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RESUMEN

La disponibilidad hidrica es una de las principales funciones ecosistémicas, ya que ofrece
numerosos servicios a la sociedad, como el abastecimiento para uso doméstico, agricola e
industrial. El agua puede volverse un recurso muy limitado en lugares con un clima arido o
semiarido. El colector principal de la cuenca Guadalupe ubicado a 30 km al norte de la ciudad de
Ensenada, B.C., cruza por localidades que se caracterizan por una economia basada en la
agricultura, tales como Valle de Guadalupe y Real del Castillo. Sin embargo, debido a una mala
gestion, estas actividades han llevado a los acuiferos que los abastecen a un déficit. Aunado a ello,
también se desarrollan otro tipo de actividades sobre el colector, tales como la explotacion de
materiales pétreos y la construccidon de vialidades. La intencion de este trabajo es estimar la
presion antropogénica sobre el colector principal de la cuenca Guadalupe y evaluar la afectacion a
los servicios ecosistémicos. Para ello, se us6 un Indicador de Cambio de Uso del Suelo, donde se
observd una pérdida de naturalidad de 5.74% en un periodo de 28 afos (1986-2014), asociada
principalmente a la agricultura; asimismo, la mayor parte del territorio transformado tuvo un impacto
de bajo a medio, con tasas anuales de pérdida de naturalidad entre 0.1% y 5.49%, a diferencia de
la parte del colector que cruza Real del Castillo Viejo, con un impacto alto por una tasa anual de
pérdida de naturalidad de 17.27%. Posteriormente, se aplicé un Indicador de Presion por Vias de
Comunicacion, obteniendo un impacto bajo en la mayor parte del territorio, debido a que son sitios
poco urbanizados, donde predominan los caminos de terraceria; a diferencia de La Mision,
categorizada con un impacto alto, debido a la densidad de vias de comunicacién, entre ellas
carreteras con un ponderador mas grande; mientras que la parte de Valle de Guadalupe tuvo un
impacto medio por la predominancia de caminos pavimentados, debido a su importancia turistica.
Por ultimo, se analizé la presion por extraccion de arena, donde la CONAGUA ha otorgado seis
concesiones entre 2006 y 2014, ubicadas en las partes del colector que atraviesan Valle de
Guadalupe, La Misién y Rancho Viejo, con un volumen total de extraccion por las seis concesiones
de 847,830 m® en un afio de actividad, lo cual se traduce en un tiempo de regeneracion de
sedimentos de aproximadamente 325 afios o 111 afios con eventos pluviales extremos. Todas
estas actividades implican cambios en el ambiente que influyen en la disponibilidad hidrica, y por
ende pueden repercutir en las actividades econémicas y en la calidad de vida de las personas;
pues el agua es un servicio ecosistémico esencial, que se vuelve una prioridad en esta region
debido a sus caracteristicas de sequia y por su vocacion vitivinicola. Por lo que este trabajo aporta

datos relevantes para la toma de decisiones en el desarrollo sostenible de la region.

Palabras clave: presién antropogénica, extraccion de arena, cambio de uso del suelo, vias de

comunicacion, indicadores ambientales, servicios ecosistémicos.
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1. INTRODUCCION

En las dultimas décadas ha habido una transformacion acelerada en los
ecosistemas, generada por presiones antropogénicas, donde el cambio de uso del
suelo y la fragmentacion, son consideradas las principales amenazas que afectan

a la biodiversidad (Gomez Mora, et al., 2005).

Actividades antropogénicas como el desarrollo de vias de comunicacion, asi como
el crecimiento urbano, agricola, ganadero, minero y turistico, impactan al
ambiente; erosionando el suelo, modificando el habitat, las interacciones
biolégicas y los procesos ecosistémicos, asimismo permiten la introduccion de
especies exoticas e incrementan la fragmentacién de los ecosistemas (Arriaga,

2009).

Por otro lado, las presiones antropogénicas no solo comprometen la conservacion
de la biodiversidad, sino que la misma poblacién humana también puede verse
afectada, debido a que nuestro bienestar depende ya sea de manera directa o

indirecta de los ecosistemas (Rozzi, et al., 2001).

De acuerdo con el Millennium Ecosystem Assessment, se define un servicio
ecosistémico como los beneficios que obtiene el hombre a partir de los
ecosistemas y se clasifican segun la forma en como son provistos y en como se

relacionan con el ser humano (MEA, 2005). En este contexto, cuanto mayor sea la



presidn ejercida sobre los ecosistemas, menor sera su capacidad para sustentar a

las generaciones futuras (Balvanera y Cotler, 2007).

El abastecimiento de agua en cantidad y calidad es una de las principales
funciones ecosistémicas, pues ofrece numerosos servicios a la sociedad, para uso
doméstico, agricola e industrial (Almeida-Lefiero, et al., 2007). EIl agua es un
recurso de suma importancia, especialmente en lugares donde el clima es arido o
semiarido, la precipitacion es escasa y las sequias son recurrentes, por lo que el
aprovechamiento del agua subterranea es casi la unica fuente de abastecimiento.
Tal es el caso del noroeste de Baja California, donde los cauces y sus riberas han
sido impactados por actividades antropogénicas que inducen al cambio de uso del
suelo, tales como la construccidn de vias de comunicacion, el crecimiento del
suelo urbano y agricola, y la explotacion de materiales pétreos; poniendo en riesgo
la disponibilidad hidrica, y otros servicios ecosistémicos (Kurczyn-Robledo, et al.,

2007).

De esta manera, es que se hace importante la gestion integral de los recursos,
buscando un equilibrio entre los objetivos del progreso econdmico, bienestar social
y funcionamiento de los ecosistemas. De no ser asi, la perdida de los ecosistemas
y del abastecimiento de los recursos, puede tener graves repercusiones en las
poblaciones humanas, llevandolas incluso a la desintegracion, pérdida de

identidad y migracion (Badan, et al., 2006).



Este trabajo tiene como finalidad, estimar la presion antropogénica y evaluar la
afectacion a los servicios ecosistémicos en el colector principal de la cuenca
Guadalupe; donde las caracteristicas climaticas de tipo mediterraneo, han
conferido las condiciones necesarias para el desarrollo de actividades orientadas a
la viticultura hasta alcanzar un alto valor cultural, social y econémico; las cuales
han traido a su vez, el turismo y el crecimiento urbano, sumadas a otras

actividades como la mineria.

Asimismo, este trabajo no pretende impedir el desarrollo econémico, sino servir
como una herramienta que ayude a la toma de decisiones en el cuidado al

ambiente, para un mejoramiento sostenido de la calidad de vida de las personas.

2. ANTECEDENTES

2.1. Area de estudio

El area de estudio seleccionada es el colector principal de la cuenca Guadalupe y
su zona riparia. Esta se localiza aproximadamente a 30 km al norte de la ciudad
de Ensenada, tomando la carretera Ensenada-Tecate, y esta delimitada entre la
latitud 32°5’ N vy la longitud 116°562’ O, y entre la latitud 31°57° N y la longitud

116°1" O (mapa 1).



Asimismo, el area de estudio pertenece a la regidn mediterranea de Baja
California, donde hay un clima semiarido con una temperatura media anual de
16.8 °C, y una estacion de escasa a mediana afluencia de lluvias durante las
épocas de otofio e invierno, con un promedio de 288 mm de precipitaciéon anual

(Kurczyn-Robledo, et al., 2007; CONAGUA, 2008; Del Toro-Guerrero, et al., 2014).

Dicho colector es formado por una red de afluentes con flujo de agua unicamente
en tiempo de lluvia, y que descienden del oeste de Sierra Juarez a una altura de
1,800 msnm en direccion suroeste, hasta unirse a un colector general que recibe
el nombre de El Barbdn. Este atraviesa la localidad Real del Castillo, y mas
adelante, al pasar por Valle de Guadalupe, toma el nombre de arroyo Guadalupe
hasta la desembocadura en el Océano Pacifico, en la localidad La Mision (INEGI,

1995; Kurczyn-Robledo, et al., 2007).
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Mapa 1. Area de estudio: colector principal de la cuenca Guadalupe, B.C. (Arroyo El Barbén y Arroyo Guadalupe).



