales tiende a disminuir conformmenenta la densidad de poblacion y la
demanda de estos servicios. Asi muchos de estgsiee que una vez fueron cubiertos por
ecosistemas locales son ahora cubiertos por unealana&e servicios ambientales de
ecosistemas mas lejanos, como el agua conducidea a&iudad a través de acueductos, y
servicios manufacturados, como las plantas dentratdo para agua residual (ME#y. cit.).

Por otra parte, los ecosistemas locales puedeampertantes, sobre todo para los hogares que
carecen de ingresos monetarios, un ejemplo deesdt agricultura practicada en los centros
urbanos del Africa subsahariana donde esta practicaibuye de manera significativa a la

seguridad alimentaria e incrementa el sustentasipdrsonas (Bakket al, 2000

" Como justicia espacial se entiende que instalasidmenéficas como los equipamientos urbanos nm esté
desigualmente repartidas sobre el espacio, de madono existan diferencias, o0 al menos estas no sea
excesivamente grandes, en el acceso de la poblac&stas instalaciones. En el caso de equipamigmo
deseables (rellenos sanitarios, entre otros) nuentse trata de que las distancias entre la péblgclos
equipamientos no sean demasiado desiguales, de quedonas personas se vean muy afectadas y ottas no
estén en absoluto (injusticia espacial) por lo ¢ambién se plantea que la distribucion de los soste
ambientales sea igualitario en el territorio (Basgual., 2002).

® Citado por MEA 0p. cit.).
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Cuadro 1. Problemas prioritarios entre las zonasibanas y los servicios ambientales en tres diferezg escalas espaciales.

Problema y caracteristicas

Intra-urbano
(zona urbana como habitat humano)

Urbano-regional
(zonas urbanas y sus bi6sferas)

Urbano-global
(zonas urbanas y ecosistemas globales)

Problema prioritario identificado

Condiciones de vida insalubres

desagradables

Deterioro de las relaciones lo

ecosistemas contiguos

con

s "Huelas ecologicas" excesivas

Areas urbanas mas estrechamen
asociados con problemas

e Vecindarios y ciudades con bajos ingresos

Ciudadawsstiiles grandes con ingresd
medios

s Ciudades présperas y suburbios

Fuerzas indirectas de impulso

Cambio demogréfico, desigualdad; comerg

enfermedades infecciosas y servicios de
ecosistemas urbanos

y desarrollo que ignora la ecologia de las vehiculos de motor registrados en circulaci

io Industrializacion, motorizacion (nimero d

ogpor cada 1 000 habitantes); comercio
desarrollo que ignoran los impactos sobre |
ecosistemas adyacentes

bncomercio y desarrolo que ignoran o
y impactos sobre los ecosistemas globales
DS

e Riqueza material, generacion de residugs;

=

Fuerzas directas de impulso

potable, el saneamiento, los combustibl
impios y el suelo para vivienda

Acceso inadecuado de los hogares al aguaContaminacion del aire, degradacion de agya€misiones de gases con efecto invernadg

pssubterraneas, contaminacion de rios, saq
de recursos, presiones sobre el uso
territorio

legnportacion de recursos intensiva asi
Hetlesecho de bienes (se prefieren los flujos
materiales lineales a los circulares)

Impactos negativos asociados con ¢
problema

bl Propagacion de enfermedades infeccios]

pérdida de la dignidad y el bienestar

AsPérdida de servicios de los ecosisten]
naturales, aparicion de nuevas enfermedad
disminucion de la productividad en lo
agroecosistemas

lasCambio climatico global,
ediodiversidad, agotamiento de los recurs|
naturales escasos a nivel global

b

pérdida de [k

DS

Caracterizacion temporal del procesq Rapido Variable Lento
clave
Ejemplo de respuesta histéricamente Reformas sanitarias Controles de contaminacién ¢agdsustentables?

relevante

Fuente: MEA, 2005.
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2.2 Presion antropogénica e indicadores ambientales

Las actividades humanas ejercen de manera direcidirecta presiones sobre el ambiente,
afectando la calidad y cantidad de recursos nasi(@&@olanco, 2006). Para entender este tipo
de procesos y otros se han utilizado diferentesefoedque se construyen a partir de la

agregacion de indicadores ambientales.

De acuerdo con la Organizacién para la CooperagiBesarrollo Econémicos (OCDE) un
indicador ambiental es un parametro o valor deoval@® parametros que proporciona
informacion para describir el estado de un fenbmanbiente o area, con un significado que
va mas alla del directamente asociado con el wibparametro en si mismo (SEMARNAT,
s.f.).

Dentro de los modelos de indicadores ambientalessqgiema Presion — Estado — Respuesta
(PER) es uno de los mas conocidos (SEMARNAT, s. En el modelo PER (figura 2) la
presién antropogénica esta estrechamente relacionad métodos de produccion y de
consumo que reflejan, frecuentemente, intensidddesnision o de uso de recursos (Polanco,
op. cit.). Como resultado de la presion antropogénicansdifica el estado (calidad y
cantidad) de los recursos naturales, por lo quemd¢éedad responde con politicas generales y
sectoriales, tanto ambientales como socioecondmasmsuales afectan y se retroalimentan de

las presiones de las actividades humanas (INEGD&0

Enfoque Presién - Estado - Respuesta |

Acciones o Situacion ﬁcci'nrux
actividades actual y * realizadas
generadoras tendencias para la
de la del recurso o l;lrlluun
Bt estrate ala
problemitica ambiental problemitica

E

Figura 2. Modelo PER.
Fuente: SEMARNAT (s.f.).
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Frecuentemente, cuando se utiliza un solo indicapdoa describir la situacién de un tema,

ocurre que no se refleja bien la condicion deksist, por o que no se tiene un buen soporte
para la toma de decisiones. Es por ello que a dtese recurre a la elaboracion de indices y
conjuntos de indicadores en temas complejos, cormmigiental. Algunos de los indices mas
conocidos que tratan de evaluar la sustentabiligiadiental son el indice del Planeta
Viviente, la Huella Ecoldgica y el indice de Sustdrilidad Ambiental (SEMARNAT, s. f.).

De manera general, los indicadores e indices emanhgna piramide de informacion (figura
3) en cuya base se encuentran los datos primdrtesidos a partir de monitoreddafnmond
et al, 1995).

(+)
A

AGREGACION DE LA INFORMACION

INDICADORES

DATOS ANALIZADOS

DATOS PRIMARIOS

1
\

Figura 3. La piramide de la informacion.
Fuente: modificado a partir de (Hammagtdal, 1995).
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2.3 Arroyo del Pueblo

2.3.1 Ubicacién

Parte de la regién sureste de Coahuila se encoeeirda llamada subcuericgan Miguel

(RH24Be) como se observa en la figura 4.

105“?’0"W 100"(‘]'0"W

N Estados Unidos de América

A \ Golfo de México

RH24

W

RH24e( RH24B /

N 1:5,500 000 B
— 1km \\/
005001000 %2000 3000 y
- |

T
105°0'0"W 100°0'0"W

25°0'0"N
25°0'0"N

Figura 4. Ubicacion de la subcuenca San Miguel (R4 Be).
La subcuenca San Miguel se encuentra dentro daelaca del rio San Juan (RH24B) y esta Ultima
dentro de la regién hidrografica Bravo — ConchaddZR®).

Fuente: propia con datos del INEGI (2010a).

® Una cuenca hidrogréafica es un espacio territadiglimitado por un parteaguas (partes mas altasase |
montafias), donde se concentran todos los escuntsiéarroyos o rios) que confluyen en un punto(mom
llamado también punto de salida de la cuenca, gnerglmente puede ser un lago o el mar. Las csensa
vez pueden dividirse en subcuencas, delimitadadiéampor un parteaguas y donde se concentran los
escurrimientos que desembocan en el cauce pringipah microcuencas, cuyos limites pueden incluimoo
limites administrativos (Cotleat al, 2013).
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De acuerdo con datos del INEGI (2010b), observadtmveés del Simulador de Flujos de
Agua de Cuencas Hidrogréficas (SIATL), la subcueBaa Miguel puede dividirse en tres
microcuencas principales, una de ellas correspardelel arroyo La Encantada (figura 5).

RH24Be

Figura 5. Microcuenca del arroyo La Encantada.

Fuente: elaboracién propia por medio del SimulatboFlujos de Agua de Cuencas Hidrogréficas
(SIATL) del INEGI (http://antares.inegi.org.mx/aisdd/red_hidro/SIATL/#).
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El arroyo La Encantada se origina cerca de undidlachdel mismo nombre ubicada al sur del

la ciudad de Saltillo y en las sierras de Arteagu(leraet al, op. cit.; Saucedoop. cit.). Su
recorrido es en direccion al noreste. Una vez sple del lugar de origen pasa por La
Angostura, El Alamo y entra a la zona urbana déil®atruzandola por el poniente. A su
paso por las ciudades de Saltillo y Ramos Arizparedyo recibe el nombre de Arroyo del
Pueblo (INEGI, 2010a) en una longitud aproximad238i&m (18.97 km en Saltillo y 4.13 km
en Ramos Arizpe). Después de esto la corrientensecon el Arroyo Cérdenas o Ceballos y
se retoma el nombre de La Encantdaguileraet al, op. cit). En la figura 6 puede

observarse la seccion correspondiente al Arroy@deblo en Saltillo.

3.3.2 Contexto historico

A lo largo de la historia de Saltillo el Arroyo delieblo ha tomado cinco nombres diferentes.
Los esparfioles lo nombraron Rio Saltillo, posteranta con la llegada de los tlaxcaltecas que
fundaron el pueblo de San Esteban de la Nueva dlaen 1591 se le nombré como Arroyo
del Pueblo (Saucedop. cit.). Tras la construccién de un digtipor los tlaxcaltecas en 1878
cerca de lo que ahora es la colonia Guayulera ¢Dasge, s.f.), se le nombré Rio de la Presa
(Saucedopp. cit.). Los otros dos nombres con que se le puedeceora cauce son Arroyo
de las Barrancas, por los altos taludes de sussl§aucedap. cit.); y arroyo La Encantada
(Saucedogp. cit.; Destenavepp. cit.; Aguileraet al, op. cit.).

Se reconoce que desde la fundacion de la ciuda8&hy hasta 1970 el Arroyo del Pueblo ha
suministrado diferentes servicios ambientales andygarte de los saltillenses. Pues fue
utilizado para diversos fines como agricultura,raodion de materiales para construccion,

fines recreativos, entre otros (Saucemw cit.; Aguileraet al, op. cit.).

1 E| arroyo La Encantada se une con el arroyo Ralasaltura del ejido Mesillas en Ramos Arizpe thaste
punto existe una distancia aproximada de 77 kmedebdrigen (Aguiler&t al, op. cit.; Saucedoop. cit.). La
corriente originada entre los arroyos Patos y LeaBtada ingresa a Nuevo Ledn por Icamole en el cipioi
de Garcia y recibe el nombre de rio Salinas quendiesca en el rio Pesqueria y este en el rio San Elaio
San Juan llega a la presa Marte R. Gbmez en Tgmaawi después de ciudad Camargo en el mismo eaftado
rio Bravo, que desemboca en el Golfo de México dawlcierra el ciclo hidroldgico (Saucedp, cit.).

! La finalidad de este dique o calicanto, como loeaite se le conoce, era aprovechar el agua paiegel de
cultivos (nogales y otros arboles frutales, trigifiedos, verduras, entre otros) de San Estebaa tuéva
Tlaxcala. La administracion del agua estaba ermmzal@epor 28 accionistas que tenian derecho a disjeh
recurso un determinado nimero de horas (Desteppveit.). El agua también se empleaba en la fabricacién
de ladrillos (Destenavep. cit.; Saucedoop. cit.; Santos, 2009; Aguilert al, op. cit.).
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Figura 6. Ubicacion del Arroyo del Pueblo en Saltib, Coah.

Saucedo dp. cit.) explica que el arroyo fue el mas grande proveed@omateriales para la
construccion como arena, grava y piedra bola panardacion. También menciona que se
empleo para obtener adobe y para el asentamienttadiileras artesanales las cuales
utilizaron sus arcillas. Hoy en dia se mantienignreos de sus hornos para coccién en sus
bordes (Saucedmp. cit.). Esta ultima actividad alcanzé un auge impdetaan la segunda
mitad del siglo XX (Aguileraet al, op. cit.) y contribuy6é a dar identidad a la ciudad (ver
figura 7). Por su parte Santosy( cit.) afirma que en sus margenes también se estaiolecie
un gran namero de caleras (hornos donde se pracesadra caliza para obtener cal).

12 Actualmente esta en construccién un museo deiltagn Saltillo por parte de la Unién de Produemde
Ladrillo de Saltillo y la Regién, Similares y Comesx S.C.
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ITITII

L

-

Figura 7. Museo del ladrillo en Saltillo actualmete en construccion.

