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Resumen

Las barrancas son formaciones geoldgi-
cas caracteristicas de la ciudad de Puebla
y de otras ciudades del Altiplano Central
de México. Actualmente sufren procesos
de degradacion, que comprometen su via-
bilidad, en acciones como disposicion de
contaminantes sélidos y liquidos, asenta-
mientos humanos irregulares, extraccion
de materiales pétreos, deforestacion, in-
vasion de especimenes exégenos y sobre-
pastoreo, entre otros. Esto a pesar de evi-
dencias en el sentido de que las barrancas
urbanas proveen servicios ecosistémicos a
la urbe como: control de la erosion y for-
macion de suelo, control de inundaciones,
recarga de acuiferos, refugio y habitat de
especies residentes y migratorias, y regu-
lacion del clima local y global, entre otros.
Para una ciudad como Puebla, con caren-
cia de espacios arbolados y areas de con-
servacion ecoldgica, las barrancas se cons-
tituyen en los pocos espacios con potencial
para contribuir a abatir dicho déficit, de
ahi que se precisa actuar hacia su recupe-
racion y conservacion, para lo cual se hace
necesario generar metodologias que pro-
vean informacion sobre las mismas. El ob-
jetivo de este trabajo fue el desarrollar una
metodologia de evaluacion de barrancas
urbanas, ante su inexistencia, que provea
informacion sobre el estado ecosistémico
en que se encuentran, asi como probar
dicha metodologia en dos barrancas de la
ciudad. A través de técnicas cualitativas
multicriterio, se disenié una metodologia
de diagnoéstico simplificada, que confor-
ma el Indice de Estado Ecosistémico de
Barrancas (IEEB), el cual se aplicé en las
barrancas Malinalli y El Conde. El IEEB
quedo conformado por 9 indicadores, cuyo
eje central es la evaluacion del componen-
te forestal lenoso, asi como de otros ele-
mentos propios de la presencia antrépica.
De acuerdo al IEEB, la barranca Malinalli

presenté un estado ecosistémico excelente,
mientras la barranca El Conde un estado
pobre, conforme a una escala propuesta
de cinco valores. La aplicacion del indi-
ce permitié observar el comportamiento
independiente entre los indicadores, su
capacidad para describir las condiciones
de las barrancas y su sensibilidad a las
diferencias ecosistémicas de las mismas.
Asi como contrastar las condiciones de las
barrancas, producto de la actividad antro-
pica en los sitios.

Abstract

The ravines are characteristic geological
formations of the city of Puebla and other
cities of the Central Highlands of Mexico.
Currently, they are suffering degradation
processes, that risk their viability. Actions
like disposal of solid and liquid pollutants,
irregular human settlements, extraction
of stone materials, deforestation, invasion
of exogenous specimens and overgrazing,
among others are common, despite the evi-
dence that has shown that urban ravines
provide ecosystem services to the city such
as: erosion control and soil formation, flood
control, aquifer recharge, refuge and habi-
tat for resident and migratory species, and
regulation of the local and global climate,
among others. For a city like Puebla, with
a lack of wooded spaces and ecological con-
servation areas, the ravines constitute the
few spaces with the potential to contribute
to reducing this deficit. Hence, it is neces-
sary to act towards their recovery and con-
servation. For this reason, it is necessary
to generate methodologies that provide
information about them. The objective of
this work was to develop a methodology
for evaluating urban ravines, since it does-
n’t exist, that provides information on the
ecosystem state in which they are found,
as well as testing this methodology in two
city ravines. Through qualitative multicri-
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teria techniques, a simplified diagnostic
methodology was designed, which makes
up the Ravines Ecosystem State Index
(RESI), which was applied in the Malina-
Ili and El Conde ravines. The RESI was
made up of nine indicators, whose central
axis is the evaluation of the woody forest
component, as well as other elements typi-
cal of the anthropic presence. According to
the RESI, the Malinalli ravine presented
an excellent ecosystem state, while the
El Conde ravine a poor condition, accor-
ding to a proposed scale of five values. The
application of the index allowed observing
the independent behavior between the in-
dicators, their ability to describe the con-
ditions of the ravines and their sensitivity
to their ecosystem differences. As well as
to contrast the conditions of the ravines,
as a product of the anthropic activity in
the sites.