2.2. Presiones antropogénicas.

El colector principal de la cuenca Guadalupe, atraviesa por localidades que se
caracterizan por una economia basada en la agricultura, tales como Valle de
Guadalupe y Real del Castillo, donde los cultivos predominantes son hortalizas,
frutales, olivo y vid, siendo este ultimo el de mayor produccién (Leyva y Espejel,

2013; Del Toro-Guerrero, et al., 2014).

La industria vinicola de dichas localidades es de gran importancia tanto a nivel
local, como para el pais, puesto que proporciona trabajo a un gran numero de
personas en zonas rurales y se produce mas del 80% de los vinos mexicanos que
se exportan a mercados internacionales (Espejel, et al., 1999; Leyva y Espejel,

2013).

La viticultura de la zona despegd de forma considerable en la década de 1980 y
alcanza su auge en la década de 1990. Posteriormente, en el 2000 se conforma la
Ruta del Vino, un corredor que conecta a los diferentes valles vitivinicolas de la
region, la cual se ha convertido en uno de los principales atractivos turisticos de
Baja California, donde se pueden encontrar restaurantes, museos, hoteles, sitios
para acampar, entre otros. No obstante, el crecimiento de la viticultura también ha
traido un creciente interés de desarrollos inmobiliarios, los cuales pese a la
importancia economica que representan, han generado inquietud por las

implicaciones que tienen sobre los ecosistemas y el uso racional de los recursos



(Leyva-Aguilera y Espejel-Carbajal, 2013; Quifionez Ramirez, 2014; Meraz Ruiz y

Ruiz Vega, 2016).

Si bien, el enoturismo y la agricultura per se, han potenciado el desarrollo
econdmico de la regidn, la transformacién del suelo natural trae consigo la pérdida
de biodiversidad por sustitucion, homogenizacién y fragmentacion de los
ecosistemas; la degradacion, compactacion y salinizacién del suelo; asi como
contaminacion de los acuiferos por el escurrimiento de agroquimicos y otros

contaminantes (Elegido, 1975; FAO, 2002; Foster y Candela, 2008).

Agregado a lo anterior, la produccién de vid demanda una gran cantidad de agua,
pues su cultivo requiere practicas agricolas de riego. Si a esto se afiade el clima
semiarido de la regidon y que la unica fuente de abastecimiento de agua son los
acuiferos, como consecuencia éstos se encuentran sobreexplotados (Armenta

Pérez, 2015).

De acuerdo con la CONAGUA (2018 a), el acuifero Guadalupe tiene un déficit de
-18.22 mm?® de la disponibilidad media anual de agua del subsuelo, pues tiene
concesionado un volumen de 36.92 mm?, cuando la recarga total media anual es
de 18.8 mm?®. Este acuifero es la Unica fuente de agua para satisfacer las
necesidades agricolas de la region del Valle de Guadalupe durante gran parte del
afno, ademas de abastecer de agua en un 40% a la ciudad de Ensenada. No
obstante, tiene una veda tipo Ill, que permite la extraccion limitada para usos

domeéstico, industrial, riego, entre otros.



De la misma manera, los acuiferos Ojos Negros y La Mision, tienen concesionado
un volumen mayor al de la recarga natural, por lo que presentan un déficit de -4.59
y -2.07 mm® de la disponibilidad media anual de agua del subsuelo,

respectivamente (CONAGUA, 2018 b; CONAGUA, 2018 c).

La recarga de los acuiferos esta regida por la precipitacion pluvial, la cual dentro
de un sistema de cuenca hidrologica, es drenada por una compleja red de
afluentes hasta un colector general, el cual es de suma importancia al igual que la
vegetacion riparia, por su capacidad para retener e infiltrar el agua a los acuiferos

(Kurczyn-Robledo, et al., 2007).

Por otra parte, la extraccion de arena sobre los cauces, también juega un papel
importante en la disponibilidad hidrica de la region, pues debido a que la arena
permite que se retenga el agua proveniente de las precipitaciones, la extraccion de
este recurso afecta la capacidad de infiltracion y la recarga de los acuiferos; no
obstante, también contribuye a la elevacion de sus sales disueltas al exponer el
nivel freatico a la superficie (Aguilera-Fernandez, et al., 2003; Navarro-Palacios,

2004).

Nos referimos como arena a aquellas particulas con un diametro entre 0.05 a 2
mm, la cual es extraida de los cauces de manera directa, para ser usada como
material de construccion. Las arenas son formadas a partir de la erosion e

intemperismo de las rocas, y son transportados hacia las partes bajas del sistema



hidrolégico, por accidn de la escorrentia superficial (Friedman y Sanders, 1978;

Navarro-Palacios, 2004).

En Baja California, la extraccion de arena en rios y arroyos, se remonta a la
década de los noventa, la cual fue incrementando hasta duplicar su actividad en el
2000, generando polémica por el impacto ambiental que ocasiona; prueba de ello
son una gran cantidad de notas periodisticas en la que hacen referencia al

“saqueo” de arena (Navarro-Palacios, 2004).

En cuanto a Ensenada, existe también una gran cantidad de notas periodisticas
sobre los arroyos Guadalupe y El Barbdn, donde se toca el tema de la extraccion
de arena como una problematica ambiental, econdmica y social, e incluso algunas
notas denuncian la extraccion ilegal de arena, pues aunque esta actividad esta
regulada por la CONAGUA, mediante concesiones, algunos peridodicos mencionan
que también existen un sinnumero de empresas que lo hacen de manera
clandestina (Proceso, 2003a; Proceso, 2003b; Proceso, 2011; La Jornada BC,
2015; El Vigia, 2016a El Vigia, 2016b; El Vigia, 2016c; El Vigia, 2016d; El Vigia,
2016e; La Jornada BC, 2016; El Vigia, 2017a; El Vigia, 2017b; El Vigia, 2017c; La

Cronica, 2017).

Por ultimo, Pérez Garcia (2017) realizé un analisis de las presiones
antropogénicas a nivel cuenca de Guadalupe usando indicadores ambientales,
donde sobresale el impacto ambiental por densidad de vias de comunicacion con

valores medio y alto.



Las vias de comunicacion generan grandes beneficios sociales y econdmicos
debido a que facilitan la comercializacion, produccién y distribucion de productos.
Sin embargo, la construccion de infraestructuras viales implican la fragmentacion
de los ecosistemas, la modificacion de las condiciones naturales del suelo, asi
como la alteracion de los cursos de agua cuando éstas atraviesan los cauces
naturales (Trombulak y Frissell, 2000; Rivas Martinez, 2003; Perevochtchikova y

Beltran, 2010).

3. OBJETIVOS.

3.1. Objetivo general.

Estimar la presidn antropogénica en el colector principal de la cuenca Guadalupe
por cambio de uso de suelo, vias de comunicacion y extraccion de arena; y

evaluar como dichas actividades afectan a los servicios ecosistémicos.

3.2. Objetivos particulares.

= Estimar la presion antropogénica mediante indicadores ambientales de cambio
de uso de suelo, y de presidn por vias de comunicacion.

= |dentificar las concesiones de extraccion de arena en el area de estudio, y el
volumen anual de extraccidn para estimar la presiéon de esta actividad.

= |dentificar los servicios ecosistémicos afectados por la presidn antropogénica

ejercida en el colector principal de la cuenca Guadalupe.
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4. METODO

4.1. Zonificacion del area de estudio.

El area de estudio se zonific6 mediante el uso de un sistema de informacién
geografica (SIG). El primer paso fue identificar el colector general de la cuenca
Guadalupe, con base en la capa de INEGI Red hidrografica escala 1:50 000

edicion 2.0.