Fuente: archivo particular del autor.

El Arroyo del Pueblo también proveia de materiengra muchas personas que se dedicaban a
la fabricacién de jaulas para alfes Para esto se utilizaba una planta conocida danilta

(Barkleyanthus salicifoliysque crece en sus margenes (Sauceglait.).

Hasta finales de los afios sesenta del siglo pashdgua de La Encantada era relativamente
limpia. De tal manera que tomar chapuzones e del Arroyo del Pueblo era para los
habitantes de Saltillo y Ramos Arizpe una fuentaligdersion (Aguileraet al, op. cit.). De
acuerdo con Herrera (2002) muchas de las peramaasel agua del Arroyo del Pueblo para
diversos propésitos como lavar ropa, para bafigrpara dar de beber a algunos animales,

entre otros.

Finalmente, es conveniente reconocer que todao@®@ta Encantada participa en la recarga

de los acuiferos Cafién del Derramadero en Salt8@lfillo-Ramos Arizpe en los dos

3 Entre 1940 y 1950 los sefiores Juan Guevara y D@jeela sobresalian como proveedores de jaulasgbara
Mercado Juarez y para otros saltillenses (Saucgrait.).
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municipios y Paredon en el norte de Ramos Arizpgu{l&raet al,

op. cit.). La zona de

estudio de este trabajo se encuentra dentro déeex®altillo — Ramos Arizpe.

3.3.3 Contexto regional

El Arroyo del Pueblo se encuentra en la zona melitapa de Saltillo (ZMS) que es, de todas

las conurbaciones de Coahuila, la que crece atmmo rmas acelerado. Este fenbmeno puede

entenderse debido a los cambios en la estructucadetca

experimentado la regién (Mayap. cit.). La figura 8 muestra el crecimiento poblaciodal

Saltillo a partir de 1900 e incluye algunos hechelsvantes a lo

— productiva que ha

largo de ese periodo de

tiempo.
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700000 ( D i Instalacién
eclaracién
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zona conurbada )
(1979) (1981) y primer
600000 PDDU (1982)
7 Incentivos
g 500000 fiscales, -—
= impulso de
S Demanda mano de zona
- d obra, migraciény productiva || |
-C% 400000 mejoraen servicios alternaa
= . educativos Coloniasa Ny N\ Monterrey
: E delaciudad,
2 300000 < lndustrializac.ién local, i enla periferia
apmvechaml]en"m de y al O del
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Figura 8. Crecimiento poblacional de Saltillo y agntecimientos relevantes.
Fuente: propia con datos del INEGI (2000b y 2010&stenavedp. cit.),

(2005).

y Peri6dico Oficial
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En Saltillo, alrededor de 1960 el crecimiento poiglaal mostré una tendencia lineal, y es a

partir de 1970 que el crecimiento se volvié expaiar{Aguileraet al, op. cit.), lo cual se vio
favorecido por el impulso de incentivos econdémipeasa ser de Saltillo un area productiva
alterna a Monterrey (INEGI, 2000b). En 1978 ser@@da creacion de la zona conurbdda
Saltillo — Ramos Arizpe — Arteaga, y para el 3 desto de 1979 se publicé en el Periddico

Oficial del Estado la declaratoria correspondigRigera,op. cit.).

Los incentivos tuvieron como resultado la consaiidla de la industria manufacturera
mediante la instalacion de las industrias mecanieatomotriz y quimico — farmacéutica al
inicio de la década de 1980. Destacan en estadadeainauguracion de las plantas de
motores y ensamble de automoviles de las emprelsas|€r y General Motors en Ramos

Arizpe (Riveraop. cit.; Maya,op. cit.).

En 1982 aparece el primer Plan Director de Dedaridtbano o PDDU (INEGI, 2000b)
cuando ya se evidenciaba un crecimiento descodtplpor o que se habla de que la
prevision en la planeacion urbana gubernamentaiefo@sada en dos décadas. Posteriormente
se actualizé en 1987 bajo la orden de la Secreti®riBesarrollo Urbano y Ecologia, y en
1992 (Maya,op. cit.).

El crecimiento de la poblacion y sus necesidade$ddg capacidad industrial de absorber la
creciente migracion por lo que el sector comergidé servicios abrid la oportunidad para esa
poblacion que llegaba para quedarse, generando seganda oleada de crecimiento
econdémico y de urbanizaciéon. Asi a mediados dtada de 1990 hasta la fecha, el sector
terciario contribuy6 fuertemente a la conurbacierdltillo, Ramos Arizpe y Arteaga (Maya,

op. cit.).

% Un proceso de conurbacién se presenta cuando aedsocentros urbanos forman o tienden a formar una
unidad demogréfica, econdmica y social; la cual ededer reconocida a través de la declaratoria
correspondiente, elaborada por el ejecutivo loaahdo se trate de localidades de un mismo estaplor, el
Federal cuando la conurbacion abarque a dos camtbasios de distintas entidades federativas (Rivgra
cit.).

!> E| PDDU de Saltillo se actualizé posteriormente26A5 y 2011, la version vigente se publicé el @%bril de
2014.
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Se estima que entre 2005 y 2008 se incrementé unad%uperficie urbana de Saltillo

destinada a los conjuntos habitacionales, llegandonformar 34% del total de la ciudad. El
incremento de hectareas autorizadas por el muaipgnia la construccion de fraccionamientos
fue de mas de 444 hectareas (Mendoza, 2008)o anterior requiri6 el cambio de uso de
suelo de areas verdes y recreacion a espaciosodeab#tacional de alta densidad (Garcia,
2009Y".

La caida en la demanda norteamericana entre 2@0D8, impact6 el empleo industrial y el
de servicios, lo que ocasion6 un aumento de lasu@ninformal. Segun datos del Censo de
Poblacion y Vivienda 2010 el desempleo y subentplseman 23.3% de la poblacién activa,
es decir 28 mil desempleados mas 47 mil subempseddorayama, 20163. Por otro lado

los empleos en el sector terciario local son m@ggnios por los bajos niveles salariales, que
sitlan a 23.4% de los empleados en una condiciquoleza. Dicho porcentaje ha crecido en
la Ultima década, ya que en 2000, 13% estaba epasieion (Castro Lugo, 201%) Este
estrato social contribuye a la urbanizacion irragwa que un estudio arrojé que las personas
gue ganaban entre dos y cuatro salarios minimdee comprar lotes grandes sin servicios

basicos a tener viviendas de interés social quexearde amplios espacios (Magp, cit.).

Finalmente, pese al crecimiento econémico de lédmeday evidencia del deterioro en la
calidad de vida por el rebasado limite de la pleid@aurbana al ocuparse areas no aptas para
el desarrollo, siendo insuficientes los equipanugréxistentes, asi como la infraestructura y
servicios urbanos bésicos (Maym, cit.). Entre la poblacién de Saltillo existe la pg@aién

de que la ampliacion urbana de su ciudad es peafsigpor el crecimiento industrial a la vez
gue adolece de planeacion, y afladen que es dexegperse agudice su problema por la mala

infraestructura vial, con zonas hacinadas e inaatta=sipara la buena convivencia vecinal por

16 Citado por Mayaop. cit.

7 bid.

18 El término de subempleo se refiere a un conjurtaahdiciones ocupacionales como: baja productivida
magros ingresos, jornadas incompletas o irregulaetess Asi, aunque practicamente la mayoria de los
subempleados se desempefian en actividades infermadetodo trabajador informal esta subempleado
(INEGI, 2002).

19 Citado por Mayagp. cit.

2% pid.
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su rapida concentracion, ademas de un aumento iaadguridad general en la conurbacion,

como un segundo grupo de preocupaciones. Un teoogunto de inquietudes sobre el futuro
urbano se refiere al rapido deterioro de la infraetura de agua y su saneamiento (Garcia,
2003; Carabazet al, 20075".

En resumen el escenario que vive la ZMS, bajonardica del Tratado de Libre Comercio de
América del Norte, genera un circulo, que atrae mésrsiones a la industria, migracion
hacia esta zona, que ocasiona demanda en sergieieglud, educacion, transporte y espacio
para la construccion de vivienda, la mayoria irlegen la periferia; al agotarse el ritmo de
expansién econdmica, crece el subempleo y el ddsemp incluso desarticulacién agraria
por el creciente éxodo de poblacion del campoazsta metropolitana (Mayap. cit.).

3.3.4 Situacion actual del Arroyo del Pueblo
Conforme se ha desarrollado la ciudad de Saltdlo bcurrido cambios en ciertos patrones
biofisicos, algunos de ellos son: el clima, ladzadi del aire, la disponibilidad de areas verdes;

y las fuentes de abastecimiento de agua y el maleejo contaminacion.

De acuerdo con el PDDU vigente para Saltillo (Ricid Oficial, 2014), el crecimiento de la
ciudad ha dado por resultado una dispersién derla mrbana a la periferia ante la oferta de
suelo més barata, originando asentamientos irmeggtAa@n zonas no aptas para el desarrollo
urbano, por lo que se ha propiciado la contamimacié los arroyos por disposicion

inadecuada de residuos solidos y descargas de aggpidisales sin tratamiento.

Segun datos de la Direccion de Ecologia Municigkd, abril a diciembre de 2014 se
recolectaron mas de 20 toneladas de residuos det ckel Arroyo del Pueblo. En cuanto a la
calidad del agua que corre por el cauce solo stifida el trabajo hecho por Herrera en 2002

donde no se detectaron concentraciones toxicasrdarsinantes, aunque el autor reconoce el

L bid.

2 E| PDDU también revela que los asentamientos iteegs causan bloqueos en los arroyos al rellemaredar
partes, evitando asi el libre paso del mismo. IEraso del Arroyo del Pueblo se menciona que hagoci
colonias que cuentan con viviendas en zonas dgoriés inundacién por estar al interior del caueadd la
poblacion estimada de 1248 personas (PeriédicoaDfR014).
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impacto que la mancha urbana tiene sobre el cau€e. dicho trabajo se observa que

parametros como la conductividad eléctrica, losdeél totales y los cloruros aumentan a
medida que el agua se desplaza hacia el nortejuésegun Aguilera y colaboradores (2013)
se explica por las descargas de aguas residuddeswaporacion que tienen lugar a lo largo
del cauce.

Alun con la puesta en marcha de plantas de tratéonigara agua residual en 2007 la
contaminacion del agua del arroyo persiste (Agaiktral, op. cit.). Ademas en las notas
periodisticas de Saltillo es comun observar quigakas personas que viven cerca del Arroyo
del Pueblo debido a la presencia de malos olomwestodo en verano (Pamanes, 2010;
Zavala, 2012).

Se ha descrito que entre los costos que pagaikdsde por el hecho de que los arroyos estén
contaminados con descargas de aguas residuales)ceentran: mala imagen, bajo valor
predial, salud y bajo valor comercial de las coasclkstas ultimas dos sobre todo en Ramos
Arizpe (Garza y Sesma, 2002; Aguiletaal, op. cit.).

Es importante mencionar que dentro del PDDU deillBalpara tratar de resolver la
problematica anteriormente expuesta se contemplagctos como la preservacion de arroyos
y cafiadas como zonas de desagile natural, el estaibleto de parques hidricos, corredores
riparios y ciclovias para ser realizados de magergunta entre las autoridades (Periddico
Oficial, 2014).
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l1l. JUSTIFICACION

El Arroyo del Pueblo, al igual que otros arroyos quuzan la ciudad, es vulnerable a la
contaminacion por las descargas de aguas negras Wtilizarse como tiradero de desechos
sélidos provenientes de zonas habitacionales esindies ubicadas en su proximidad
(Periddico Oficial, 2014), esto ocasiona una dismion en la calidad de los servicios
ambientales que puede ofrecer.

Ante el interés de las autoridades municipales mejorar la situacion actual resulta de
utilidad identificar aquellas zonas donde existanayor grado de alteracion sobre el arroyo.
La informacidon generada podria tomarse en cuentdopdaliferentes niveles de gobierno que

lleguen a participar en el desarrollo de los paschidricos contemplados en el PDDU vigente
para Saltillo.
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V. OBJETIVOS

General
Estimar la presidn antropogénica que se ejerceesalbkrroyo del Pueblo y analizar el efecto

gue esta puede tener sobre la provision de lastdistservicios ambientales.

Particulares

1. Documentar las obras y actividades humanas quars@resentado sobre el cauce del
Arroyo del Pueblo.

2. Realizar una zonificacion a partir de las AreaseStaristicas Basicas (AGEBSs) urbanas
del INEGI con afluentes al arroyo.