Palabras clave
Area verde, bosque de encino, ecosistema,
relicto, riqueza de especies

1. INTRODUCCION

Los problemas ambientales a los que se
enfrenta la humanidad requieren de una
respuesta rapida y eficaz. Un principio
sobre el cual se debe construir dicha res-
puesta es que es imperativo primero cono-
cer lo que se tiene (Sayre, 2002).

Un instrumento estadistico, que se ha re-
velado como una valiosa herramienta en
el proceso del conocer es el indicador, en-
tendido este como una medida o “parame-
tro, o valor derivado de otros parametros,
dirigido a proveer informacién y describir
el estado de un fenémeno” (Romanelli y
Massone, 2016).

Huaico-Malhue, Pérez-Morales y Daessle

(2017) plantean que, “Un indicador o con-
junto de ellos integrados en un indice, es
una herramienta que adquiere utilidad
para: (a) detectar areas fragiles o propen-
sas a sufrir degradacion, (b) trazar las
areas donde la degradacion ya es un pro-
blema, (c) estimar su gravedad o (d) com-
prender mejor los procesos asociados con
la degradacion”.

La ciudad de Puebla presenta un sistema
de barrancas, caracteristica compartida con
otras ciudades del Altiplano Central de Mé-
xico, las cuales son accidentes geograficos
de origen volcanico y erosion hidrica, que se
presentan como formas lineales negativas
del relieve, estrechas, con laderas abruptas,
y que llegan a alcanzar algunos kilémetros
en longitud y algunas decenas de metros en
anchura y profundidad (Lugo, 2011).

En las udltimas décadas estas barrancas
urbanas han experimentado una degra-
dacién creciente debido a la disposicion
de contaminantes, a la conformacion de
asentamientos humanos irregulares y en
general, al impacto humano negativo sobre
dicho ecosistema. La preocupacién por el
mismo deriva del reconocimiento de que los
espacios arbolados urbanos proveen mul-
tiples servicios ecosistémicos a la ciudad:
continuidad de los procesos evolutivos, con-
trol biolégico de plagas, control de la ero-
sion y formacion de suelo, control de inun-
daciones, depuracion del agua, recarga de
acuiferos, reciclamiento de materiales de
deshecho, refugio y habitat de especies re-
sidentes y migratorias, y regulacién del cli-
ma local y global, entre otros (Morales-Cer-
das, Piedra, Romero y Bermudez, 2018).

Inventarios floristicos recientes realiza-
dos en dos barrancas de la ciudad dan
cuenta de la existencia, aun, de relicto de
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bosque de encino con una importante ri-
queza de especies, géneros y familias, un
alto componente endémico e incluso espe-
cies en la categoria de amenazadas segin
la NOM-059-SEMARNAT-2010: Acacia
Angustissima (Mill.) Kuntze, A. Schaff-
neri (S. Watson) F. J. Herm, Agave spp.,
Arbutus xalapensis Kunth, Dasylirion
acrotrichum (Schiede) Zucc, Erythrina
coralloides DC, Juniperus deppeana var.
deppeana Steud, J. flaccida Schltdl, Bu-
ddleja cordata Kunth y Prunus salicifolia
Kunth entre otras, asi como multiples her-
baceas (Gutiérrez, Silva y Varela, 2021).
Los bosques de encino son las comunida-
des vegetales mas diversas de esta region,
asi como el soporte y refugio para otras
formas de vida como aves, pequeios ma-
miferos, reptiles, anfibios e invertebrados
(Valencia-Avalos, 2004).

La presencia de este relicto se constituye
en un elemento importante a considerar
en la planeacion citadina, siendo cruciales
estos resultados para una ciudad carente
de suficientes areas verdes (ICMA, 2020),
con areas verdes de gran pobreza especi-
fica (Gutiérrez-Pacheco, Silva-Gémez, To-
xtle-Tlamani y Hernandez-Zepeda, 2015;
Dominguez, Acocal, Esteban, Aguilar y
Torres, 2016), y con inexistencia, dentro
de la urbe, de espacios disponibles para la
creacion de zonas de preservacion ecologi-
ca excepto, precisamente, las barrancas.