Posteriormente, se determind la zona riparia del colector general ya que, debido a
su proximidad con el cauce, hay un constante intercambio de energia y materia
entre ambos ecosistemas. Esto desempefia un papel importante al facilitar
diversos servicios ambientales, por o que no es extrafio que la zonas riparias
reciban a las presiones antropogénicas ejercidas sobre el cauce (Naiman y

Décamps, 1997).

Para ello se uso6 el método de Vargas (2013), donde se determina el ancho de la
zona riparia de acuerdo al orden de corriente (tabla 1), el cual esta relacionado al
numero de afluentes. Por lo tanto, una corriente de primer orden es aquella que no
posee afluentes, debido a que se encuentra en la parte mas alta; mientras que las
de segundo orden surgen cuando se unen dos afluentes, las de tercer orden al

unirse tres afluentes y asi sucesivamente.
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Tabla 1. Método de Vargas (2013) para adaptar la

zona riparia de acuerdo al orden de corriente.

Orden de corriente Ancho de la zona

riparia (m)
Primer orden 20
Segundo orden 40
Tercer orden 60
Cuarto orden en adelante 100

En cuanto a las unidades ambientales, se establecieron zonas que por sus
caracteristicas homogéneas funcionan como un sistema; para ello se usaron
criterios de hidrologia, geologia y edafologia, los cuales recogen aspectos
ambientales que también puedan aportar informacion sobre los usos, impactos y
alteraciones que determinan su estado actual. Siempre considerando las

presiones por las actividades antropogénicas estudiadas en este trabajo.

Para ello se us6 un SIG, donde se unieron dichos criterios mediante diferentes
capas de datos vectoriales. Primero se agregé la capa Subcuencas hidrologicas,
escala 1:1000000, a la cual se le unié la capa Conjunto de datos geolbégicos
vectoriales. Escala 1:250,000. Serie I, y finalmente se uni6 la capa Conjunto de

datos vectoriales edafologicos, escala 1:250,000 Serie Il (tabla 2).

Una vez obtenidas las unidades ambientales, se uso el principio del area minima
cartografiable, en el cual se establece que de acuerdo con la escala a emplear,
deben generarse poligonos a partir de determinada area espacial para permitir

una mejor lectura y utilidad del mapa.
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En este trabajo la escala que mejor se adaptd al area de estudio fue 1:250,000,
por lo que el area minima cartografiable fue de 100 hectareas, de acuerdo con

Priego, et al. (2010).

Tabla 2. Clasificacion de los datos para delimitar las
unidades ambientales

Caracteristica Clave Descripcion

El Barbon-Valle Redondo
Boquilla Santa Rosa
Rio Guadalupe

Subcuencas

W N -

Arenisca
Esquisto

Gneis

ignea extrusiva
ignea intrusiva
N/A

Geologia

OO, WON -

Feozem
Fluvisol
Litosol
Planosol
Regosol
Vertisol

Edafologia

OO, ON -

4.2. Indicadores ambientales.

Un indicador, de acuerdo con la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), es un parametro o valor derivado de parametros con la

finalidad de generar informacion que describa el estado de un fenomeno, ambiente
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0 area, con un significado que va mas alla del directamente asociado con el valor

del parametro en si mismo (Romanelli y Massone, 2016).

En materia ambiental, se han desarrollado indicadores con el fin de facilitar la
evaluacion de la situacién ambiental de un territorio o una problematica especifica,
proporcionando informacion sistematizada y de facil comprension, de tal modo que
puedan ser utiles a los procesos de toma de decisiones (OECD, 2001;

SEMARNAT, s.f.).

Para estimar las presiones ejercidas por actividades antropogénicas en el area de
estudio, se emplearon dos indicadores ambientales. ElI primero de ellos es el
Indicador de Cambio de Uso del Suelo (ICUS), del Sistema Nacional de
Indicadores Ambientales (SNIA, s.f.), el cual tiene como propdsito medir la tasa
anual de pérdida de la superficie de ecosistemas naturales dentro de un
determinado periodo. Y el segundo es el Indicador de Presion por Vias de
Comunicacion (IPVC), tomado del modelo de Pérez-Garcia (2017) y Garrido, et al.
(2010), el cual mide la presion de acuerdo a los tipos de vias de comunicacion

terrestres y su densidad en el area de estudio (Garrido, et al., 2010).

La informacion requerida para la obtencién de los indicadores ambientales fue

recabada de datos vectoriales de uso del suelo y de la red de vias de

comunicacion, los cuales fueron procesados mediante un SIG.
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Una vez obtenidos los valores de los indicadores, éstos se normalizaron mediante
el modelo estadistico no paramétrico en Garcia Contreras (2010), tomado de

Nijkamp y Rietveld (1990); con la siguiente férmula:

VN = (Va — Vmin) / (Vmax — Vmin)

Dénde:

VN = valor normalizado,

Va = valor a normalizar,

Vmin = valor minimo de la serie de datos, y

Vmax = valor maximo de la serie de datos.

De esta manera se obtuvieron valores entre 0 y 1, los cuales se graficaron para
asignarles categorias de acuerdo a los puntos de inflexion de la curva, donde O es
el valor mas bajo y 1 es el valor mas alto de presion ejercida en el area de estudio,
en una comparacion cruzada de todos los valores de cada una de las unidades

ambientales.
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4.2.1. Indicador de Cambio de Uso del Suelo (ICUS).

Este indicador forma parte del Sistema Nacional de Indicadores Ambientales
(SNIA, s.f.), y tiene como finalidad medir la tasa anual de pérdida de la superficie
de ecosistemas naturales dentro de un determinado periodo de tiempo, mediante

la siguiente formula:

r = (((s2/s1) (1/t)) *100) — 100

Dénde:

r = tasa anual de cambio,

s2 = superficie natural final,

s1 = superficie natural inicial, y

t = tiempo transcurrido en el periodo de estudio.

Los datos empleados en la formula fueron obtenidos de las cartas de INEGI de
uso del suelo y vegetacion serie | y serie VI, la primera de éstas publicada en 1993
y creada a partir de fotografias aéreas entre 1968-1986; mientras que la serie VI
fue publicada en 2016 y creada a partir de imagenes de satélite del 2014. Por lo

que el periodo de estudio establecido fue de 28 afios (1986-2014).
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4.2.2. Indicador de Presién por Vias de Comunicacién (IPVC).

Este indicador fue tomado del trabajo de Pérez-Garcia (2017), adaptado del
modelo propuesto por Garrido, et al. (2010), el cual tiene como finalidad, estimar la
presidn de acuerdo a los tipos de vias de comunicacidn presentes y su densidad
en el area de estudio; partiendo de la premisa de que los caminos por su disefo,
alteran las condiciones naturales del cauce y el suelo (Garrido, et al., 2010). Por lo
que se agruparon las vias de comunicacion presentes en dos tipos: caminos

pavimentados y caminos de terraceria.

Posteriormente, se utilizo el método de Pérez Garcia (2017) para asignarle un
ponderador a cada tipo de via, el cual consiste en la identificacidn de las presiones
ejercidas por los caminos pavimentados y de terraceria, a los cuales se les asigno
un valor entre 0 y 0.5, con base en la literatura de Trombulak y Frissell (2000),
Rivas Martinez (2003), Gomez-Baggethum y De Groot (2007), y Perevochtchikova

y Beltran (2010).

Una vez obtenidos los ponderadores, se calculd el IPVC mediante la siguiente

formula:

IPVC = (longitud de caminos de terraceria / area) (ponderador) + (longitud de

caminos pavimentados / area) (ponderador)
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Los datos empleados en la formula sobre vias de comunicacién, fueron obtenidos
de la carta “Red de vias de comunicacion” de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT, 2012).

4.3. Presidn por extracciéon de arena.

La extraccion de materiales pétreos es una actividad regulada mediante
concesiones otorgadas por la Comision Nacional de Agua (CONAGUA), donde se

especifica la ubicacion, superficie y el volumen a extraer al afio.