3. Generar un sistema de indicadores ambientales qumitp estimar la presion
antropogénica en tres niveles espaciales.

4. Reconocer las funciones y servicios ambientalesiasdos al Arroyo del Pueblo y

determinar su relaciéon con los resultados del nmodelindicadores ambientales.
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V. METODOLOGIA

En la figura 9 se describe de manera general elepoometodoldgico desarrollado para el

cumplimiento de los objetivos particulares plantesad

Obj. 1. Documentar las obras y actividades humanas que stesarrollado sobre
el cauce del Arroyo del Pueblo

* Recorridos en campo (enero 2015) para identificar y geoeetiar evidencias

deobrasy actividades
* Visita a dependencias publicas paradocumentar infodmaelativa al sitio

Obj. 2. Realizar una zonificacion a partir de las AGEBs dé&t@N con afluentes al

arroyo

» Colecta de Informacion Vectorial de Localidades Amandasay NUmeros

Exteriores —carta 05030 (INEGI, 2010d)
* Indentificacibn de AGEBs con afluentes al arroyo
 Superposicidon de capastematicasen el ArcMAP v10.2.2

Obj. 3. Generar un sistema de indicadores ambientales quatpeestimar la
presiénantropogénicaen tres diferentes niveles esgacial

» Adaptarelmodelo de Garrideial (2010) parala zona de estudio
e Integrar la base de datos obtenidos de fuentes de infodmat® campo y

dependencias oficiales (INEGly CONAGUA)
» Estimar los impactos potenciales en tres niveles esgscia@n el cauce
(impacto directo), en la zona riparia y toda el area zordfigaasi como la

presiénantropogénica

Obj. 4. Reconocer las funciones y servicios ambientalesiadws al arroyo y
determinar su relacién con los resultados del modelo decaddres

ambientales

* Categorizar la informacion de campo en torno a la provigsi@nservicios
ambientales a partirdela propuestade Gomez-Baggethu@yaaé (2007)

Figura 9. Descripcidon general de la metodologia darrollada.
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La primera fase de este estudio fue desarrolladeaepo para el registro de observaciones
(objetivo 1), en las fases restantes se realiz&andicacion del area de estudio (objetivo 2) y
se aplicé un sistema de indicadores ambientaleslpastimacion de la presidén antropogénica
(objetivo 3). A partir de ese sistema se hicierdarencias sobre el estado de los servicios

ambientales del Arroyo del Pueblo (objetivo 4).

Cabe mencionar que las fases de gabinete se desamatilizando los programas Microsoft
Excel, ArcMap 10.2.2 y Quantum GIS 1.5.0 para skedo de un sistema de informacion
geografica. Todos los archivos vectoriales seajeabn en el sistema de coordenadas UTM
zona 14 N y datum WGS 1984.

5.1 Trabajo de campo

Durante el mes de enero de 2015 se recorrio ladadadel cauce identificado como Arroyo
del Pueblo en la ciudad de Saltillo (18.97 km) daeado con la nomenclatura manejada por el
INEGI?®. En estos recorridos se registraron, con un @#&§ps como cercas, descargas de
aguas residuales, puentes y otras vias de comidnicaellenos, sitios con acumulacion de

residuos solidos, entre otros.

En ese periodo de tiempo también se obtuvo infailimade dependencias como la Direccién
Local de CONAGUA en Coahuila, las direcciones mipailes de Desarrollo Urbano,
Ecologia y Proteccion Civil; asi como también deJl@én de Productores de Ladrillo de
Saltillo y la Region, Similares y Conexos, S.C ymsonas que realizan actividades en el

arroyo.

2 El cauce del Arroyo del Pueblo fue modificado deexdo con los recorridos efectuados e imagen&odegle
Earth.
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5.2 Zonificaciéon del area de estudio

Puesto que el Arroyo del Pueblo se ubica dentda d@ena urbana se eligié una seccion de la
ciudad de Saltillo para delimitar el area de estudPara construir este espacio de trabajo se
utilizé la Informacioén Vectorial de Localidades Anzanadas y NUmeros Exteriores, carta
05030 (INEGI, 2010d). A partir de esta informaci@e seleccionaron: las Areas
Geoestadisticas BasiéaAGEBs) urbanas sobre las que encontraba el ameyinterés,
todas las del lado poniente de la ciudad por posteentes y aquellas a 1 500 m hacia el
oriente o las que tuvieran afluentes del arroyas AGEBs fueron fusionaddgara delimitar
tres subzonas. Luego se afadiétafatos de relieve (curvas de nivel), tipo de rotipy de
suelo dominante como se observa en la figura 18dod los datos vectoriales empleados se
descargaron de la pagina web del INEGI. Paraatesdde relieve se emple6 la informacion
topografica a escala 1:50 000 de las cartas G14G33C24 y G14C34 en sus ediciones
2014; la geologia se tomo del Conjunto de Datos Idgems Vectoriales G1407
Escala 1: 250 000 serie | y la edafologia del Qaig) de datos vectorial Edafolégico escala
1: 250 000 Serie Il (Continuo Nacional).

<® Edafologia (tipo de suelo dominant

[ - Geologia (tipo de roca dominante)
<

Figura 10. Zonificacion del area de estudio.

U
N—r

Relieve (curvas de nivel)

AGEBs

24 Una AGEB urbana es la extension territorial ocigppdr un conjunto de manzanas que generalmentéesn
a 50, estan delimitadas por calles, avenidas, amda cualquier otro rasgo facil de identificaretterreno y
cuyo uso del suelo es principalmente habitaciondystrial, de servicios y comercial.

% Se utilizé la herramienta dissolve.

% Se utilizaron las herramientas Overlay/Union y &alization/Eliminate para agregar capas y obtanitades
ambientales con una superficie minima de 1 ha.
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El sistema de clasificacion utilizado para la ceodfion de las posteriores unidades

ambientales (UAs) se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Sistema de clasificacion utilizado parka zonificacion del area de estudio.

Caracteristica Clave Descripcion

Subzona 1 AGEBs de contacto
AGEBs secundarias al poniente

AGEBs secundarias al oriente
Hasta 1600 m

Més de 1600 y menos de 1700fm
1700 m
Mas de 1700 y menos de 1800|m
1800 m
Geologia 1 Aluvial

mlwl™

Relieve

albh|lw|dN

Conglomerado
Lutita

IS

Lutita- Arenisca
Edafologia 1 Calcisol
Chernozem

Kastafiozem

leptosol

albh|lw|N

Regosol

6 No aplica

Fuente: propia a partir de datos del INEGI.

5.3 Sistema de indicadores ambientales para la esicién de la presion antropogénica
El sistema de indicadores presentado en este daramjbasé en el modelo de andlisis
multicriterio propuesto por Garrido y colaboradors 2010 para evaluar el grado de

alteracion ecohidroldgica en las cuencas hidrogmafde México.

Para el caso del andlisis de la presién antropogésobre el Arroyo del Pueblo se

consideraron tres etapas. En la primera se ewllmpacto Potencial Directo (IPD) sobre el
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cauce, en la segunda se analizé el Impacto Polesatize la Zona Riparia (IPZR) y en la

tercera se estimo un Impacto Potencial sobre tbdaea de Estudio (IPAE), en cada una de
estas estimaciones se utilizaron diferentes indiesd Posteriormente se realizé una suma
ponderada de los resultados de las tres etapasoegdgey se obtuvo la presién antropogénica.
Los pesos asignados a cada etapa de analisis smotordel esquema de Garrido y
colaboradores. (2010), donde se otorga un val@.slépara el IPD, 0.29 para el IPZR y 0.14
para el IPAE”. En la figura 11 se indica la estructura gendrllsistema de indicadores

aplicado.
Presion
Antropogénica
|
| IPZR | [ IPAE ]
| | | |
InFB InFVC InCA InUSV InIPo InMoEF InICUSV
e N\ e N\
Frecuencia y densidad InT LM InMoH
InF InMoC
InAH
Presas Puentes Descargas 7 7
Bordos Vados R.Sélidos
Cercas Tuberia
Diques
Otros

Figura 11. Estructura general del sistema de indadores ambientales aplicado.
Fuente: propia a partir de Garridbal,, 2010.

" valores asignados a través de la contribuciénndgrupo de 25 expertos durante 2008 (Gareidal, op. cit.).
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5.3.1 Impacto Potencial Directo (IPD)
El IPD se integr6 por medio de tres indicadoress fieeron de fragmentacién, uno por

barreras (InFB) y otro por vias de comunicacioirYi8). El tercer indicador fue para estimar
la afectacion a la calidad del agua que llega eecqor el arroyo (INCA). Estos indicadores
se construyeron a partir de los rasgos identifisatoel trabajo de campo, para ello se estimo
la frecuencia (nimero de rasgos dividido entreolagitud del cauce en km por unidad
ambiental) y densidad (nimero de rasgos dividideeesl area de la unidad ambiental erfxm
de cada rasgo. Enseguida se aplicé un procesmmiealizacion a estos parametros para
poder sumarlos, para ello se utiliz6 el métododésti@o no paramétrico modificado de

Rietveld (Nijkamp y Rietveld, 1990). La técnicdimada emplea la siguiente formula:

VN = (Va — Vmin) / (Vmax — Vmin)

DondeVN significa el valor normalizadd/a el valor a normalizatymin es el valor minimo

de la serie de datos\ymaxes el valor maximo de la serie. De esta manermbgesieron
nameros del 0 al 1 por rasgo, donde el 1 indicaalteaacion con mayor intensidad. Una vez
efectuada la normalizacion se sumaron la frecuerncida densidad de cada rasgo.
Posteriormente, a través de sumas ponderadas dertdenaron en cuenta las caracteristicas
de los rasgos encontrados, se determinaron losnttesdores antes mencionados. La suma

normalizada de estos indicadores dio como resutateD.

Ademas de utilizarse para el célculo de los datisrosoft Excel se empled para asociar las
tablas generadas a algunos shapefiles. Parasificadaion del tipo de IPD vy el resto de los
datos generados se utilizé el método de clasificade cortes naturales de Jenks en ArcMap
10.2.2, donde los cortes de clase se caractermaug agrupan mejor los valores similares y
maximizan las diferencias entre clases. Las emtglase dividen en clases cuyos limites
guedan establecidos donde hay diferencias conblderantre los valores de los datos (ESRI,
2012).
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5.3.2 Impacto Potencial sobre la Zona Riparia (IPZIR

La determinacion del IPZR incluyé lo siguiente:

A. Determinacion de la zona riparia

Se adopté como zona riparia la zona de amortigudmigescrita por Vargas (2013). Este
autor determina el ancho de la zona riparia o derignamiento con base en el orden de la
corriente, lo cual esta relacionado con el nimeraftlentes que un cauce posee. De esta
manera una corriente de primer orden es aquellsgnge en la parte mas alta y que no tiene
afluentes; cuando se juntan dos corrientes de pnagen se genera una de segundo orden, y
asi sucesivamente. Con esta clasificacion (cuddse determiné el ancho de la zona riparia
sobre los diferentes segmentos del Arroyo del Ruelaborando buffers de ancho variable en

el programa Quantum GIS (1.5.0).

Cuadro 3. Determinacion de zonas riparias con basmn ordenes de corriente.

Orden de la coriente Buffer
(m)
Primer orden 20
Segundo orden 40
Tercer orden 60
Cuarto orden en adelante 100

Una vez obtenida la zona riparia, el resto de dtisidades se llevaron a cabo usando ArcMap
10.2.2 donde se verifico, mediante un mapa de patei, que no fuera necesario ampliar el
espacio de acuerdo con las recomendaciones del a8t determinaron zonas riparias por
UA.
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B. Generacion de indicadores de uso de suelo y vegetatnUSV), de impacto por la

poblacién (InlPo), y de modificacién a la estruauftsica (INMoEF)

InUSV

El INnUSV muestra indirectamente la condicion y fonalidad del sistema. Es un indicador
compuesto por los indicadores de transformaciéonm)(Infragmentacion (InF) y de
asentamientos humanos (InAH). La base del uss@eimdicador es que a mayor presencia
de vegetacion natural (0 menor grado de transfadmpse espera una mejor condicion

(Garridoet al, op. cit.). La forma en que se obtuvo cada indicador serte en el cuadro 4.

Cuadro 4. Conformacién de indicadores que dieron paso al InU&

Indicador Descripcion

InT 1 Se determind el area cubierta con vegetacion natural presenla zona riparia de cada UA, empleandofla
capa de uso de suelo y vegetacion de la serie V del INEGI y boremdo con Google Earth manteniendp
una escala 1:2128 (barra de escala igual a 100 men la pastalize imagenes de satélite con fecha del|p8
de octubre de 2014 y 19 de febrero de 2015. La vegetaciénalatoservada en Google Earth se digitalizp
generando poligonos que se utilizaron para determinareal gal con vegetaciéon natural por porcign
riparia. Los poligonos de Google Earth se asociaspacialmente con los poligonos de las zonasaipar

2 Eléareatransformada fue igual a la resta delidpesa menos el &rea con vegetacion natural.
3 El area transformada se dividié entre el are @ppse obtuvo un porcentaje de transformacion.