Es en este contexto, donde el estudio y
evaluacion del sistema de barrancas a tra-
vés de indicadores, se torna en una pro-
puesta estratégica de investigaciéon como
un paso hacia la incorporacion de las mis-
mas al inventario de areas verdes de la
ciudad de Puebla, donde actualmente no
se encuentran (Ayuntamiento de la ciudad
de Puebla, 2016), y la implementacién de

programas para su recuperacion y conser-
vacion. De ahi que se plantearon como
objetivos de este trabajo la sistematizacion
de indicadores conformados en un indice,
cuyo proposito fuese la determinacion del
estado ecosistémico de barrancas urbanas
y su implementacion en dos barrancas de
la ciudad de Puebla, con la premisa de que
tal metodologia, a la luz de las Evaluacio-
nes Ecolégicas Rapidas, debe de ser cien-
tificamente viable, aunque no lo exhaus-
tiva y detallada como seria el ideal, de tal
forma que sea relativamente facil de im-
plementar haciendo posible evaluar una
barranca en un tiempo razonablemente
corto y que no requiera de personal espe-
cializado (Sayre, 2002; Munné, Prat, Sol4,
Bonada y Rieradevall, 2003).

De forma general, se procedié en un pri-
mer momento a través del método hipo-
tético-deductivo planteando que se puede
probar la hipétesis de que es factible di-
senar indicadores que evalien variables
clave de las barrancas y que, por lo tanto,
registren de forma clara las diferencias
entre una y otra dando como resultado un
gradiente de estado para el sistema. Se
aplicaron los indicadores a dos barrancas
de la ciudad permitiendo determinar el
estado ecosistémico de las mismas. Final-
mente, se discurrié conforme al método
inductivo estableciendo que los resultados
arrojados por las barrancas evaluadas son
un indicativo de lo que esta sucediendo en
todo el sistema y que por tanto la meto-
dologia puede implementarse en otras ba-
rrancas del mismo.

2. METODOLOGIA

En la seleccion y diseno de los indicado-
res que conforman el indice, se procedio de
conformidad con la mecanica de trabajos
cualitativos de evaluacion multicriterio,
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Revision

bibliografica

Aplicacién y
ajustes del
IEEB

Seleccién
de
indicadores

Adaptacion y
creacién de
indicadores

Conformacidn

del IEEB

Figura 1. Metodologia general para la conformacion del IEEB

en los cuales se involucran problemas am-
bientales, sociales y de uso de recursos en
general, y donde se combinan dimensiones
economicas, sociales y ecoldgicas. Esto en
correspondencia con la légica de que son
trabajos que intentan en su integralidad
minimizar las consecuencias de enfoques
menos amplios en la investigacion de los
grupos humanos y sus interacciones (Gra-
jales-Quintero, Serrano-Moya y Hahn,
2013).

Asi, para la conformacion del indice se
procedi6 a través de un conjunto de pasos
secuenciales (Figura 1):

1.- Revision bibliografica a fin de detectar
la posible existencia de una herramienta
metodolégica que permitiese evaluar de
forma integral y rapida a sistemas como
las barrancas.

2.- Ante la inexistencia de tal herramien-
ta, busqueda de indicadores o indices que
evalien al menos aspectos parciales pre-
sentes en las barrancas, tanto los estricta-
mente ecoldgicos, como también aquellos
derivados de la presencia humana y de los
impactos derivados de esta misma. Y que

pudiesen ser la base para el disefio de un
indice cuyo objeto a evaluar sean las ba-
rrancas urbanas,

3.- Adaptacion de los indicadores base a
las necesidades del proyecto y generacion
de indicadores complementarios que con-
formaran el Indice de Estado Ecosistémico
de Barrancas (IEEB).

4.- Conformacion del IEEB.

5.- Aplicacion del IEEB en dos barrancas
de la ciudad de Puebla a fin de determinar
si los indicadores propuestos se ajustaban
al objeto a evaluar, hacer los ajustes per-
tinentes, y con ello determinar el estado
ecosistémico de las mismas.