De la pagina del gobierno federal http://datos.gob.mx/, se descargd la base de
datos sobre titulos de concesién de extraccion de arena en Baja California, y
mediante un sistema de informacion geografica, se seleccionaron aquellos dentro

del area de estudio.

Una vez recabada dicha informacion, se compardé por afo el numero de
concesiones y el volumen de extraccion que han sido autorizados. Posteriormente,
se calculé la proporciéon de la superficie concesionada entre el area de la unidad

ambiental y de todo el colector.

Finalmente, se estimo el tiempo de regeneracién del material extraido en un afio
de trabajo de las concesiones dentro del area de estudio, de acuerdo a la

capacidad de produccién de sedimentos de la Cuenca Guadalupe, publicado por
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Navarro-Palacios (2004), usando la férmula de Langbein y Schumm (1958),
basada en la relacion de variables de precipitacion y erosion, la cuales son

reguladas a su vez por la cobertura vegetal y el tipo de clima.

4.4. Servicios ecosistémicos.

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las poblaciones humanas
obtienen a partir de los ecosistemas (MEA, 2005). Sin embargo, en el afan de
satisfacer todas las necesidades de la creciente poblacion, los ecosistemas han
sido transformados a tasas aceleradas, generando consecuencias negativas no
solo en el funcionamiento de los mismos ecosistemas, sino también en la calidad

de vida del humano (Balvanera y Cotler, 2007; UNESCO, 2010).

Para hacer una evaluacién de los efectos en el bienestar humano causados por la
modificacion de los ecosistemas, debe traducirse la complejidad ecolégica a un
numero limitado de funciones y servicios (De Groot, et al., 2002). Actualmente
existen marcos estandarizados que analizan de manera integral las funciones y
servicios ecosistémicos; Gomez-Baggethun y De Groot (2007), propusieron una
clasificacion de 30 servicios dentro de cinco categorias identificadas como
funciones de regulacion, habitat, produccion, informacion y de sustrato. Dada la
complejidad de los sistemas socioecologicos, permiten entender el sistema natural
y el sistema social mediada por los servicios ecosistémicos y reflejada en los

beneficios (Caro-Caro y Torres-Mora, 2015).
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Con base en la propuesta de Gomez-Baggethun y De Groot (2007), se
identificaron los servicios ecosistémicos presentes en el area de estudio que
pueden verse afectados por las presiones antropogénicas analizadas en este
trabajo (cambio de uso de suelo, vias de comunicacion y extraccién de arena).
Esto mediante una revisibn de informacion que brinde un enfoque de los
componentes y procesos del ecosistema involucrados en la provision de servicios

y en los aspectos socioecondmicos que influyen en el manejo de los ecosistemas.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Zonificacion del area de estudio.

De acuerdo con la red hidrografica de INEGI (2010), el colector general de la
cuenca Guadalupe tiene una longitud total de 138.67 km, dividido en tres grandes
segmentos, el primero de ellos en la parte alta de la cuenca, conocido como El
Barbén con 65.45 km; seguido de Agua Caliente en la parte media con 12.69 km;

y finalmente Arroyo Guadalupe con 60.53 km.

En cuanto a la delimitaciéon de la zona riparia, ésta abarcé un area total de
6,140.78 hectareas, formado de un ancho variable conforme al orden de corriente.
Al inicio del cauce las corrientes son de primer y segundo orden, con un ancho
entre 20 y 40 m; posteriormente, a medida que el cauce se acerca hacia la
desembocadura, el orden de corriente aumenta debido a una mayor cantidad de
afluentes, encontrando corrientes que van del cuarto hasta el octavo orden, con un

ancho de 100 m.

Asimismo, el area de estudio se dividié en 20 unidades ambientales (mapa 2) cada
una con caracteristicas homogéneas de subcuenca, geologia y edafologia. Las
cuales son descritas en la tabla 3, comenzando por la UA en la parte mas alta del

cauce.
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Mapa 2. Distribucién espacial de las unidades ambientales en el colector principal
de la cuenca Guadalupe, B.C.
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Tabla 3. Descripcion de las unidades ambientales en el colector principal de la

cuenca Guadalupe, B.C.

Clave UA Subcuenca Geologia Edafologia Ha

133 a El Barbon - Valle Redondo  Gneis Litosol 180.60
1.3.5 El Barbdn - Valle Redondo  Gneis Regosol 250.66
153 a El Barbén - Valle Redondo ignea intrusiva Litosol 177.46
13.3b El Barbdn - Valle Redondo  Gneis Litosol 149.44
153b El Barbon - Valle Redondo  ignea intrusiva Litosol 535.67
1.2.3 El Barbon - Valle Redondo  Esquisto Litosol 261.20
1.6.4 El Barbdn - Valle Redondo  N/A Planosol 315.39
1.6.2 El Barbdn - Valle Redondo  N/A Fluvisol 207.77
1.2.5 El Barbdn - Valle Redondo  Esquisto Regosol 165.37
1.21 El Barbon - Valle Redondo  Esquisto Feozem 555.43
153 ¢c El Barbon - Valle Redondo  ignea intrusiva Litosol 516.52
253 Boquilla Santa Rosa ignea intrusiva  Litosol 211.70
2.6.5 Boquilla Santa Rosa N/A Regosol 743.73
245 Boquilla Santa Rosa ignea extrusiva  Regosol 337.35
2.5.1 Boquilla Santa Rosa ignea intrusiva Feozem 209.62
2.1.6 Boquilla Santa Rosa Arenisca Vertisol 299.14
3.41 Rio Guadalupe ignea extrusiva  Feozem 362.46
3.4.2 Rio Guadalupe ignea extrusiva  Fluvisol 254.02
3.1.2 Rio Guadalupe Arenisca Fluvisol 107.83
3.4.5 Rio Guadalupe ignea extrusiva  Regosol 299.44

El area de estudio se distribuyé en tres subcuencas, con la mayor parte del
territorio dentro de la subcuenca El Barbon-Valle Redondo, donde nace el colector
principal en las estribaciones de la Sierra de Juarez; es en esta zona donde se
presentan los principales sitios de recarga a los acuiferos, por su alta elevacion y

precipitacion (Kurczyn-Robledo, et al., 2007; Aguirre y Ayala, 2015), (tabla 4).
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En lo que respecta a edafologia, se observaron seis tipos de suelos, con una
mayor proporcion de litosol, formado de material pedregoso, localizado
principalmente en la parte alta del colector. Al ir descendiendo pueden observarse
suelos que se caracterizan por materiales poco desarrollados de arenas y gravas,
acarreados por corrientes de agua, tales como el fluvisol en la parte baja del

colector (INEGI, 2004), (tabla 3 y tabla 4).

El medio edafolégico del colector, tiene en general una alta permeabilidad, debido
a que predominan suelos granulares, jovenes y que se desarrollan sobre material
no consolidado, lo cual favorece la infiltracion; mientras que suelos compactos
formados por limos y arcillas, se encuentran en menor proporcion, como lo son

vertisol y planosol (INEGI, 2004; Aguirre y Ayala, 2015), (tabla 4).

En cuanto a geologia, el colector se conformé por seis tipos de rocas, donde
predominaron la ignea extrusiva e intrusiva. Sin embargo, una limitante para hacer
una inferencia sobre la infiltracion de agua, es la falta de informacion sobre las
caracteristicas fisicas de las rocas, tales como fracturas o fisuras, determinantes
para dicho proceso (Chavez, et al., 2006). Asimismo, cabe sefialar que algunos de
los poligonos de la capa geoldgica, se encuentran clasificados como N/A (no

aplica), ya que estos caen dentro de las zonas urbanas.

Finalmente, es importante mencionar que la capacidad de infiltracion, no
necesariamente infiere una recarga del acuifero, ya que esta también depende de
la precipitacion.
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Tabla 4. Descripcién de factores fisicos del colector principal de la cuenca
Guadalupe, B.C.