4 Normalizacién de los datc

InF En aquellas zonas riparias con vegetacion natural eeraine poligonos generados se tomé en cuefpta
para la normalizacién de los datos. Se tuvo cuidilno duplicar poligonos.

InAH 1 Se determinaron las areas consideradas como zbanaly asentamientos humanos con base en la c:
uso de suelo y vegetacion del INEGI utilizada para el primgicador y corroborando con Google Earth gde
sirvi6 para agregar superficies no consideraddssdatos del INEGI.

2 Ladeterminacion real del area ocupada por la zona urbaregdentamientos humanos requirié la suma fle
las superficies obtenidas a través del INEGly de GooglehEgren algunas zonas se requirié restar el afea
con vegetacion natural.

3 Elarea con asentamientos humanos se dividié ehémrea riparia y se obtuvo un porcentaje.

4 Normalizacién de los datos.
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Una vez que se obtuvo cada indicador se sumarowolases normalizados de cada uno de

ellos para generar el InUSV.

InIPo

El InIPo se basa en la densidad de poblacién parigpode interés (zonas riparias de cada
unidad ambiental). La manera en que se calculaélBb se describe en el cuadro 5. Se
emplearon los datos del Censo de Poblacion y Miket010.

Cuadro 5. Conformacion del InlPo.

No. Paso Descripcion
1 Determinacién de zona riparia enp Se crearon poligonos a partir de la porciones de las AGEBsq@escontraron
AGEBs de interés en la zona riparia. Se utilizé la funcion Splitymins.
2 Asociacion con UAs riparias Se hizo una union espaniakdos poligonos de las fracciones riparias de las

AGEBS Yy los poligonos de las fracciones ripariasaddJAs.

3 Estimacién de habitantes por porcioh Se realizé conforme a la siguiente férmula:

riparia de AGEB

Poblacion riparia = (area riparia de la AGEB * habtes totales en AGEB)
area total de la AGEB

4 Determinacion de habitantes Yy En Microsoft Excel se obtuvieron los habitantes por zonaridgpde cada UA 'y
densidad por parte riparia de la UA se calculd la densidad. Posterior a esto se naarati los datos.
INMoEF

El INMoEF propuesto por Garrido y colaboradorestl@®Goma en cuenta la modificacion a la

geomorfologia de los cauces. La metodologia aldoma en cuenta el nUmero de bancos de
extraccion de materiales, asi como los procesesaeon hidrica. En esta ocasion se tomo en
cuenta la evidencia de actividades econdémicaszestdls en la zona riparia determinada
(InMoH) y las concesiones vigentes de zonas fedemiorgadas por la direccion local de la
CONAGUA (InMoC). La suma de los valores normalizadiel InMoH y del InMoC dio

como resultado el INMoEF. En el cuadro 7 se madatconformacion de cada indicador.
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Cuadro 6. Integracion del InMoEF.

Indicador Descripcion

InMoH 1 Se determind la presencia de actividades realizadas eméarimaria de cada UA empleando Google Earfh
con imagenes de satélite con fecha del 28 de o014 y 19 de febrero de 2015.

2 Se determiné la densidad de actividades dentra denla riparia de la UA y se normaliz6 el dato.

InMoC 1 Se utiliz6 una capa de puntos obtenida a partir de datos primp@dos por la CONAGUA sobre las zonaE
federales concesionadas en el Arroyo del Pueblo. Estosopus® unieron espacialmente a las zonfs
riparias.

2 Se calculé la superfice total concesionada por area riglerieada UA, enseguida se calculé la proporcigin
de uso dividiendo la superficie concesionada entre la digjgeriparia y finalmente se normaliz6 est
proporcién.

C. Suma de los indicadores anteriores y determinad&iPZR

La determinacion del IPZR se realiz6 mediante lmauwe los valores normalizados del
INnUSV, InlPo e INMoEF. El resultado se volvio amalizar para obtener valores entre O y 1.

5.3.3 Impacto Potencial sobre el Area de EstudiofAE)

El IPAE esta representado por un indicador de imap@aor cambio de uso de suelo y
vegetacion (InICUSV), que se construyé a partitedediferencias encontradas entre la carta
G1407 de Uso de Suelo y Vegetacion escala 1:25@00fus series | de 1985 y V del 2011.
Las diferencias encontradas fueron cambios en tdserturas de vegetacion natural,
agricultura, pastizal inducido y, zona urbana yntmmientos humanos por UA. Estas
diferencias se consideraron como impactos ambentéds cuales fueron clasificados,
descritos y evaluados individualmente tomando eentzu criterios como reversibilidad
(Conesa, 20165, las proporciones de la UA en la que se produjaeibio y la que produjo
un nuevo uso de suelo, asi como la diferencia sledidades ambientales entre un uso de

suelo y otro. Este dltimo parametro se determiaénthnera subjetiva considerando los

8 Recuperacion de un impacto por medios naturalese ser: inmediata o de corto plazo (tiempo menbr
afio, calificada como 1), de mediano plazo (tiemed.ch 10 afios, calificada como 2), de largo plazasi
irreversible (tiempo de 10 a 15 afios, calificadae®) e irreversible (mayor a 15 afos y calificadeno 4)
(Conesagpp. cit.).
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servicios ambientales que pueden obtenerse de uowouuso. Finalmente se sumoé la

importancia (resultado de la evaluacion) de todesrhpactos negativos encontrados en cada
UA y después de un proceso de normalizacion sendiei@ el INICUSV por cada UA. En la

figura 12 se esquematiza el proceso de trabajoiamente descrito.

Coberturas de USV
(m2por UA)
enseries |y V

Proporcién de coberturas Deteccion de cambios:
(USV n? /area UA n?) Serie V — Serie |

Descripcion de impactos Clasificacion de impactos:

negativos +, - 0 sin impacto

De A
VN PI
VN AG
VN ZUyAH
PI AG
PI ZUyAH
\ AG ZUyAH j

Evaluacién de impactos:

Importancia = (R*DCA*PCUA)*PsVUA

10 L3
9 AR
58 < De A DCA
57 S
S6 S VN PI 4
s 5 << VN AG 6
g2 N VN | ZUyAH 9
©
G2 ~ PI AG 2
é . PI ZUyAH 5
N Pl AG  ZUyAH AG ZUyAH 3

\ Usos del suelo )

X importancia de impactos
(=) en UA

y

Normalizacién

Figura 12. Integracion del InNICUSV.
Notas: VN = vegetacion natural, Pl = pastizal indacAG = agricola, ZUyAH = zona urbana y asentantus
humanos, R = reversibilidad, DCA = diferencia ehideal ambiental, PCUA = proporcién con cambio

en la UA, PsVUA = proporcion del nuevo uso de suigotro de la UA.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Trabajo de campo
A partir de los recorridos efectuados se identiipal5 tipos principales de rasgos, que
sirvieron para construir el IPD. El nimero de psrgeorreferenciados con GPS fue de 175y

Su proporcion se muestra en la figura 13.
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H Puentes peatonales ® Pyentes vehiculares

® Descargas de aguaresidual = Sjtios con acumulacién de residuos
Desagies H Escombro, restos de muros y rellenos

Otros (presa y muros de gaviones, bordos)

Figura 13. Proporciéon de observaciones registradasn campo.

Como se observa en la figura 13 los rasgos predortén fueron: puntos con acumulacion de
escombro, restos de muros y rellenos (37 sitiegagdies o tuberia que conduce al arroyo (34
sitios) y sitios con acumulacion de residuos sd&lidomo basura domeéstica y estiércol (31

puntos). Estos tres rasgos representan el 58%dds tas observaciones realizadas.

En el caso del escombro, restos de muros y retlgnake los sitios con acumulacion de

residuos solidos su existencia a lo largo de practente todo el cauce, indica una falta de
conciencia y preocupacion por parte de la poblagde puede tener poco aprecio por su
entorno, situacion que también manifiesta Herr2@@2). Este escenario también se describe
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dentro del PDDU donde se menciona que las zonasabiamales inmediatas son las que
contaminan los arroyos con aguas negras y desadhio®s, asi mismo se argumenta un
servicio eficiente en cuanto la recoleccion de mpor parte del municipio (de acuerdo con
datos de 2012) al cubrir el 100% de las coloniaSalgllo (Peridédico Oficial, 2014). Madrid
et al (2009) describen una situacion similar para sbode las barrancas en la Ciudad de
México. Por su parte Garridet al (2010) reconocen esta situacion como frecuemtized

mundial.

Es importante mencionar que aun cuando la recdleat® basura en la ciudad es eficiente, se
ha rebasado la capacidad del departamento de EadVhgicipal dedicado a la limpieza de

arroyos.

Referente a las descargas de agua residual (9%s d¥s$ervaciones) se corrobora lo descrito
por Aguileraet al (2013), pues se encontraron algunas descargdsaetro considerable
gue aun no se han conectado a los colectores quiicen el agua residual a la planta de
tratamiento principal. Como descargas de agualuakitambién se incluyeron aquellas
alcantarillas que presentaban desbordamiento yephasan la capacidad de depuracion que
ofrece el arroyo. Las descargas sanitarias daltatarillas debido a su concentracién de
materia orgénica, necesitan gran parte del oxighsgelto en el agua para ser asimiladas

(Herrera,op. cit.).

En los cuadros 7, 8 y 9 se muestra la clasificagiosterior de las observaciones para la
integracion de los indicadores de fragmentacionh@oreras (InFB), vias de comunicacion
(InFVC), y de afectacion a la calidad del agua 8hGespectivamente. Los anteriores como

componentes del Impacto Potencial Directo (IPD).
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Cuadro 7. Observaciones utilizadas para la integ@on del InFB.

No. Rasgo No. elementos Ponderacion
1 Presa de gaviones 1 9
2 Diques mamposteria 4 8
3 Muro de gaviones 1 7
4 Restos (muros, escombro) y rellenos 37 6
5 Bordos 2 5
6 Tubos, palos y piedras 8 4
7 Cercas de malla
8 Alcantarilas 5 2
9 Cercas de alambre de pulas 3 1

Total: 63

Las observaciones incluidas en el cuadro 7 correlgo a todas aquellos elementos que
retienen, almacenan, regulan, modifican o deswvidibre flujo del agua, por lo que pueden
alterar el caudal y régimen natural del arroyo (i@aret al, op. cit.). La ponderacion
utilizada atiende a las caracteristicas de tamagfegtos potenciales. De esta manera la presa
de gaviones conocida como Nazario Ortiz Garza asdedearetener puede: modificar la
composicién quimica del agua, cambiar su tempexatlterar el patron temporal y espacial
del flujo hidrico, modificar la disponibilidad dgwa y la distribucion de sedimentos; todo lo

anterior puede repercutir en la degradacion dedbgats (Garridet al., op. cit.).

El considerar a las vias de comunicacion como eleasale fragmentacion se debe a que la
construccion de este tipo de obras, aun sobreduoses, también modifica el volumen, la
velocidad, la calidad y la estacionalidad de lostesnas fluviales (Jonest al, 2000;
Trombuclack y Frissell, 2000; Revengaal, 1998; Allanet al, 1997%°. En otro tipo de
estudios ambientales también se ha tomado en caefds vias de comunicacion como

indicadores de presion.

% Citados por Garridet al, op. cit.
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Cuadro 8. Observaciones utilizadas para la integ@on del InFVC.,

zZ
©

Rasgo

No. elementos

Ponderacion

Puentes vehiculares 6 carriles

2

=Y
o

Puentes de ferricarril

4

Puentes vehiculares 4 carries

Puentes vehiculares 3 carriles

Puentes vehiculares 2 carriles

Puentes vehiculares 1 carril

Nlo|N] -

Vados

Puentes peatonales dobles

Olo|N|ojlOo|hd~|lW|IN]|PF

Puentes peatonales sencillos

[y
o

Puentes peatonales hechizos

(N Ww |~ oo [N |0 |©

Total:

32

Cuadro 9. Observaciones utilizadas para la integ@on del InCA.

pd
2

Rasgo

No. elementos

Ponderacion

Descargas del drenaje sanitario

10

Descargas industriales

1

Basura domeéstica y ceniza

1

Descargas domésticas y de tratadora

4

Ceniza

= IN N W O

Sitios con basura doméstica

0.6

Tubos de drenaje pluvial

0.5

Sitios con estiércol

0.4

Ol N|OO|O|B|[WIN]|F

Sttios con 6 tubos al arroyo

0.2

(=Y
o

Sitios con 5 tubos al arroyo

0.15

[
=

Sitios con 3 tubos al arroyo

0.10

[N
N

Sitios con 2 tubos al arroyo

0.03

(=Y
w

Sitios con 1 tubo al arroyo

0.02

Total:

En cuanto a los rasgos utilizados para el InCAeterthiné incluir la tuberia o desagles que

conducen al arroyo ante la posibilidad de genezacatgas contaminantes.
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En el anexo 2 puede observarse la evidencia fdtogrée las observaciones registradas

durante el trabajo de campo.