Revision bibliografica y seleccion
de indicadores base: Se realiz6 una
busqueda bibliografica en bases de datos
como el Web of Science empleando como
descriptores las palabras clave: barranca,
Puebla, México, estudio, indice, diagnosti-
co, ravine, gully, study, index, en diversas
combinaciones. La busqueda se hizo para
publicaciones en inglés y/o en espaiiol, de
ahi la presencia de términos en ambos



Indice de Estado Ecosistémico de Barrancas (IEEB); una metodologia para evaluar barrancas urbanas 17

idiomas. El periodo de prospeccion fue del
ano 2000 a la fecha. Esto permitié detectar
algunos indices disefiados para evaluar di-
versos aspectos de cuerpos de agua lé6ticos.
Por compartir dichos cuerpos de agua al-
gunas caracteristicas con las barrancas,
se hizo una revision de dichos indices a fin
de seleccionar indicadores que fueran la
base para este trabajo.

Adaptacion y creaciéon de indicado-
res: Para la adaptacion y creacion de los
indicadores que conforman el IEEB, se con-
sider6é de forma importante mas no limi-
tante, la propuesta teérica-metodologica de
la OCDE para la construccion de indicado-
res: PER (Presion-Estado-Respuesta). Tal
consideracion se debe a que el modelo PER
se ha convertido en una herramienta ana-
litica que trata de categorizar o clasificar la
informacion sobre los recursos naturales y
ambientales a la luz de sus interrelaciones
con las actividades sociodemograficas y
economicas (INEGI e INECOL, 2000; Ro-
manelli y Massone, 2016).

Al buscar en la evaluacion alcances mas
alla de los estrictamente ecoldgicos clasicos,
se buscé un sustento con enfoque construc-
tivista que se reflejara en la composicion
de los indicadores. Asi mismo, el trabajo se
apoyo en el esquema de la Comision para el
Desarrollo Sustentable de la ONU, en cuan-
to a los elementos que deben integrar los
indicadores disennados (INEGI e INECOL,
2000; Romanelli y Massone, 2016).

Conformacion del IEEB: Definidos los
indicadores, se les otorgé el peso que cada
uno de ellos tiene dentro del indice, de tal
manera que la puntuacion final que el in-
dice otorga a una barranca en evaluacion,
es la sumatoria de los valores arrojados
por cada uno de los indicadores. Asi mis-
mo, se disefi6 una escala de calidad con

semaforizacion relacionada.

Aplicacion y ajustes del IEEB: Se aplica-
ron los nueve indicadores que conforman
el IEEB a dos barrancas de la ciudad. Una
con evidentes impactos antrépicos como
presencia de residuos sélidos urbanos, resi-
duos de manejo especial, aguas residuales
domésticas e industriales y asentamientos
humanos informales entre otros, y otra con
minima o nula presencia de tales impactos.

Los datos de las barrancas evaluadas se
recabaron a través de recorridos por las
mismas, haciendo mediciones, tipificacion
y conteos de los elementos correspondien-
tes a efecto de determinar porcentajes, nui-
meros y tipos en gabinete. Se considera-
ron las recomendaciones, para los efectos
correspondientes, de Munné et al., (2003).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Revision bibliografica: Esta actividad
arroj6 trabajos abocados a la creacion de
indices para evaluar el estado ecosistémi-
co de rios o arroyos, o que han utilizado
indices ya existentes para los mismos fi-
nes: RFV [Riparian Forest EValuation]
(Magdaleno, Martinez y Roch, 2010), RQI
[Riparian Quality Index] (Garcia, Gonza-
lez, Lara y Garilleti, 2006), ISC [Index of
Stream Condition] (Ladson et al., 1999) y
el QBR [Riparian Forest Quality] (Munné
et al., 2003), de los mas reconocidos.

Seleccion de indicadores base: En
mayor o menor importancia, estos indices
contemplan el bosque de galeria en sus
procedimientos, sin embargo, Munné et
al. (2003) le dan una importancia mayor
a dicho elemento, por lo que el indice QBR
considera, en su propuesta, la calidad de
bosque de ribera y la morfologia de las ri-
beras del canal.