Caracteristica Clave Descripcion % del area total

1 El Barbon-Valle Redondo 54 %
Subcuencas 2 Boquilla Santa Rosa 29.3 %
3 Rio Guadalupe 16.7 %

1 Arenisca 6.6 %

2 Esquisto 16 %

3 Gneis 9.5 %
Geologia 4 ignea extrusiva 20.4 %
5 ignea intrusiva 26.9%
6 N/A 20.6 %
1 Feozem 18.4 %

2 Fluvisol 9.3 %
. 3 Litosol 33.1 %
Edafologia 4 Planosol 51 %
5 Regosol 29.3 %

6 Vertisol 4.9 %

5.2. Indicadores ambientales.

5.2.1. Indicador de Cambio de Uso del Suelo (ICUS).

En la carta de uso del suelo y vegetacion de INEGI serie |, elaborada con
imagenes aéreas tomadas entre 1968 y 1986, se pudo observar que desde
entonces el 33.04% del area de estudio tenia un suelo transformado, el cual
incremento a 38.78%, de acuerdo con la carta de uso del suelo y vegetacion de
INEGI serie VI, elaborada a partir de imagenes satelitales del afo 2014. Esta

pérdida de la superficie de ecosistemas naturales, esta asociada al crecimiento del
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suelo urbano, de pastizales inducidos y en mayor medida del suelo agricola

(INEGI, 2004; INEGI, s.f. a) (tabla 5).

No obstante, el pastizal inducido también ha influido en la reduccidn de superficies
naturales, ya que éste surge como consecuencia del desmonte. Sin embargo, la
cobertura de pastizales inducidos también se ha visto afectada (tabla 5), debido a

que han sido remplazados en el area de estudio por campos agricolas.

Tabla 5. Proporcion de los usos de suelo en el colector principal de la cuenca
Guadalupe, B.C., de acuerdo a las cartas de uso del suelo y vegetacion de INEGI,
serie | y serie VI

Serie | (INEGI, 1993) Serie VI (INEGI, 2016)
Uso de suelo —; .
Area(Ha) % del area de estudio Area(Ha) % del area de estudio

Natural 4,111.94 66.96 3,759.64 61.22
Transformado  2,028.84 33.04 2,381.14 38.78

-Agricola 1,500 24.43 1,933 31.47

-Pastizal 529 8.61 342 5.58

-Urbano - - 106 1.73

Ahora bien, con respecto a los valores del indicador de cambio de uso de suelo
por UA, éstos se agruparon en las categorias, “alto” con una tasa anual de pérdida
de naturalidad de 17.27%; “medio” con tasas entre 2.55% y 5.49%; y “bajo” con
tasas entre 0.1% y 1.19%; asimismo, se agregé la categoria “sin cambio” para

aquellas unidades donde no disminuyé la superficie natural.
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En la figura 1 puede observar la proporcion de las categorias del ICUSV, donde el
55.03% del area de estudio estda compuesto por 12 unidades ambientales dentro
de alguna categoria con pérdida de naturalidad, mientras que el 44.97%

corresponde a ocho unidades ambientales sin pérdida de la superficie natural.

Proporcion de las unidades ambientales categorizadas en el
Indicador de Cambio de Uso de Suelo (ICUS).

3.38%
(1UA)
44 .97 %
17.60% / (8 UA')
(4 UA's)
Sin impacto
\ H Bajo
34.05 % Medio
(7 UA's) m Alto

Figura 1. Proporcién de las unidades ambientales categorizadas en el Indicador
de Cambio de Uso de Suelo (ICUS), en el colector principal de la cuenca
Guadalupe, B.C.

Asimismo, en el mapa 3 pueden observarse las categorias del ICUS por unidad
ambiental, donde la UA 1.6.2 fue la que presentd la tasa mas alta de pérdida de
naturalidad con un valor de 17.27% al afo, asi como la unica dentro de la
categoria “alto”. Esta UA se ubica dentro de las localidades Real del Castillo Viejo
y Real del Castillo Nuevo. Es importante mencionar que Real del Castillo, ahora

Real del Castillo Viejo, es uno de los poblados mas antiguos en Baja California;
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pues al consultar la historia, nos damos cuenta que este fue fundado en 1872,
resultado del hallazgo de oro y del consecuente auge de la mineria en la localidad.
Aunque esta actividad duro solo 10 afos, Real del Castillo crecié rapidamente e
incluso fue capital de Baja California durante este periodo, y para 1882, la mayor
parte de sus habitantes se trasladaron a la actual ciudad de Ensenada, mientras
que el resto de la poblacion que permanecid, fue creciendo hacia el centro del
Valle a lo que hoy se conoce como Real del Castillo Nuevo, u Ojos Negros, donde
se dedicaron a actividades de ganaderia y agricultura, siendo éstas sus principales

actividades hoy en dia (Ponce Aguilar, 2013).

Por esta razon, en la carta de uso del suelo serie |, se puede observar que en la
UA 1.6.2 ya predominaba el suelo transformado con el 68.35%; aunado a ello, la
expansion de la poblacién y surgimiento de Real del Castillo Nuevo (Ojos Negros)
ha traido un incremento de los campos agricolas hasta modificar casi por completo
la superficie natural de esta unidad, pues de acuerdo con la carta serie VI, solo
gueda un pequefio remanente de cobertura natural de 0.16%, mientras que el uso

del suelo agricola alcanz6 una cobertura de 99.84%.

Subsecuentemente, la UA 1.6.4 obtuvo una tasa anual de pérdida de naturalidad
de 5.49% y se agrupo dentro de la categoria “medio”. Esta UA es contigua a la UA
1.6.2, y se encuentra dentro de la localidad Real del Castillo Nuevo (Ojos Negros),
por lo que el crecimiento de este poblado y de la actividad agricola ha

transformado la superficie natural, pasando de 87% a 17.93% en el periodo de
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estudio, a causa del aumento de los campos agricolas a 56.38% y de pastizal

inducido a 25.69%.

Es importante mencionar que la actividad agricola de las unidades 1.6.2 y 1.6.4,
estan enfocadas principalmente al cultivo de hortalizas, aunque en afos recientes,
en Real del Castillo Nuevo (Ojos Negros) ha surgido la produccion de vid y de
casas vinicolas como Bodegas San Rafael, llegando incluso a nombrar a esta
zona como la Ruta del Queso y el Vino. Por lo que es posible esperar un

crecimiento de la viticultura, y con ello una mayor demanda de agua.

De la misma manera, las unidades ambientales 3.4.5, 3.4.2 y 2.5.3, también se
clasificaron como “medio”. Entre estas sobresale la UA 3.4.5, ubicada en La
Mision, siendo la unica que ha cambiado de suelo natural a urbano construido en

el periodo de estudio, alcanzando una cobertura de 0.8%.

Con respecto a la categoria “bajo”, siete unidades fueron clasificadas en ésta,
todas con una tasa anual de pérdida de naturalidad menor al 2%. Mientras que las
ocho unidades restantes se categorizaron “sin cambio”, ya que no se observo una

pérdida de la cobertura natural en el periodo de estudio.

Dentro de ésta ultima categoria, es importante mencionar a la UA 2.6.5 situada en
Valle de Guadalupe, una localidad caracterizada por importantes actividades
econdmicas de tipo agricola, turisticas y de desarrollos inmobiliarios enfocadas a

la vitivinicultura; las cuales conllevan una evidente transformacion del ecosistema.
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Sin embargo, el cauce y la zona riparia de esta UA han mantenido la superficie
natural en el periodo de estudio, lo cual es atribuido en parte a que el arroyo
Guadalupe se ha zonificado como area de proteccion y conservacion, dentro del
Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Corredor San Antonio de las Minas —
Valle de Guadalupe (publicado en 2006), y del Programa Sectorial de Desarrollo
Urbano Turistico de los Valles Vitivinicolas de la Zona Norte del Municipio de

Ensenada (Region del Vino), B C (publicado en 2010).