6.2 Zonificacion del area de estudio

El area regionalizada resulté ser de 89.43.kiEn este espacio se encontraron 141 AGEBs,
21 de ellas son cruzadas por el Arroyo del Puebboigntan con una poblacién de 48 904
habitantes segun datos del Censo de Poblaciénigndia 2010.

La mayor parte del territorio zonificado se encorégn una zona con una altitud maxima de
1 600 m, la de menor altitud (clave 1) comparadalas demas, esto es porque Saltillo es un
valle y 1 600 m es la altura promedio de la ciuflaEGI, 2000b). En cuanto a los datos
geoldgicos, solo se utilizod el tipo de roca domteaancontrandose cuatro tipos, el 46.33% de
la superficie de estudio se identific6 como aluvidlnque la palabra puede referirse a un tipo
de suelo; desde el punto de vista de las cartdggieas del INEGI esta denominacion se
utiliza para referirse a un lugar de depdsito, leteso de estudio se trata de gravas y arenas
que se han depositado en un valle (INEGI, 2005nalfmente en cuanto a los datos de
edafologia se identificaron seis posibilidades, de&llas identificada como no aplica debido
a que se carece de la informacion del tipo de su@igarte del INEGI por encontrarse en la
zona urbana, esta caracteristica se encontré Eh69% de la superficie. En el cuadro 11 se
muestra la caracterizacion del area de estudioptrag que en la figura 14 se observa la
distribucion de las caracteristicas utilizadas plaraconformacion de las 158 unidades
ambientales (UAs) utilizadas para la expresionodaésultados de la estimacion de la presion
antropogénica. A través de la zonificacion realizaada UA generada puede ser vista como
un sistema, resultado de la interaccion de factfisésos importantes para su manejo por
comunidades humanas (Bocastoal.,, 2009).
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Caracteristica Clave Descripcion % con respecto a No. de UAs
la superficie total
Subzona 1 AGEBs de contacto 21.95 45
2 AGEBs secundarias al poniente 35.72 63
3 AGEBs secundarias al oriente 42.33 50
Relieve 1 Hasta 1600 m 47.34 67
2 Mas de 1600 y menos de 1700{m 26.65 38
3 1700 m 4.63 18
4 Mas de 1700 y menos de 1800{m 18.06 27
5 1800 m 3.31 8
Geologia 1 Aluvial 46.33 63
2 Conglomerado 17.45 30
Lutita 6.10 2
4 Lutita- Arenisca 30.13 63
Edafologia 1 Calcisol 5.16 18
2 Chernozem 3.05 6
3 Kastafiozem 20.58 31
4 leptosol 15.52 26
5 Regosol 3.00 8
6 No aplica 52.69 69
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Jothes 2w

UNIDADES AMBIENTALES GENERADAS
(158)

Figura 14. Caracterizacion del &rea de estudio yegeracion del sistema de unidades ambientales.
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6.3 Sistema de indicadores ambientales para la esacion de la presion antropogénica

6.3.1 Impacto Potencial Directo (IPD)

Los 18.97 km del cauce analizados se encontrardr3 é&hAs que ocupan una superficie total
aproximada de 12.41 Km De los 18.97 km el 47.45% (9 km) mostré un IPDynalto,
mientras que el 6.16% (1.17 km) se clasifico sieration. El resto del IPD sobre el cauce se
clasific6 como alto, medio, bajo y muy bajo comabserva en la figura 15. La distribucién
espacial de los resultados puede observarse eufa fl6 y en la figura 17 se encuentran los

intervalos utilizados por el software empleado par@asificacion del IPD.

Impacto Potencial Directo
100.00
90.00 4
80.00 ]
o 70.00
S 60.00 -
4]
2 5000 4 9km
o
'2 40.00 -
= 30.00 -
20.00 4 3km 3.20km
10.00 T 1:47%0m- -~ g bt
0.00 J_- 4
Sin - MuyBajo Bajo Medio Alte Muy alio
alteracién
Tipo de impacto

Figura 15. Proporciones de los tipos de IPD encaatlos sobre el cauce

del Arroyo del Pueblo.
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Figura 16. Distribucion espacial del IPD.
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Figura 17. Intervalos empleados para la clasificagn del IPD.

Las UAs donde se encontré un IPD muy alto (1.1.§.622.1.6a) se ubican al sur de la ciudad
y abarcan el cauce casi desde su inicio hastaeglt@wehicular de la calle Pablo L. Sidar

(cercano al cruce entre Emilio Carranza y FranciSoss en la figura 16); es conveniente

aclarar que en este recorrido existen porcionegrds UAs que son atravesadas por el arroyo
y donde el IPD se clasific6 como sin alteraciod.(L6b y 1.4.1.6a al inicio del cauce) y con

un IPD muy bajo (1.2.4.6a en la colonia Diana LaRiajas de Colosio, la seccién que se

encuentra entre el Puente Moreno y la calle Rigabktenchd, en la figura 16 aparece

después del primer cruce con las vias de ferrdcarAsi mismo debe recordarse que los

valores obtenidos mediante la técnica de normadimason relativos a la situacion encontrada
en otras UAs. La tabla 1 contiene los valoresattadndicador del IPD asi como el tipo de

IPD por UA.
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Tabla 1. Resultados de IPD por unidad ambiental.

UA Area Longitud del arroyo InFB InFVC InCA IPD Tipo de IPD Ubicacién
(km?) (km) del IPD
14.1.6b 0.62 0.57 0.18 0.00 0.00 0.08 sin alteracion .
Inicio del cauce
1.4.1.6a 0.56 0.17 0.00 0.00 0.00] 0.0Q Sin alteracion
1.2.46a| 042 0.49 0.00 0.29 0.06 0164 Muybajp | 00 Mdespues ds

Puente Moreno

Pocion de mayor
tamafio en la partg
1.2.1.6a| 350 5.57 1.00 0.37 0.68 0.9  Muy alto sur del cauce hast
600 m después dd]

segundo puente

—

600 m después dd]
segundo puente
ferroviario hasta

1.1.1.6a 157 3.43 0.38 1.00 0.75 1.0d Muy alto 100 m después dd)
puente de la calle
Pablo L. Sidar
1.1.2.6 1.39 1.66 0.03 0.96 0.42 0.66 Alto Parte central del

recorrido del caucg

400 m antes de
1.1.2.3b 0.17 0.19 0.37 0.00 0.00 0.18 Muy bajo legar al periférico
Luis Echeverria

Cruce con el
1.1.1.6b 0.20 0.60 0.00 0.48 0.07 0.26 Bajo periférico
Luis Echeverria

400 m después
1.1.1.3b 0.76 0.43 0.00 0.00 0.03 0.01 Sin alteracion del periférico
Luis Echeverria

840 m después dg|

1.1.2.3a 0.80 1.54 0.13 0.04 1.00] 0.55 Alto periférico
Luis Echeverria
1.1.1.3a 1.64 2.74 0.09 0.33 0.38 0.38 Medio Norte de la ciudad

Norte de la ciudad
hasta 195 m ante
1.1.1.1b 0.71 1.33 0.06 0.00 0.55 0.29 Bajo del final del
recorrido del caucg
en Sattilo

Limite norte de la

1.1.1.4b 0.07 0.26 0.47 0.29 0.09 0.4 Medio )
ciudad

» |ndicadores de fragmentacion por barreras (InFBag de comunicacion (InFVC)

Poco después del inicio del cauce se observéd ladalbgia de barreras seguidas del
predominio de vias de comunicacion. Es por esoegua UA 1.2.1.6a, donde se registraron
cercas, un muro y una presa de gaviones, alcaasardsi como la mayor incidencia de sitios

con escombro, restos de muros y rellenos; se ohtoMaFB con un valor de 1. La situacién
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de fragmentacion en la UA 1.2.1.6a fue reconocida @ontreras y Contreras (2008) al

realizar estudios con peces de la zona.

Por otro lado en la UA 1.1.1.6a, se registr0 und@m@nio de puentes vehiculares (seis
puentes: cuatro de dos carriles, uno de tres earyilno de un carril), dos puentes ferroviarios
y dos puentes peatonales, lo que dio como resuliadimFVC de 1. Estos valores en los
indicadores de fragmentacion, junto con valoreesapes a 0.6 en el InCA contribuyeron a

generar el IPD muy alto.

En las UAs con un IPD muy alto se detectaron seidogd ocho puntos con riesgo de
inundacién alto, esos puntos estan asociados s dé comunicacion y asentamientos
irregulares que han dado paso a la modificaciéradeorriente del Arroyo del Pueblo

(CONAGUA, 2014).

» |ndicador de afectacion a la calidad del agua (INCA

El INCA solo se encontré con un valor de 1 en la UA.2.3a (al poniente de las colonias
Nazario Ortiz Garza, La Purisima y Omega) dondeegistraron tres sitios con acumulacion
de basura doméstica, tres descargas de drenafarganin sitio con estiércol y tuberia. Este
resultado del INCA es congruente con valores praméel la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQOY*° de primavera y verafbobtenidos a partir de los analisis de la calideldagua del
Arroyo del Pueblo realizados en 2001 por Herref@02). El punto 18 muestreado por
Herrera, tuvo el segundo valor promedio mas altaé&QO (14.11 mg &L) correspondiente

a aguas superficiales con bajo contenido de materganica biodegradable y no
biodegradable (SEMARNAT, 2010). Ese punto se uleicda UA 1.1.2.3a de este estudio.
Cabe mencionar que aunque esta unidad es la gopeltuvCA mas alto no significa que tuvo

la mayor cantidad de rasgos indicativos de estaagibn (descargas, por ejemplo). El InCA

% La DQO junto con la Demanda Bioquimica de OxigédBO) y los Soélidos Suspendidos Totales (SST) son
los indicadores que muestran la influencia antrépama sobre la calidad del agua desde el puntéstiede la
afectacion por la presencia de centros urbanosligsinales (SEMARNAT, 2010). La DBO y los SST .no
fueron abordados en el trabajo de Herrera (2002).

3L En el trabajo también se realizaron muestreos@erno, sin embargo estos valores no fueron ceraitbs
debido a que las muestras no se procesaron adeoesiga o que incrementd la DQO (Herremp,cit.).
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alto se debe a que para estimarlo se tomaron emacdatos como el area de la UA y la
longitud del cauce que se encuentra dentro de @ia,lo que se obtuvo la densidad y la
frecuencia de los rasgos de interés. De esta maeste pequefio sistema tiene mayor presion

gue otras UAs.

Asi mismo se observd que el promedio del punto destneo 3 de Herrera (2002), que se
ubicé en la UA 1.2.1.6a, es el que present6 men@ODpromedio (2.66 mg )
correspondiente a agua practicamente no contamisddacion que aun puede considerarse
verdadera debido a que durante los recorridosugfdos en dicha zona se observaron peces
(ver seccién 6.4, cuadro 12) que se consideranaddres de una buena calidad del agua (Ole,
1997). Segun Contreras y Contreras (2008) exasposibilidad de que los peces observados
seanDionda melanopgsardinita ojinegra de Saltillo), una especie eridanen peligro de
extincion segun la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Enla 1.1.2.3a el InCA fue de 0.67, por lo que ueblservarse una falta de correspondencia
con los resultados de Herrera (2002), aunque essprescordar que el INCA es un indicador

de presion, mientras que la DQO es un indicad@&stkalo.

6.3.2 Impacto Potencial sobre la Zona Riparia (IPZR

De acuerdo con la red hidrografica escala 1:50 d€IOINEGI, el Arroyo del Pueblo esta
integrado por segmentos con ordenes de corriensegiendo, cuarto, quinto y sexto orden,
por lo que la zona riparia tuvo en su mayoria wharde 100 m, observandose solo un ancho
de 40 m al inicio del cauce donde la corrientegtiasignado un segundo orden. A medida que
la corriente avanza hacia el norte de la ciudaata#n se va incrementando por la presencia
de afluentes que aumentan dicho parametro (Vargasgit.). Entre los afluentes se
encuentran los arroyos San Lorenzo, El Mimbre, BliNb, Presa de los Narro, Las Viboras,
Santiaguito, Las Cajas y Flores (CONAGW, cit.).

En cuanto a la asignacion de porciones ripariasp®yr inicialmente resultaron 21 UAs

asociadas, sin embargo se descartd una de elladodelgue se observé que se encontraba
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sobre la ladera de un cerro y se determin6 queigeodusar interferencia con el analisis del

resto de las porciones riparias de las UAs. Da esinera se obtuvieron 20 UAs con
porciones riparias que en total sumaron un areza@l&nf. En la figura 18 se observan las
proporciones de los tipos de IPZR encontrados ¢m estudio, la figura 19 contiene la
distribucion espacial de los resultados y la fig2@amuestra los intervalos utilizados para la

asignacion del tipo de IPZR.