De acuerdo a un criterio de pertinencia,
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dadas las caracteristicas de los indicadores
que conforman el indice y la metodologia
usada para la aplicaciéon de los mismos, a
mas de la amplia utilizacién de dicho indi-
ce en cuerpos de agua léticos de México y
de otras partes del mundo (Lépez-Delga-
do, Vasquez-Ramos, Villa-Navarro y Rei-
noso-Flores, 2015; Rodriguez-Téllez et al.,
2016), se eligieron dichos indicadores como
la base sobre la cual construir el IEEB con
las respectivas adecuaciones. Tal eleccién
se hizo con base en la consideracion de que
esta herramienta, por una parte, pone én-
fasis en la importancia que tiene la vegeta-
cion como elemento articulador de todos los
demaés elementos a evaluar, asi como del
estado ecosistémico del sitio, y por la otra
en que, precisamente, no se limita tnica-
mente a los aspectos ecoldgicos de los rios y
arroyos, sino que considera también aspec-
tos relacionados con la estructura del cauce
y la presencia de impactos humanos en el
mismo. Ademas, la evaluaciéon va mas alla
de la composicion de la flora del lugar al
considerar aspectos como la estructura, ca-
lidad y cobertura de la vegetacion riberena.

Adaptacion y creacion de indicado-
res: De los cuatro indicadores que confor-
man el QBR, se adaptaron y redisefiaron
cinco indicadores que se agruparon en el
indicador compuesto del IEEB: Estado de
la cubierta vegetal (Tabla 1).

Si bien es cierto que el trabajo de Mun-
né et al. (2003), aborda en su evaluacion
la condicion de la vegetacion riberena, la
naturalidad o no del cauce y la presencia
de estructuras de origen antrépico en el
mismo, se consideré necesario, dadas las
caracteristicas particulares de las barran-
cas, incorporar otros indicadores que am-
plien la evaluacion a otras variables rela-
cionadas con la vegetacion y la interaccion
de los elementos biofisicos del sitio con la
accién humana sobre los mismos. Por tal
situacion, se propusieron cuatro indicado-
res mas que permiten evaluar variables
que estan distintivamente presentes en
las barrancas urbanas, y que no se en-
cuentran cominmente en ecosistemas ru-
rales (Tabla 1).
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INDICADOR COMPUESTO

INDICADORES

DEFINICION Y FORMA DE CALCULARLO

Estado de la
cubierta vegetal

Calidad de la vegetacion

Grado de cubierta vegetal

Estructura de la cubierta

Continuidad con el sistema
forestal adyacente

Continuidad de la
comunidad a lo largo
de la barranca

Grado de naturalidad del

cauce de la barranca

Actividades econémicas

dentro de la barranca

Presencia de casas-habitacion

Contaminacién de la barranca

Conteo de especies arbdreas y/o
arbustivas al6ctonas para determinar
si son individuos aislados o estan
conformando comunidades

Porcentaje de area cubierta por arboles
y/o arbustos respecto del area total

Porcentaje del area de terreno cubierta
por sombra de arboles y/o arbustos
respecto del area total

Porcentaje del area colindante a la
barranca en que el ecosistema de la
barranca se mantiene

Porcentaje de area dentro de la
barranca donde la comunidad de bosque
pierde continuidad en funcién del

area total

Tipo de modificaciones al cauce de la
barranca como estructuras permanentes,
modificacién de paredes, formacion de
terraplenes, y rellenado y/o canalizacién

Tipo y porcentaje de area comprometida
por actividades econémicas dentro de la
barranca como: pastoreo, cultivo,
extraccion de materiales pétreos

entre otras

Numero de casas-habitacién dentro de
la barranca o porcentaje del area de la
barranca comprometida por
construcciones en funcién del area total

Tipo de residuos sélidos presentes en la
barranca, asi como de la presencia o no
de aguas residuales

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1. Indicadores que conforman el IEEB
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Conformacion del IEEB: El IEEB pre-
senta valores que van de 0 a 100 y es la
sumatoria de los valores del indicador com-
puesto y de los cuatro indicadores simples.
El valor total de cada indicador es la media
aritmética de los valores que para el mismo
se obtienen del total de fracciones o zonas
de muestreo de las barrancas (Tabla 2).

El valor aportado por el indicador compues-
to deriva inicialmente del valor aportado
por el indicador Calidad de la vegetacion.
El valor puede ir de 0 a 40 puntos. Este va-
lor inicial puede ser ajustado por los otros
cuatro indicadores en valores de -10, -5, +5
y +10. El valor final para el indicador com-
puesto no puede ir mas alla de los 40 pun-
tos y de los 0 puntos. Esto es que si el va-
lor final es mayor a 40 se registra como 40
puntos y si es menor de 0 se registra como
0 puntos. Valores superiores a 40 y valores
negativos estan excluidos (Tabla 2).