Finalmente, como se mencion6 anteriormente, este indicador tiene como finalidad
medir la tasa anual de pérdida de la superficie de ecosistemas naturales, por lo
cual es importante aclarar que un valor igual a cero, no implica que la UA
contenga una superficie totalmente natural, sino que la UA no ha perdido
naturalidad dentro del periodo analizado en este trabajo, o bien, solo ha tenido
cambios entre suelos transformados, es decir, algunos poligonos de pastizal

inducido se transformaron a suelo agricola, y viceversa.

Es ese aspecto, cabe mencionar a la UA 1.2.5, en Real del Castillo Viejo,
clasificada como “sin cambio”, es asi porque esta unidad se encuentra
completamente cubierta por suelos transformados, acorde a la carta de INEGI de
uso de suelo y vegetacion, serie I; por lo cual ya no hay una pérdida de
naturalidad, y los cambios de uso del suelo se han dado unicamente entre

pastizales inducidos y agricultura.
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5.2.2. Indicador de Presién por Vias de Comunicaciéon (IPVC).

De acuerdo con la capa de Red de vias de comunicacion de la SCT (2012), el
area de estudio cuenta con una longitud total de 17.72 km de vias de
comunicacion, de las cuales 10.58 km corresponden a caminos de terraceria y

7.13 a caminos pavimentados.

Para el calculo del IPVC se asigné un ponderador igual a 1 a los caminos de
terraceria y un ponderador igual a 2 a los caminos pavimentados, estos de
acuerdo a una valorizacion cuantitativa de las presiones identificadas por vias de
comunicacién a partir de Trombulak y Frissell (2000), Rivas Martinez (2003),
Gomez-Baggethum y De Groot (2007), y Perevochtchikova y Beltran (2010),

(tabla 6).

Se identificaron cuatro principales presiones por vias de comunicacion en el area
de estudio: fragmentacion, compactacion del suelo, revestimiento del suelo natural
y alteracion del flujo de agua; todas con valores mas altos en los caminos
pavimentados (tabla 6), debido a que este tipo de via puede generar una mayor
afectacion en los ecosistemas naturales, pues por lo general son caminos mas
amplios y disefiados para un constante transito de vehiculos, a partir de diversas
capas de materiales o bien, mediante columnas edificadas sobre el cauce que
sostienen a un puente; a diferencia de los caminos de terraceria que suelen ser

mas angostos y creados por el paso del mismo transito local.

32



Tabla 6. Descripcidn y valoracion cuantitativa de las presiones por vias de
comunicacién en el colector principal de la cuenca Guadalupe, B.C.

Valoracién (0 — 0.5)

Descripcion de la presién

Terraceria Pavimentado
Fragmentacion por caminos, modifica los procesos 0.25 05
ecoldgicos del ecosistema. : )
Frecuencia y tipo de vehiculos que circulan en las vias,
alteran la porosidad del suelo y con ello el paso de 0.25 05

raices y del agua.

Estructuras y elementos de las vias que retengan o
desvien el flujo de agua y por ende, alteren la velocidad 0.25 0.5
de corriente y la trayectoria del cauce.

Material de revestimiento de las vias que como
consecuencia reduzca el almacenamiento e infiltracion 0.25 0.5
del agua.

TOTAL 1 2

Fuente: Modificado de Pérez Garcia (2017), con informacion de Trombulak y Frissell (2000),
Rivas Martinez (2003), Gomez-Baggethum y De Groot (2007), y Perevochtchikova y Beltran
(2010).

En cuanto a los valores por UA del IPVC, éstos se agruparon en las categorias
“alto”, “medio” y “bajo”, acorde a la densidad y presion segun el tipo de via;
asimismo, se agrego la categoria “sin presion” para aquellas unidades sin ningun

tipo de via de comunicacion.

En la figura 2 se puede observar la proporcién de las categorias del IPVC, donde
el 56.64% del area de estudio esta compuesto por 12 unidades ambientales con
presencia de caminos ya sea de tipo pavimentado o de terraceria, mientras que el
43.37% se compone por 8 unidades ambientales, con ausencia de vias de
comunicacion.
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Proporcion de las unidades ambientales categorizadas en
el Indicador de Presién por Vias de Comunicacién (IPVC).

4.88 %
(1UA)
43.37%
(9 UA's)
22.48 % E— Sin impacto
(3 UA's) = Bajo
// Medio
29.28 % = Alto
(7 UA's)

Figura 2. Proporcidon de las unidades ambientales categorizadas en el Indicador
de Presion por Vias de Comunicacion (IPVC), en el colector principal de la cuenca
Guadalupe, B.C.

En este indicador se pudo observar que las unidades ambientales con mayor
urbanizacién y atractivos turisticos (en este caso enfocados a la vitivinicultura),
fueron las que presentaron los valores mas altos, debido a la cantidad y densidad
de vias, asi como por la predominancia de caminos pavimentados (mapa 4). La
extension y forma de los sistemas viales, han de ser proporcionados a medida de
las necesidades de circulacion, con el fin de facilitar la explotacion y el consumo

de los bienes y servicios (Helguera y Garcia, 2006).

La UA 3.4.5 fue la de mayor presion y la unica dentro de la categoria “alto”, con
una longitud de 1.21 km de caminos pavimentados y con 2.61 km de caminos de

terraceria. Este resultado se debe tanto a la densidad como al tipo de vias de
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comunicacion, pues a diferencia de otras unidades ambientales, ésta se encuentra
bien comunicada dentro de un area pequefa, y se ubica en la localidad La Misién,
donde cruza la carretera Escénica Ensenada - Tijuana y la carretera

Transpeninsular Rosarito — Ensenada.

Con respecto a la categoria “medio”, tres unidades ambientales se agruparon
dentro de ésta (UA 2.6.5, UA 2.4.5 y UA 2.1.6), todas con predominancia de
caminos pavimentados. En el caso particular de la UA 2.6.5, resulto la segunda
unidad con mayor longitud de vias de comunicacion (0.46 km de caminos de
terraceria y 3.35 km de caminos pavimentados), lo cual es atribuido a su
localizacion en Valle de Guadalupe, pues debido a su importancia turistica e
implicaciones economicas que ésta conlleva, ha desarrollado un mejor sistema
vial, en el sentido de favorecer el transporte, y con ello el consumo y la produccion
de bienes y servicios (Helguera y Garcia, 2006). Entre los caminos que destacan,
se encuentra la calle Principal, que recorre todo el Valle de Guadalupe, asi como

la carretera Tecate - Ensenada, también conocida como la Ruta del Vino.

En el caso de la UA 2.4.5, aledana al Valle de Guadalupe, las vias que cruzan el
cauce son aquellas que conducen a dicha localidad. Mientras que la UA 2.1.6, se
ve afectada principalmente por la ocurrencia de la carretera Transpeninsular

Rosarito — Ensenada.
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Por otra parte, siete unidades ambientales cayeron en la categoria “bajo”, debido a
gue se encuentran en pequefas localidades poco urbanizadas, con un sistema

vial pequefo y de caminos de terraceria.

Finalmente, las nueve unidades ambientales restantes, se clasificaron “sin
alteracion”, debido a la ausencia de vias de comunicacion, puesto que se
encuentran en localidades que se han desarrollado unicamente de un lado del

cauce, o bien, en sitios completamente aislados.
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5.3. Presion por extraccion de arena.

En los datos otorgados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), sobre
permisos para extraccion de arena, se encontréo un total de seis concesiones
dentro del area de estudio, de las cuales, tres se localizan en la UA 2.6.5 en Valle
de Guadalupe, una en la UA 3.4.5 en La Mision y dos en la UA 3.4.2 en EI
Ranchito, muy cerca de la UA anterior. Es importante mencionar que los sitios de
extraccion se encuentran cerca de localidades con mayor urbanizacion y con
sistemas viales para el acceso de maquinaria, tales como la carretera
Transpeninsular Rosarito — Ensenada y la carretera Tecate - Ensenada, también

conocida como la Ruta del Vino (mapa 5).