Impacto Potencial en Zona Riparia

100.00
90.00
80.00 -
70.00 -
60.00 - 1,97 km#
50.00

40.00 -
30.00 - 0.94km?
20.00 -

% Area riparia

0.35km?
10.00 1 gogkm:  0.09kms 0.16km?* ._
0,00 - ==

Sin MuyBajo Bajo Medio Alta Muy alto
alteracion

Tipo de impacto

Figura 18. Proporciones de los tipos de IPZR enctmados.
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Figura 19. Distribucion espacial del IPZR.
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Figura 20. Intervalos empleados para la clasificagn del IPZR.

El IPZR muy alto se encontré sobre el 9.7% de [gdicie analizada y se ubicé en la parte
central de la misma (de la calle Pablo L. Sidatehpeco antes del periférico Luis Echeverria
Alvarez). Esta zona abarca las partes riparidasi®&/As 1.1.2.3b y 1.1.2.6, que presentaron
valores mas altos en los indicadores de impactoppbtaciéon, InlPo (mayor densidad de
poblacién estimada), y de uso de suelo y vegetdtidisV), respectivamente. Por otro lado,
las zonas consideradas sin alteracion se ubicasur de la ciudad, antes de que se ingrese a
la zona urbanizada de acuerdo con la serie V daelessuelo y vegetacion del INEGI. Por
estas zonas se desarrolla la agricultura lo qudicexgue no se observe un impacto

comparable a lo ocasionado por la urbanizaciéngiRiwop. cit.; Maya,op. cit.).

El que el IPZR mas alto se encontrara en la paetdral del area de estudio donde se
identifican usos de suelo habitacionales, comeasgjate servicios y de industria ligera
(Periddico Oficial 2005 y 2014) confirma que existea estrecha relacion entre la elevada
alteracion representada por un InUSV alto y unatdugemanda de servicios ambientales por

parte de la poblacion expresada a traves del IfRaoridoet al, op. cit.).

La figura 21 muestra los valores normalizados de domponentes del modelo para la
determinaciéon del IPZR en las distintas UAs. Samésel coeficiente de correlacion de
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Pearson (Ff donde se observa una alta correlacién con el addic de uso de suelo y

vegetacion (0.84), seguido por el indicador de @ubh (0.71) tal como lo enuncia Garrigo,

al. (2010).
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Figura 21. Comportamiento de los indicadores deHZR y su relacion con el mismo.

Nota: puede observarse que el INnUSV tiene unaiéelavayor con el IPZR que los otros dos indicadores

Asi mismo, dentro del InUSV que se compone de ioscadores de transformacion (InT),
fragmentacion (InF) y de impacto por asentamiehtosanos (InAH) (figura 11), se encontro
que este Ultimo tuvo mayor relacion con los redaisadel indicador de uso de suelo y
vegetacion (r = 0.88) que el de tranformacién (©.68) y el de fragmentacion (r = 0.66),
siendo ambas significativas.

32 El coeficiente r indica la magnitud y el sentidold relacién entre dos variables. Valores deah@& indican
una relacion baja, en 0.5 se considera una relangtha, las relaciones altas se consideran a partralores
de 0.7 y la relacién seré perfecta cuando r seal @u. El coeficiente puede adquirir valores {pass y
negativos que se traducen en relaciones directampeaporcionales (+) o inversamente proporcion@jes
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En cuanto a los datos con los que se conformOMbHEF, las concesiones vigentes de uso de

zona federal otorgadas por la CONAGUA y ubicadastrdede la zona de estudio, se
encontraron 26 titulos de concesion donde se c@i@musos agropecuarios (16), de

recreacion (2), comercial (1), para uso como p@afipasi como de proteccion y ornato (6).

En la figura 19 puede observarse una zona conZiR Bajo que representa el 26.1% de toda
la zona riparia. Este IPZR se explica por valoney bajos en el INMoEF y en el InlPo (baja
densidad poblacional estimada). Como ejemplo,Aants grande de esa zona, la 1.1.1.3a,
aungque se considerd transformada (pérdida de \@@etanatural) y con vegetacion

fragmentada tuvo un 17% de su superficie ocupadasentamientos humanos.

En la parte final de la zona de estudio se encad¢miA 1.1.1.1b donde se identificé un IPZR
alto, esto se atribuye a un InMoEF alto aun comniifo muy bajo. Este ultimo debido a que
en esa ubicacion el destino del suelo ha sidoipdtestria ligera y no habitacional de acuerdo
con los ultimos PDDUs de Saltillo (Periédico ofici2005 y 2014).

Es conveniente mencionar que el IPZR tiene lasesiges limitaciones:

a) Para el calculo del InUSV se utilizé un indicade transformacion que asume que toda el
area de estudio estuvo alguna vez cubierta potagige.

b) Durante el calculo del InF para el INnUSV se tandécuenta toda la cobertura vegetal sobre
el cauce y en sus alrededores (a excepcion de zmasitivo y vegetacion de zonas
urbanas) por lo que existe la posibilidad de quistax especies introducidas como el
carrizo gigante Arundo donax que obstruye el cauce, provoca mayor sedimemtacio
modifica la calidad del agua y puede desecar ebyarral elevarse la tasa de
evapotranspiraciéi (Contreras y Contrerasp. cit.).

c) En el calculo del INnMoEF no se consider6 laueficia que puede ejercer la modificacion
de la estructura fisica de una zona riparia sotvee ya que se puede provocar inestabilidad

% La evapotranspiracion es el proceso por el cuageh es transferida desde la superficie terrésica la
atmésfera. Incluye la evaporacién de agua (endagélida y liquida) que se encuentra sobre el suslabre
superficies vegetales vivas o muertas (rocio, ebegr como las pérdidas de agua a través de |asficigs
vegetales, particularmente las hojas (transpird¢Miliarium Aureum, S.L., 2004).
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de laderas y tierras adyacentes, inundacionesammamacion del agua y la pérdida o
reduccion de su flujo (Garridet al, op. cit.).

d) El InMoEF solo contempl6 los permisos vigentedal CONAGUA, por lo que no se tomo
en cuenta los terrenos que son utilizados y questén autorizados.

e) No se cuenta con las coordenadas de los védacks poligonos concesionados.

f) No se distinguio entre las actividades que sadellan sobre cada terreno concesionado.

Lo anterior conduce a un analisis general de laa zte estudio el cual puede requerir una
calibracion mediante recorridos en campo. Enl#at2 puede observarse los resultados de

cada indicador que dio paso al IPZR por UA, asi@smubicacion.

6.3.3 Impacto Potencial sobre el Area de EstudiofAE)
Al evaluar los cambios en la cobertura de uso d®suvegetacion, y expresar su importancia
mediante el IPAE se contribuye a generar una nosafime las zonas donde los efectos del

cambio podrian ser mas evidentes.

Se sabe que el cambio de uso de suelo y vegetamdifica la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas, alterando el ciclo hidroldégiamanifestando algunos efectos en zonas
distantes del area donde se realiz6 la transfodma@uiz, 2010). Dentro de estos efectos
pueden citarse la modificacion en los microclimlagrosion de los suelos, el incremento en el
acarreo de los sedimentos y su depdsito en cualposgua naturales y artificiales, y la
pérdida de biodiversidad (Tudela, 2004). Tododbasado con anterioridad es un indicativo
de la disminucién en la capacidad de los ecosisepasa la provisibn de los servicios

ambientales.
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Tabla 2. Resultados de IPZR por unidad ambiental.

UA Area riparia InUSV InlPo | INMoEF IPZR Tipo de IPZR Ubicacion
(m")

Inicio de la zona de

3.4.1.6b 2087.41 0.14 0.00 0.00 0.04 Sin atteraciort VAUACION, cruzads
pOr una via

de ferrocarril
1.4.1.6b 56 789.33 0.08 0.01 0.00 0.09 Sin alteraciorinicio de la zona de
1.4.1.6a 34 194.30 0.00 0.01 0.00 0.04 Sin alteracjon  evaluacion
Pequefia porcién
ubicada al poniente
Porcién en el
surponiente despug

del primer puente
ferroviario

1.2.4.6b 1 334.50 0.39 0.02 0.00 0.23 Muy bajo

4

1.2.4.6a 80 833.71 0.34 0.17 0.00 0.2 Muy bajg

Parte del inicio de I3
zona de evaluacior
1.2.1.6a 1177 925.90 0.83 0.34 0.37 0.87 Alto hasta poco antes
de la calzada Fco.
Madero

Enseguida de la
1.2.1.6a hasta poc|
despues de la callg
Pablo L. Sidar
(cercana a Fco. Cogs
y Emilio Carranza)

=

11.1.6a 520 018.37 0.91 0.38 0.22 0.8 Alto

Pequefias porcione
2.1.1.6a 10 466.10 0.79 0.65 0.00 0.82 Alto al poniente de la
1.1.1.6a

U7

Pequefia fraccion g
1.1.4.6¢ 16 014.82 0.79 0.44 0.07 0.74 Medio oriente entre Fco.
Coss y Luis Echeverta

1.1.2.6 321 830.37 1.00 0.68 0.08 1.0d Muy alto Porcion central
entre Fco. Coss
1.1.1.6b 103622.40| 078 0.51 0.00 0.73 Medio | Seccln cruzada pdy
Luis Echeverria
1.1.2.3a 298 049.44 0.85 0.26 0.05 0.64 Bajo de Luis Echeverria
1.1.1.3a 542 602.41 0.61 0.11 0.50 0.69 Bajo | hasta 1 kmantes dgl
1.1.1.5 6 243.32 0.79 0.28 0.00 0.61 Bajo | finalde la localidad
1.1.1.1b 256 667.35 0.44 0.00 1.00 0.82 Alto
1.1.4.1b 1613.53 0.39 0.00 0.00 0.21 Muy bajo .
- Norte de la ciudad
1.1.1.4b 39624.71 0.35 0.00 1.00 0.74 Medio
1.1.4.4b 11 129.50 0.57 0.00 0.00 0.37 Muy bajg
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Al comparar las coberturas de uso de suelo y veigefa de las series de 1985 y 2011 (figura

22), para la zona de estudio, se observd un increndel 47.9% de la zona urbana y los
asentamientos urbanos, con disminuciones en lasfaips totales de vegetaciéon nattial

pastizal inducido (cambio mas grande) y agricultooano se observa en la tabla 3.

Tabla 3. Diferencias entre las cartas de uso deedo y vegetacion (series 1y V)

en la zona de estudio.

Tipo de uso de suelo Supefficie 1985 % Supefficie 2011 % Diferencia
(km?) del total (km?) del total (%)
Vegetacién natural 21.36 23.88 13.19 14.75 -9.13
Pastizal inducido 37.89 42.37 6.85 7.64 -34.71
Agricultura 16.45 18.39 12.82 14.33 -4.06
Zona urbana y asentamientos humaros 13.73 15,35 56.56 6B.25 0 479

En el &rea de estudio se identificaron 111 UAsa@mbios que se clasificaron como impactos
ambientales negativifsen toda la unidad o en una porcion de esta; e i¥ipacto ambiental

se clasific6 como positiVd en toda la UA y en 26 no se registraron cambioslasn
proporciones de cobertura. La tabla 4 muestraergpcion de los impactos ambientales
negativos encontrados, la diferencia en calidaddsemtales (parametro definido de manera
subjetiva en este estudio), el tipo de reversihkiidsignado a cada impacto segun la escala de
Conesa (2010) y el numero de UAs donde se obsé&abe mencionar que en algunas UAs se

registraron hasta cuatro de esos impactos.

* De acuerdo con el INEGI (2009 y s.f.) se tienerslgsientes definiciones:

Zona urbana. Espacio fisico construido con dieedificaciones (vivienda, fabricas, edificios, bgds) e
infraestructura de servicios (drenaje, tuberiaagle, tendidos eléctricos); habitan poblaciones
mayores de 2 500 personas. Hay zonas que soraasentos humanos pero que no estan
urbanizadas.

Pastizal inducido. La vegetacion que surge desgaésue se elimina la vegetacion original, tamigéade
establecerse en areas agricolas abandonadas ooduzto de areas que se incendian con
frecuencia.

** Compuesta principalmente por matorral desérticadfilo y rosetéfilo.
% Se consideraron impactos ambientales negativatedeilspunto de vista de la pérdida del valor néisiieo

(Conesagpp. cit.).

37 Los impactos ambientales positivos incluyeron dambe agricultura a pastizal inducido o vegetaciatural

o de pastizal inducido a vegetacion natural.
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Figura 22. Comparativo entre las coberturas de usde suelo y vegetacion de 1985y 2011.
Nota: como zona urbanizada también se incluyenaséentos humanos.
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Tabla 4. Descripcidon de impactos ambientales negabs encontrados.