Como podemos ver, para efectos del Indice,
se destaca el papel de la vegetacion como
elemento estructurador de los ecosistemas
y se enfoca importantemente al problema
que reviste la presencia de especies in-
troducidas en los habitats, lo que genera
competencia sobre los recursos. Los indi-
cadores adicionales se enfocan a calificar
la importancia que para un ecosistema
tiene la pérdida de su continuidad por su
fragmentacion y el efecto de isla.

Los otros cuatro indicadores que confor-
man el indice suponen la posible modifi-
cacion de la barranca por la presencia de
actividades y/o estructuras de origen an-
tropico en el cauce de la misma, lo cual casi
siempre se traduce en impactos negativos
sobre el ecosistema que por lo tanto pena-
lizan el valor final del IEEB (Tabla 2).

Tabla 2. Conformacién del IEEB y calificaciones propuestas

a).- Estado de la cubierta vegetal (Puntuacion entre 0 y 40)

i).-Calidad de la vegetacion
Puntuacion

Suma

Estado

40 Solo especies arboristicas autoctonas

30 Solo una especie arboristica aléctona con especimenes aisla-
dos

20 De dos a cinco especies arboristicas aléctonas con especimenes aislados

10 Mas de cinco especies arboristicas aléctonas con especimenes aislados

0 Comunidades de especies aléctonas

Los siguientes cuatro indicadores modifican el valor arrojado por el indicador ante-

rior.

«).- Grado de la cubierta vegetal

Puntuaciéon Estado
10 Cubierta vegetal al 80% (las plantas anuales no se consideran)
5 Cubierta entre el 50% y el 80%
-5 Cubierta entre el 10% y el 49%

-10

Cubierta < al 10%
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B).- Estructura de la cubierta
Puntuacion Estado
10 Recubrimiento de arboles > al 50% y de 0 a 50% de arbustos
5 Recubrimiento de arboles entre el 25% y el 49% y de arbustos de al menos el 25%
-5  Recubrimiento de arboles entre el 25% y el 49% y menos del 25% de arbustos
-10 Menos de recubrimiento del 25% de arboles, con o sin arbustos

Y).- Continuidad con el sistema forestal adyacente

Puntuaciéon Estado
10 Continuidad al 80%
5 Continuidad entre el 50% y el 80%
-5 Continuidad entre el 25% y el 49%
-10 Continuidad entre el 0% y el 24%
8).- Continuidad de la comunidad a lo largo de la barranca
Puntuacién Estado
10 Uniforme y ocupando del 80% de la barranca
5 Continuidad entre el 50% y el 80%
-5 Continuidad entre el 25% y el 49%
-10 Continuidad entre el 0% y el 24%
b).- Grado de naturalidad de la barranca (Puntuaciéon entre 0 y 10)  Suma
Puntuacion Estado
10 Barranca sin modificaciones
7 Modificaciones de paredes y terraplenes
5 Presencia de estructuras rigidas aisladas
0 Canalizacion de la barranca o rellenado

c).- Actividades econémicas dentro de la barranca (Puntuacién entre 0 y 10) Suma
Puntuaciéon

Estado

10 Sin actividades econémicas

8 Actividades econ6émicas sin extraccion de materiales

5 Actividades extractivas en hasta el 10% del area de la barranca

0 Actividades extractivas en mas del 10% del area de la barranca
d).- Presencia de casas-habitacion (Puntuacion entre 0 y 20) Suma
Puntuacion Estado

20 Sin casas-habitacion

15 Presencia de una casa-habitacion

10 Ntcleo habitacional de dos a diez casas

5 Nucleo habitacional de 11 casas hasta una ocupacién de un 49%

del area de la barranca
0 Nucleo habitacional en un area igual o mayor al 50 % de la barranca
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e).- Contaminaciéon de la barranca (Puntuacién entre 0 y 20) Suma
Puntuacion Estado

20 Sin contaminacion de agua y sélidos

0 Agua contaminada c/s residuos sélidos

Modificaciones a la primera puntuacion

-5 Presencia de Residuos Sélidos Urbanos

-10 Presencia de Residuos de Manejo Especial

-15 Presencia de Residuos Peligrosos
PUNTUACION FINAL (Suma de las anteriores puntuaciones) Suma total

Fuente: elaboracion propia con base en Munné et al. (2003)

En la tabla 3 se presenta la propuesta de se-
maforizacion de acuerdo a una escala de cin-
co niveles en que se califica el estado ecosis-
témico de las barrancas al aplicarse el IEEB.