Por otra parte, los sitios de extraccion se ubican en la parte media y baja de la
cuenca, donde hay suelos poco desarrollados de tipo regosol y fluvisol,
caracterizados por materiales poco consolidados. En el caso de los regosoles,
estan asociados a zonas donde los procesos de formacion han actuado durante
muy poco tiempo o con poca intensidad, mientras que los fluvisoles son suelos
desarrollados sobre sedimentos recientemente aportados por el flujo de agua

(FAO, 2015).

La primera de las concesiones en el area de estudio fue otorgada en 2006 en
Valle de Guadalupe (UA 2.6.5) y hasta 2010 se otorgaron dos concesiones mas,
una en La Mision (UA 3.4.5) y otra en El Ranchito (UA 3.4.2), siendo éstas las que

tienen permitido un mayor volumen de extraccién al afio (257,600 m> y 248,000

38



m®, respectivamente). En los afios siguientes se otorgaron tres concesiones mas

hasta el 2014 (figura 3) que ya no se otorgd ninguna mas.

Numero y volumen de conseciones de extraccion de arena al afo.

300,000
257,600 m3/afio
(UA3.4.5) °
= 250,000 ® 248,000 m3/afio
2 (UA3.4.2)
©
£ 5 200,000
L <
v O
T M
c €
g = 150000 135,000 m3/afio
3 112,500 m3/afio (UA26.5)
= 100,000 (UA2.6.5)
64,260 m3/afio
50,000 (Al

30,470 m3/afio ®
(UA 2.6.5)
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Afo

Figura 3. Concesiones otorgadas por la Comision Nacional de Agua (CONAGUA)
para extraccion de arena en el colector principal de la cuenca Guadalupe, B.C.,

representadas por afio y volumen concesionado.

En cuanto al analisis de presion por unidad ambiental, se observé que la UA 3.4.2
es la de mayor presion, ya que dentro de las unidades con dicha actividad, ésta es
la de menor area y en la que se tiene permitido un volumen de extraccion mas
grande, resultado de dos concesiones. Mientras que la UA 2.6.5 fue la de menor
presion, pues a pesar de tener tres concesiones, el volumen de extraccion total es
mas bajo, ademas de que el area es casi tres veces mas grande que el de la UA

anterior (tabla 7).
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A partir de los datos de la CONAGUA, también se pudo identificar que los valores
de las superficies concesionadas (m?), son iguales o muy semejantes a los valores
del volumen de extraccién permitidos en un afio (m®) (tabla 7). Por lo tanto, se
puede extraer alrededor de 1 metro de profundidad de arena al ano, distribuido en

toda la superficie concesionada.

En ese entendido, el porcentaje de la superficie concesionada, asi como del
volumen de arena que puede ser extraido en 1 metro de profundidad en un ano,
es de 12.3% en la UA con mayor presion (3.4.2) y de 1.3% en toda el area de
estudio (tabla 7). Sin embargo, para una adecuada gestion del recurso, es
importante considerar también la produccion de sedimentos, con el fin de

mantener el recurso, asi como los procesos y funciones del ecosistema.

Tabla 7. Descripcion de la extraccion de arena por unidades ambientales y en
todo el colector principal de la cuenca Guadalupe, B.C., con base en datos de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Vol. de Superficie Superficie
Area (m2) Concesiones extraccion concesionada concesionada /
(m3/aﬁo) (m2) area
UA 3.4.2
(EI Ranchito) 2,540,200 2 312,260 312,260 0.123
UA 3.4.5 2,994,360 1 257,600 220,800 0.074
(La Mision)
UA2.6.5
(Valle de 7,437,270 3 277,970 277,970 0.037
Guadalupe)
Colector 4 407,800 6 847,830 811,030 0.013
principal
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A pesar de que las zonas aridas tienen bajos niveles de precipitacion, la
vegetacion poco densa favorece el proceso de erosion, debido a la exposicion del
suelo a la lluvia. Algunos investigadores sefialan que las mayores tasas de erosion
se dan en climas semiaridos con precipitaciones alrededor de los 300 mm
anuales, tal es el caso de la Cuenca de Guadalupe. A mayores precipitaciones la
cobertura vegetal le confiere proteccion al suelo, reduciendo el impacto de las
gotas y prestando sujecion al suelo (Langbein y Schumm, 1958; Pou-Alberu y

Pozos-Salazar, 1992; Restrepo, 2005).

De esta manera, Navarro-Palacios (2004), sefala que la produccién de
sedimentos en la Cuenca Guadalupe tiene un promedio de volumen anual igual a
2,609 m>. Por lo tanto, para que se produzca nuevamente el material que se le
tiene permitido extraer a las seis concesiones en un afio (847,830 m?), se estima

qgue deben pasar alrededor de 325 ainos.

No obstante, es importante mencionar que dicho modelo utiliza valores de
precipitacion media anual, por lo cual, si se toman en cuenta los eventos extremos
usando valores de precipitacibn maxima anual, pueden esperarse mayores
aportes de sedimentos. Siendo asi, Navarro-Palacios (2004), sefala que la
produccion de sedimentos tomando como insumo la precipitacion maxima, tiene
un promedio de volumen anual igual a 7,633 m>. Por lo que en el mejor de los
escenarios, la regeneracién de los sedimentos analizados en este trabajo por

extraccion de arena, tomaria alrededor de 111 anos.
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Finalmente, algunas limitantes para la estimacion de la presidn por extraccion de
arena, fue la ausencia de informacion publicada por la CONAGUA, respecto al
numero de afios por los que son otorgadas las concesiones. Asimismo, al estimar
la proporcion de la superficie concesionada entre por unidad ambiental, tiene
como limitante que cada UA tiene un tamano diferente, lo cual es un factor

determinante.
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5.4. Servicios ecosistémicos.

Desde las primeras civilizaciones, el humano ha buscado establecerse cerca de
cuerpos de agua como lo son rios y arroyos, debido a la amplia gama de
beneficios que proporcionan. No obstante, los servicios que proveen los
ecosistemas, varian dependiendo de su ubicacion geografica, clima, grado de

conservacion, entre otros (Polo-Ballinas, 2014).

La identificacion de los servicios ecosistémicos y la estimacion de presiones
antropogénicas en el area de estudio, permite percibir las formas en que se
afectaria el bienestar humano. Esta estimacion de servicios ecosistémicos es un
primer paso que podria orientar a los tomadores de decisiones en la gestiéon
ambiental desde una perspectiva sostenible (Rozzi, et al., 2001; MEA, 2005;

Baggethun y De Groot, 2007).

En la tabla 8 se muestran los servicios ecosistémicos identificados en el colector
principal de la cuenca Guadalupe y la zona riparia, basados en el modelo de
Gomez-Baggethun y de Groot (2007). Asi como las posibles afectaciones a estos
por presiones de cambio de uso del suelo, vias de comunicacion y extraccion de

arena.
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Tabla 8. Funciones y servicios ecosistémicos identificados en el colector principal
de la cuenca Guadalupe, B.C., a partir del modelo propuesto por Gdémez-
Baggethun y De Groot (2007).

FUNCIONES

SERVICIOS

PRESIONES QUE LOS AFECTAN

Funciones de regulaciéon

Disponibilidad
hidrica

Agua para uso doméstico y
consuntivo.

Debido al clima semiarido de la
zona, el abastecimiento de agua
potable depende completamente
de los acuiferos (Kurczyn—
Robledo, 2006).

En el area de estudio el 61.22%
de la superficie mantiene las
condiciones naturales del suelo,
permitiendo la retencién e
infiltracion de agua.

Este servicio se ha \visto
disminuido, debido a la
sobrexplotaciéon de los acuiferos,
alcanzando un déficit de -18.22
mm® en el acuifero Guadalupe
debido a la sobreconcesion de
pozos destinados la agricultura de
vid (Armenta Pérez, 2015;
CONAGUA, 2018a).