De A DCA Reversibilidad No. de UAs
VN Pl 4 4 3
VN AG 6 4 25
VN | ZUyAH 9 4 34
Pl AG 2 2 11
Pl ZUyAH 5 4 70
AG | ZUyAH 3 4 18

Nota: DCA = diferencia en calidad ambiental, VNegetacion natural, Pl = pastizal inducido,

AG = agricultura, ZUyAH = zona urbana y asentanvertumanos.

Como resultado de la evaluacion de la importaneidod impactos ambientales negativos se

establecieron cinco clases para el IPAE utilizandantervalos indicados en la figura 23.

0.120599
0.279597
0.451647
0.738901
1.000000

| | I i
0.000000 0.250000 0.500000 0.750000 1.000000

Figura 23. Intervalos empleados para la clasificagn del IPAE.

La distribucién espacial de los resultados se maiest la figura 24 e incluye las UAs donde
no se observaron cambios y aquellas donde sereggistimpactos ambientales positivos. En
la figura 25 se indica la proporcion de los residsaconsiderando toda la zona de estudio. Es
importante mencionar que la informacion generattawe@s de la estimacion del IPAE puede

utilizarse si se desea evaluar la presion antrapog@n los afluentes del Arroyo del Pueblo.
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Figura 24. Distribucion espacial del IPAE.
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Figura 25. Proporciones del IPAE.

El 88.57% del area de estudio recibié algun tipardpacto negativo, la mayoria de estos
impactos se asocian a cambios de pastizal indugidmna urbana seguidos por los de
vegetacion natural a zona urbana (UAs con impactty midto), y vegetacion natural a
agricultura (tabla 4). La importancia de lo ardernadica en que se ha demostrado que para
gue el suelo pueda preservar sus funciones, esarec@arantizar su contacto con el agua, la
vegetacion y el aire del entorno, conservando lapigdades que regulan su calitfad
condicion que tiende a perderse a medida que awdosaprocesos de urbanizacion que
generan superficies impermeables (pavimento, amwtmes) en funcion de criterios
inmediatistas para dar solucion a presiones sacid&evivienda o de fluidez de transito (Cram
et al, 2008).

El impacto de los cambios de uso de suelo puedéfestarse a través de efectos a corto o
largo plazo, un efecto a corto plazo en las UAdéase transformé el pastizal inducido a zona

% De acuerdo con Karleet al. (1997) la calidad del suelo es la capacidad pameiénar dentro de los limites
naturales para sostener la productividad de plangasmales, mantener la calidad del aire, el agsastener
la salud humana (Crast al, op cit).
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urbana puede ejemplificarse mediante la pérdidardsitio de recreacion (Costanetal.,
1997) que también puede desempefar un papel impdreEn el manejo del riesgo de
inundacioén (Costanzet al, op cit; Suet al, 2014). A largo plazo, los efectos del cambio de
uso de suelo formaran parte de un impacto acumofat{Haase, 2008) donde intervienen
otras evidencias de un proceso de urbanizacion s@mneel incremento de la superficie de
redes carreteras, la fragmentacion y el drenajeudeedales, la disminucién en la capacidad
de drenaje debido a la desaparicion de planiciesutelacion empleadas por desarrolladores,
canalizacion y alteracion del paisaje agricola é&mnet al, 2005). EIl efecto a largo plazo
mejor documentado es la alteracion del ciclo higimlo en la parte urbana de una cuenca
hidrogréfica. En ciudades como Leipzing, AlemamriaCondado de New Castle, Delaware,
E.U.A.; y Nanjing, China se han realizado estudiosde se han demostrado alteraciones del

ciclo en las fases de escorrentia superficial rgacde acuiferos y evapotranspiracion.

Como se observa en la figura 26, al incrementargedporcion de superficie impermeable se
impide la evapotranspiracithlos tiempos de concentracfdrse hacen més cortos, incluso
con lluvias cada vez mas ligeras (Shusteal, op. cit), lo que incrementa el volumen y la
velocidad con la que las escorrentias superficeddacorporan a los cauces principalesgSu
al., op. cit.) rebasando su flujo maximo (Polo, 2014). Pometemento en la escorrentia
también se disminuye la recarga de los acuitér@husteret al, op. cit; Haaseop. cit.),
misma que en el caso de la zona de estudio pude abectada por la remocion inicial del
pastizal inducido, pues segun Keeseal (2005) las areas cubiertas con pastos tienenmayo
valor para la recarga de acuiferos en el desienibu@huense que las areas cubiertas por

arboles y matorrales.

% Un impacto acumulativo resulta cuando el impaatolal accién propuesta se afiade al impacto de otras
acciones pasadas, presentes y acciones futuranatdemente previsibles, independientemente de quien
realizara dichas acciones (Council of Environme@uadlity, 1978 citado por Canter y Kamath, 1995).

“0 Albretch (1974) reporté que entre 1954 y 1968 ke@andado de New Castle, Delaware, E.U.A. la ciudad
crecié de 20 a 100% lo que produjo una disminudiiha evapotranspiracién y la recarga de los amsfgor
un factor de dos, en tanto que la escorrentiacernrenté en un 50% (Shusttral, op. cit.). Resultados
similares fueron obtenidos por Haase (2008) pauldad alemana de Leipzing con periodos de evilnac
de 1870 a 2003.

“LEs el tiempo en horas para que se sature el glagua comience a correr.

2 La infraestructura pluvial también puede afectardcarga de los acuiferos al concentrar rapidamiest
escurrimientos y reducir las posibilidades paraspieve a cabo la infiltracion (Shusggral, op. cit).
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Figura 26. Alteracion del ciclo hidrolégico en zoas urbanas.
Fuente: elaboracién propia con informacion de Smestal, 2005; Haase, 2008Suet al, 2014.

Todo lo descrito con anterioridad conduce potenm@ake a un incremento en el riesgo de
inundaciones (Haasep. cit.). Asi mismo, St al. (2014) mencionan que los impactos aguas
arriba ocasionaran disturbios a lo largo de laieote, mientras que los disturbios aguas abajo
crearan impactos mas concentrados; mediante egtmanto puede explicarse la distribucion
de las notificaciones a viviendas en situacioniesgo durante las temporadas de lluvia que
realiza la Direccion Municipal de Proteccion Cidié Saltillo. En la figura 27 se indica la
distribucion de las notificaciones efectuadas stiwenargenes del Arroyo del Pueblo durante
2014, en total se efectuaron 170 avisos con una@oh afectable estimada de 993 personas,
se observa una concentracion de estos avisos dhAlal.1.2.6 (IPAE negativo alto)
correspondiente a las colonias Gonzéalez Norte (@Bigaciones con 142 personas), Isabel

Amalia (87 notificaciones con 469 personas) y Ar@h{20 notificaciones con 207 personas).
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El crecimiento de la zona urbana trae un aumentta etemanda de bienes y servicios, y

cuando este proceso de urbanizacién se da de mapeda, como ha ocurrido en toda la
cuenca del Rio Bravo, se limitan las capacidadesuderregeneracion de los ambientes
naturales inmediatos ocasionando presion que adesn@stenciada por la conectividad entre
ciudades (Ruizgp cit.), como es el caso de las UAs con un impacto iegatuy alto que en

su mayoria se ubican en los limites entre SalitiRamos Arizpe.

La mayor parte de las UAs con impacto negativo sdt@ncuentra al norte y sur del area de
estudio cerca de las carreteras a Monterrey y east lo que confirma una tendencia de
crecimiento tras el analisis de cambio de uso @dosy vegetacion efectuado en toda la

subcuenca por Pérez y colaboradores (2012).

Referente a las zonas donde se registraron impaaissivos, estas se localizan, en su
mayoria, en las partes altas de los cerros y lodbices fueron de agricultura a pasto inducido
y vegetacion natural. En cuanto a la superficiedéono se experimentaron cambios, la mayor
parte se ubicd en el area que se consideraba madlanen 1985, también se destaca la UA
1.4.1.6b donde inicia el recorrido del Arroyo deleBlo y donde los indicadores presentados

en las secciones anteriores mostraron los valoéssajos.

6.3.4 Estimacion de la presion antropogénica (PA)

Como se menciond anteriormente, la PA se concibibacla suma ponderada del impacto
potencial directo (IPD), el impacto potencial sol@ezona riparia (IPZR) y el impacto
potencial sobre el area de estudio (IPAE) (apara@). La expresion cartografica de la
estimacion de la PA sobre el Arroyo del Puebloesdizo utilizando las unidades ambientales
donde se determinaron zonas riparias (20 UAs).a Rarclasificacion del grado de PA se

determinaron cinco clases con los intervalos sdialan la figura 28.
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Figura 28. Intervalos empleados para la clasificagn de la PA.

En la tabla 5 se indican los resultados del graeldP4 encontrado por UA, asi como la
longitud del cauce en dicho espacio. En tres UA&.1.6a, 1.1.1.6 y 1.1.2.6), que representan
el 44.35% (6.46 kA) de la superficie evaluada, se identificé una Pdyralta, estas unidades
contienen el 56.19% de la longitud del cauce (18:&® (ver figura 29) y en ellas el INEGI
(2010c) estima una poblacién de 37 481 habitantesaalierdo con datos del Censo de
Poblacion y vivienda 2010, lo que representa mas’@¥ de la poblacion ubicada en las

AGEBSs que recorre el Arroyo del Pueblo.

Esta situacion concuerda con la realidad nacigrmafjue autores como Garrigbal (2010);
Gonzélezet al (2010); y Polo (2014) describen una estrechacid@taentre el grado de
alteracion de los sistemas fluviales y la urban@acproceso social y espacial relacionado
con la transformacién de la poblacion y la tiereazdnas rurales a zonas urbanas (€eal,

2015) que implica una cantidad considerable deopess
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Tabla 5. Presidon antropogénica por unidad ambienta

UA Area Porcion relativa Longitud del arroyo Longitud relativa IPD IPZR IPAE Presion Grado de PA
(kmz) al area de evaluacion (km) (%) antropogénica
(%) (PA)

3.4.1.6b 0.37 2.53 No aplica No aplica 0.00 0.08 0.04 0.02 Muy bajq
1.4.1.6b 0.62 4.25 0.57 2.99 0.08 0.05 0.00 0.06 Muy bajol
1.4.1.6a 0.56 381 0.17 0.90 0.00 0.00 0.09 0.00 Muy bajo
1.2.4.6b 0.05 0.34 No aplica No aplica 1.00 0.23 0.00 0.75 Alto
1.2.4.6a 0.42 2.88 0.49 2.56 0.16 0.29 0.05 0.21 Bajo
1.2.1.6a 3.50 23.99 5.57 29.34 0.96 0.87 0.27 1.00 Muy alto
1.1.1.6a 157 10.79 3.43 18.10 1.00 0.85 0.02 0.98 Muy alto
2.1.1.6a 0.57 3.89 No aplica No aplica 0.00 0.82 0.0Q 0.27 Bajo
1.1.4.6¢c 0.10 0.67 No aplica No aplica 0.00 0.74 0.24 0.28 Bajo
1126 1.39 9.57 1.66 8.75 0.66 1.00 0.49 0.87 Muy alto
1.1.2.3b 0.17 1.19 0.19 1.02 0.18 1.00 0.55 0.55 Medio
1.1.1.6b 0.20 1.40 0.60 3.16 0.26 0.73 0.55 0.52 Medio
1.1.1.3b 0.76 5.21 0.43 2.26 0.01 0.65 0.55 0.32 Bajo
1.1.2.3a 0.80 5.47 1.54 8.09 0.55 0.65 0.55 0.69 Alto
1.11.3a 1.64 11.28 2.74 14.46 0.38 0.69 0.31 0.54 Medio
1.1.1.5 0.40 2.77 No aplica No aplica 0.01 0.61 0.58 0.31 Bajo
1.1.1.1b 0.71 4.84 1.33 6.99 0.29 0.82 0.06 0.48 Medio
1.1.4.1b 0.57 3.91 No aplica No aplica 0.29 0.21 0.12 0.28 Bajo
1.1.1.4b 0.07 0.45 0.26 1.36 0.40 0.76 0.09 0.54 Medio
1.1.4.4b 0.11 0.75 No aplica No aplica 0.40 0.32 0.22 0.41 Medio

Nota: la descripcién “No aplica” se refiere a un ¢bn una porcidn riparia, pero que no es cruzaadapcorriente.
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Por la distribucion espacial de este fendmeno (despmlel inicio del cauce y hasta poco

después de la parte media de la zona de evaluggi@te describirse esta zona como un
centro de consumo importante de servicios ambentdMEA, op. cit.). Datos de

marginacion urbana soportan este argumento al &acee 16 AGEBs con grados de
marginacién que van de bajo a muy &CONAPO, 2012) como se observa en la figura 30.
Esta vulnerabilidad social puede verse acompafiadand vulnerabilidad fisica como se
demostr6 para el caso del IPAE (apartado anteries)conveniente recordar que los servicios
ambientales pueden ser muy importantes en la oésdadbre todo para los grupos mas

vulnerables (MEAQp. cit.).

Por otro lado la PA se consider6 como muy bajeasruhidades 3.4.1.6b, 1.4.1.6b y 1.4.1.6a,
que se encuentran en la parte inicial del cauceoeas identificadas con un uso de suelo
agricola de acuerdo con el INEGI (2013), represertal0.59% de la superficie evaluada
(1.54 knf) y contienen solo el 3.89% (0.74 km) de la longjide! cauce.

“3El indice de marginacién urbana se utiliza pardinel grado de limitacién que tienen determinagiasos de
poblacién para cubrir sus necesidades basicagdiele se compone de 10 indicadores socioeconénuces
evallian el acceso a la educacion, a los servicémliams, a una vivienda en condiciones dignas, igiaek de
tipo electrodoméstico (CONAPO, 2012).
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Figura 30. Relaciéon entre presion antropogénica marginacion.
Fuente: modificado a partir de Zona MetropolitareSaltillo: Grado de marginacion urbana por AGE®B,2(CONAPO, 2012).
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6.4 Relacion entre la presion antropogénica y logwvicios ambientales identificados

Los ecosistemas saludables, que influyen en eebieanhumano y sobre la mayor parte de las
actividades economicas, son la base para las @adadtentables (TEEB, 2011); por lo tanto
la conservacién y el buen manejo de nuestro capitairat* son claves para aspirar a un
desarrollo sustentable (dimensiones ambientalakamiltural y econdmica) (Cotlet al., op.
cit.). Sin embargo, debido a la falta de planeadidiormacion o entendimiento sobre los
efectos que ciertas decisiones pueden tener sbbmedio ambiente se conduce a la pérdida
de servicios ambientales esenciales y beneficiesosl presente o en el futuro. Desde un
punto de vista econdmico, esto significa el us@ptimo de este capital natural, o que resulta
en pérdidas innecesarias de bienestar local, prestpy oportunidades de negocio, por ello
es necesario mantener un medio ambiente sanoés i@l cual se garantice el suministro de
servicios ambientales (Gomez-Baggethun y de Gatcit.; TEEB, op. cit.), cuya pérdida
repercute en costos elevados de restauracion désirnas u otras alternativas de solucion
(TEEB, op. cit.).

En el caso del Arroyo del Pueblo al ser un sistéimaal, en el que pueden desarrollarse
procesos de los cuales dependen muchos serviciberatales (Garrideet al, op. cit.), la
presién antropogénica que experimenta puede alietas procesos e impactar en el bienestar
humano, sobre todo de las personas mas cercasascd. En el cuadro 11 se incluye una
sintesis de los servicios identificados duranteeebrrido, incluyendo los potenciales, y
derivado del analisis desarrollado se infiere &ctacion. Una descripcion completa de cada
servicio ambiental se encuentra en el cuadro ladeko 3; se hace notar que los servicios
ambientales estan relacionados entre si de mamerdagexistencia de uno condiciona la

presencia de otro.

4 Estructura y funcionamiento de los ecosistemasn@séBaggethun y de Groap. cit.).
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Cuadro 11. Servicios identificados en el Arroyo dd”ueblo y su afectacion.

No. Funcién

Ejemplos de servicios

¢ Existe evidencia
de afectacion?

Observaciones

Funciones de regulacién

1 Atmosférica Captura de carbono y contrpl Si Este servicio se genera principalmente por la vegetagiidambargo el 50% de I4

de la contaminacion vegetacion riparia se encuentra fragmentada.

2 Climatica Mitigacion del efecto "isla d¢g No Debido al alcance de este trabajo no es poshble demoatrafettacion con

calor” evidencias aunque se sabe que para que se llab® &sta funcion se depende
caudal presente y de la vegetacion.

3 Amortiguacion Funcionamiento de lal Si Enla UA 1.1.2.6 puede observase una pérdida de estanfuraitla eliminacion

de perturbaciones| vegetacibn como barrerg de zonas con pasto y donde ahora se ubica la mayor parte fi=acioties a
protectora ante viviendas en situacion de riesgo durante las tesaaer de luvia.

4 Hidrica Drenaje e irrigacion natural Si Debido a irftagctura inadecuada que genera fragmentaciones estideahse
ha visto limitada, como ejemplo se encuentra el caso de dmiaoRio Verde
ubicada en la unidad ambiental 1.1.1.6a.

5 Disponibiidad Disponibiidad de agua pard Si Al norte de la ciudad se aprecia la mayor parte de la ctamEsta compuesta pof

hidrica usoSs consuntivos aguas negras, cuyo contacto puede provocar infeccionespigl. IAdemas estg
puede afectar la calidad del agua de los acuiferos.

6 Sujecion del suelo Raices que retienen el suelp Si Es comun que el Arroyo del Pueblo sea utiizadocctindero, este servicio pue
estar alterado al no permitir el desarrollo de vegetaciierefia propia capaz d
estabilizar los taludes (Cragnhal., op. cit .).

8 Nutrientes Banco de nutrientes No No es posible detarnfin afectacion, aunque esta funcion depende d¢ la

biodiversidad, que ha sido alterada.
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Cuadro 11. Continuacion.

enfermedades

No. Funcion Ejemplos de servicios ¢ Existe evidencia Observaciones
de afectacién?
Funciones de regulacién
9 Procesado de Control de contaminacién po Si La capacidad de autodepuracion del Arroyo del Pueblodearsbasada por lag
residuos / medio de microorganismos constantes descargas de aguas residuales que generanolvedss esto ha
contaminacion vegetacion y algunos animales afectado también a la fauna asociada al arroyo que desempeapel importante,
10 Polinizacion Polinizacion de cultivos y No La evidencia del uso de este servicio en el Arroyo del Buskl demuestrg
otras plantas mediante la existencia de la agricultura urbana presentwusmargenes. Par'ui

determinar si existe una alteracion es necesario obtetaligisas de produccio

de cultivos y muestreos de insectos y otros pexdiares.
11 Control bioldgico Control de pestes, plagas|y No Debido al alcance de este trabajo no es posible deteralinanivel de afectacion,

aunque residentes cercanos a los margenes de uno de sussfisn notado ua
disminucion en la presencia de aves rapaces dar alfhentarse en sus alredorgs.

12 Refugio Provision de  espacioq Si Aguiera et al. (2013) mencionan la extincion del pez Gilalesia en el cauce del
- habitables para la fauna \ arroyo, ademas existe una alta fragmentacion lo que puedtamh las especie
13 | Criadero fora silvestre lo que permite) que aln se encuentran en el mismo.
mantener la biodiversidad
Funciones de produccién
14 Comida Conversiéon de energia solar No No aplica.
16 Recursos Presencia de al menos una Si El habitat del pez que se encontré durante tasndos esta fragmentado.
genéticos especie con potencial parg
estudios evolutivos
17 Recursos Remedios tradicionales No No evaluado como partprdédcolo.
medicinale
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Cuadro 11. Continuacion.

decoracio

No. Funcion Ejemplos de servicios ¢ Existe evidencia Observaciones
de afectacién?
Funciones de produccion
18 Elementos Disponibiidad de materia No No aplica.
decorativos prima para artesania (

24

Vivienda

ambiental e investigacior]
cientffice

Existen asentamientos en las
margenes del arroyo

No aplica

19 Estética Disfrute paisajistico en ciertgs Si Existe abundancia de puntos de acumulacién @ieiwesa lo largo del arroyo.
puntos

20 Recreativa Disponibiidad de sitios pafa Si En general el arroyo no presenta las condiciones nexegaaira actividaded
levar a cabo actividadeq recreativas.
recreativa

22 Historica Existencia de al menos un s Si Existe un dique considerado como patrimonio histéricaceerdo con las carta:
relacionado con la historia de urbanas de los planes de desarrollo urbano de 2005 y 201ibdiPerOficial,
la ciudad 2005 y 2014). Sin embargo, se encuentra rodeado de basesentar graffii y

agua con gran cantidad de espuma, lo que indi¢aroibacion.
23 Ciencia y | Presencia de una zona pafa Si La zona identificada se trata del hdbitat del pez enadmtral cual se encuentrg
educacion levar a cabo educacior fragmentado.

Si bien las margenes de un arroyo no son los mefiies para ubicar lag
viviendas han servido de soporte para este propésit
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Cuadro 11. Continuacion.

No. Funcion Ejemplos de servicios ¢ Existe evidencia Observaciones
de afectacion?

25 Agricultura Espacio para el desarrollo de No No aplica.
agricultura urbana

28 Vertedero Sitio  potencial para el Si Presencia de residuos solidos en la mayor palrterdyo.
desarrollo de actividades de¢
compostaje
30 Faciidades Sitio  potencial para el Si Afectaciones debido a la presencia de residiidss§ aguas residuales.
turisticas establecimiento de parqueps

gue sean representativos
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VII. CONCLUSIONES

Entre las evidencias de intervenciones antropogeémiegistradas durante el trabajo de campo
se encuentran: puntos con acumulacién de escomdstms de muros y rellenos (37 sitios);
desagiies o tuberia que conduce al arroyo (34 )sitie#tios con acumulacion de residuos
sélidos (31 puntos). Estos tres rasgos represeeitad8% de todas las observaciones
realizadas lo que puede indicar una falta de caoni@ey preocupacion por parte de la

poblacién que tiene poco aprecio por su entorno.

El 47.45% (9 km) de la longitud del Arroyo del Pleelmostré un Impacto Potencial Directo
(IPD) muy alto debido a valores altos en los indaras de fragmentacion por barreras (parte
sur del arroyo) y vias de comunicacion (parte edntmientras que el 6.16% (1.17 km) se

clasific6 como sin alteracion.

En las zonas con un IPD muy alto se detectarapssiton riesgo de inundacion asociados con
asentamientos irregulares y vias de comunicactogué han modificado la corriente natural

del arroyo.

El Impacto Potencial en la Zona Riparia (IPZR) ifieado como muy alto se encontré sobre
el 9.7% (0.35 kif) de la superficie analizada (3.6 Rny se ubicé en la parte central de la
misma donde existe mayor densidad poblacional g dessuelo multiples como habitacional,
comercial, servicios y de industria ligera; miestrgue la mayor parte de la superficie
(54.72%) presenté un IPZR alto (54.7%) localizanléaeparte sur (1.97 Kin

Los valores del IPZR obtenidos en este trabajosgmtan una mayor correlacion con los

indicadores de uso de suelo y vegetaciéon y comdéador de poblacion.

A través de la concesiones otorgadas por la CONAGE&Aene la evidencia de que el Arroyo
del Pueblo ofrece servicios ambientales como dipgmad de sitios para actividades

recreativas y sustrato para la agricultura urbpnacipalmente.
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En la totalidad de la zona de estudio se obsenidaremento del 47.9% de la zona urbana y
los asentamientos urbanos, con disminuciones esufzerficies totales de vegetacion natural,
pastizal inducido (cambio mas grande) y agriculemgre 1985 y 2011. A partir de esto el

88.57% del area de estudio recibio algun tipo deaicto negativo con efectos a corto plazo,
como la pérdida de sitios de recreacion, y a Iglgao expresado mediante la concentracion

de notificaciones a viviendas en situacién de oehgante la época de lluvias.

La mayor parte del Arroyo del Pueblo (10.66 km,1966) se ubica sobre tres unidades
ambientales con un nivel de presion antropogénicy aito, ademas poseen grados de
marginacion que van de bajo a muy alto y dondddetacion a los servicios ambientales de
amortiguacion de perturbaciones y regulacién hadti@n impactado el bienestar de la

poblacion.

La presion antropogénica se consider6 como muy drajires unidades ambientales que se
encuentran en la parte inicial del cauce en zategificadas con un uso de suelo agricola de
acuerdo con el INEGI (2013), estas representan0ed9% de la superficie evaluada y
contienen solo el 3.89% (0.74 km) de la longitudodeice.

Derivado del andlisis desarrollado los serviciobi@mtales que se consideran afectados son:
la captura de carbono y el control de la contanmdma@tmosférica; amortiguacion de
perturbaciones; regulacion hidrica; disponibilidadrica; sujecion del suelo; procesado de
residuos / contaminacion; las funciones de hapaaa animales y flora silvestre; funcién de
produccion de recursos genéticos; disfrute patgajis disponibilidad de éareas para
recreacion; funciones de informacién historicancia y educacion; y funciones de sustrato

para vertedero y facilidades turisticas.
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