Aunado a ello, la extraccion de
arena, disminuye la infiltracion de
agua. En este trabajo se observo
que el volumen de arena que se ha
permitido extraer legalmente por
seis concesiones en un afio de
actividad (847,830 m°®), tardara
cerca de 111 afos en regenerarse.

No obstante, la transformacion del
suelo (38.78%) y la construccion
de vias de comunicacion sobre el
cauce y la zona riparia (17.72 km),
también afectan las condiciones
del suelo y por ende la retencion y
filtracion del agua hacia los
acuiferos.

Funciones de sustrato

Asentamientos humanos

No se encontrd6 una presion que
afecte de manera directa a este

. N servicio. Sin embargo, la
A pesar del riesgo que implica N D
., modificacién de las condiciones
- para la poblacién establecerse en
Vivienda naturales del suelo por

las riberas, se encontré que el

asentamientos humanos en el

1.73% del area de estudio, o o
. colector principal y la zona riparia,
corresponde a asentamientos .. . .
afecta la regulacion y disponibilidad
humanos.
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Tabla 8. (Continuacion).

FUNCIONES SERVICIOS PRESIONES QUE LOS AFECTAN
hidrica del acuifero. Asimismo, el
Unidades ambientales con uso d.e' suelo urbarp, implica la
. . . remocion de vegetacién y por ende
evidencia  de  asentamientos la fragmentacién y disminucién de
humanos: UA2.6.5 y UA3.4.5. g y .
los ecosistemas
(Perevochtchikova, 2003).
Las presiones sobre este servicio,
radican en la magnitud del mismo,
pues en el afan de aumentar la
. . . productividad, el cultivo intensivo
Alimento 'y materias primas . o
. . pueda ocasionar la degradacién
provenientes de cultivos. , ]
del suelo (Pérez Vazquez vy
, Landeros Sanchez, 2009).
Los campos agricolas Asimismo, el aumento de Ia
aumentaron de 24.43% a 31.47% S
. . superficie agricola, representa una
en el periodo de estudio, lo cual - .
. amenaza para la biodiversidad,
ha generado beneficios al proveer . e
. debido a la fragmentacion vy
una fuente de ingreso a las L
Agricultura localidades (Meraz Ruiz y Ruiz omogenizacion de los
Vega, 2016). ecosistemas (Donald, 2004).
. . Aunado a ello, el establecimiento
Unidades ambientales con de campos agricolas en zonas
agricultura:  UA1.2.3, UA1.25, =° % P egde  ear
UA1.6.2, UA1.6.4, UA2.1.6, szliniza;ién " contaminuacién de
UA2.4.5, UA2.5.1, UA2.5.3, cuerpos deayua tanto superficiales
UA2.6.5, UA3.1.2, UA34.1, comg subter?éneos dekfido a la
A3.4.2 y UA3.4.5. ¥
UA3 y UA3.4.5 escorrentia de residuos (Donald,
2004; Salgado Transito, et al,
2012; Mendoza Carino, et al.,
2014)
. . La extraccibn de arena en
Extraccion de arena para material . .
L, volumenes  superiores a la
de construccion. . C
capacidad de regeneracion de los
Se ha concesionado el 1.32% del sedlmertltos, tal como' se observo
X . en el area de estudio; pone en
area de estudio, con un volumen riesgo tanto al servicio mismo
o traccion total de 847, 3 .
Mineria de extraccion total de 847,830 m como a la pérdida del suelo fértil de

en un afo de actividad.

Unidades ambientales con
concesiones para extraccion de
arena: UA3.4.2, UA345 y
UA2.6.5.

la zona riparia, la recarga de los
acuiferos y el aporte terrigeno
hacia las costa (Aguilera
Fernandez, et al., 2003; Salgado
Transito, et al., 2012; Torres, et al.,
2017).
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Asimismo, derivado de la identificacidn de los servicios ecosistémicos en el
colector principal y la zona riparia, es posible que también se proporcionen
servicios como la regulacion atmosférica, amortiguacién de perturbaciones,
sujecion del suelo, funcion de refugio, y ciencia y educacién. Sin embargo, debido

al alcance de este trabajo, no puede ser comprobada su presencia y afectacion.

6. CONCLUSIONES

Se logré estimar la presidn antropogénica en el colector principal de la cuenca

Guadalupe, lo cual permiti6 ampliar el conocimiento sobre su estado de alteracion.

En cuanto a cambio de uso del suelo, el colector principal de la cuenca Guadalupe
perdio el 5.74% (352.3 Ha) de la superficie natural en un periodo de 28 afios (1986
y 2014). Alcanzando una cobertura de 38.78% de suelo transformado para el afo
2014, puesto que previo al periodo de analizado, una tercera parte del area de

estudio (33.04%) ya habia sido transformada.

La principal actividad que indujo el cambio de uso del suelo fue la agricultura, la
cual se incremento 7.04% en el periodo de estudio, alcanzando una cobertura de

31.47% para el 2014.

La mayor parte del territorio transformado cayo dentro de las categorias bajo y

medio en el Indicador de Cambio de Uso del Suelo, con tasas anuales de pérdida
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de naturalidad entre 0.1% y 5.49%, a diferencia del tramo que cruza Real del
Castillo Viejo, categorizado como alto con una tasa anual de pérdida de
naturalidad de 17.27%. Mientras que la parte del colector que atraviesa Valle de
Guadalupe, no tuvo pérdida de naturalidad en el periodo de estudio, a pesar de

que esta localidad tiene una importante actividad agricola y enoturistica.

Con respecto a las vias de comunicacion, 17.72 km atraviesan el colector
principal, de las cuales 10.58 km corresponden a caminos de terraceriay 7.13 km
a caminos pavimentados, donde se consideraron a los caminos pavimentados con
un mayor impacto, debido a las presiones ejercidas por fragmentacion,
compactacion del suelo, revestimiento del suelo natural y alteracion del flujo de

agua.

La mayor parte del territorio cayd dentro de la categoria bajo en el Indicador de
Presion por Vias de Comunicacion, debido a que son sitios poco urbanizados,
donde predominan los caminos de terraceria. A diferencia de La Mision,
categorizada como alto, debido a una alta densidad de vias de comunicacion,
entre ellas carreteras. Mientras que en la parte de Valle de Guadalupe se
categorizo como medio, por la predominancia de caminos pavimentados, debido a

su importancia turistica, donde destaca la via Ruta del Vino.

Por otro lado, el colector ha sido modificado por actividades de extraccién de
arena, donde la Comision Nacional de Agua ha otorgado seis concesiones entre

2006 y 2014, en las que se tiene permitido extraer un total de 847,830 m? en tan
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solo un afo de actividad. Lo cual se traduce en un tiempo de regeneracion de
sedimentos de aproximadamente 325 afios, o 111 afios en el mejor de los casos
con eventos extremos de precipitacion pluvial. Estas concesiones se ubican en las

partes del colector que atraviesan Valle de Guadalupe, La Mision y Rancho Viejo.

Todas estas actividades implican cambios importantes en el ambiente, la cuales
influyen en la disponibilidad hidrica y por ende pueden repercutir en las
actividades economicas de la region y en la calidad de vida de las personas. Por
ello es importante fomentar este tipo de trabajos y herramientas para la toma de
decisiones en el desarrollo sostenible, pues el agua es un servicio ecosistémico
esencial para las personas, y que se vuelve una prioridad en esta region debido a

sus caracteristicas de sequia y por su vocacion vitivinicola.

Actualmente existen algunos instrumentos en los que se promueve la proteccion y
conservacion de algunas partes del colector principal de la cuenca Guadalupe,
como lo son el Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Corredor San Antonio de
las Minas - Valle de Guadalupe; y el Programa Sectorial de Desarrollo Urbano
Turistico de los Valles Vitivinicolas de la Zona Norte del Municipio de Ensenada
(Regiodn del Vino), B.C. Sin embargo, es importante hacer un estudio detallado de

su cumplimiento y de como mejorar su aplicacion.
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