Tabla 3. Estado ecosistémico de las barran-
cas de acuerdo al IEEB y semaforizacion

CALIDAD IEEB COLOR
Excelente > 90 Verde
Buena 70-89 Azul
Regular 50-69 Amarillo
Pobre 30-49 Naranja
Mala 29 Rojo

Fuente: elaboracion propia

El trabajo de campo implica tomar en
cuenta las siguientes consideraciones.

En general, las barrancas suelen diferen-
ciarse claramente del resto del territorio, sin
embargo, en caso de que la transicion en-
tre zonas no sea clara, puede uno apoyarse
en rasgos que indiquen la transicién entre
ellas, como pueden ser cambios en la vege-
tacion y cambios en el grado de inclinacién
del terreno, entre otros. El diseno del trabajo
de campo debera sujetarse a las necesidades
y particularidades del estudio en cuestion, y
de la variabilidad que la barranca presente,

aunque se sugiere que cada lado de la ba-
rranca se tome como un ente separado uno
del otro, por lo que las zonas a revision se
definan por cada lado de la barranca.

El levantamiento en campo de cada fraccion
de terreno, puede ser cubierto en un tiempo
relativamente corto de acuerdo a las dimen-
siones escogidas para cada zona y de la ac-
cesibilidad del lugar. El levantamiento de la
informacion no requiere de expertos en bo-
tanica u otras areas, aunque si se requiere
de cierto conocimiento y entrenamiento de
la persona que cubra el formato respecto de
los requerimientos del indice.

Aplicacion y ajuste del IEEB: El tra-
bajo se hizo en las barrancas El Conde y
Malinalli (Figura 2).

é[. Barranca EL CONDE
& % (CF e
= Ll

Figura 2. Zona de Estudio
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La primera se ubica al norte de la ciu-
dad, entre las coordenadas (19°09’80” N
& 98°18'74” W). Presenta casas-habita-
cion en sus orillas y cauce, y recibe des-
cargas de aguas residuales domésticas y
de aguas residuales industriales del par-
que industrial 5 de Mayo.

El area de estudio de dicha barranca
tiene una longitud de 1 700 m, y la pro-
fundidad de la misma varia, de aproxi-
madamente 40 m en las zonas mas pro-
fundas hasta los 0 m en donde por obras
de rellenado, presencia de casas en sus
orillas y pavimentacion de una calle que
se habilité en la misma, quedé a ras de
suelo. En cuanto a su anchura, la misma
varia de los 30 m en algunos sitios a los
100 m en otros.

El ecosistema originario de la barranca
corresponde al bosque de encino, inter-
calado con claros sembrados de pasto,
asi como de plantas exégenas producto
de la actividad silvicola humana (Gutié-
rrez, Silva y Varela, 2021).

La barranca Malinalli se ubica al sur
de la ciudad, entre las coordenadas
(18°93’93” N & 98°13’68” W). De primera
impresion es una barranca en buen es-
tado de conservacion, sin contaminacion
evidente y con un ecosistema de bosque
de encino (Gutiérrez, Silva y Varela,
2021).

El area de la barranca en estudio tiene
una longitud aproximada de 750 m, y la
profundidad de la misma varia a lo largo
de su recorrido de los 1.30 m hasta los
12 m. En cuanto a la anchura, las varia-
ciones van de los 8 m en los sitios mas
estrechos hasta los 50 m en los puntos
mas amplios.

La barranca El Conde se dividi6 en 12
fracciones, seis por ribera, de aproxima-
damente 290 m cada una. En la Tabla
4 se muestran los resultados de la eva-
luacion, exhibiendo un estado ecosisté-
mico pobre, correspondiente a un color
naranja de acuerdo a la semaforizacion
propuesta.
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Indicador y puntos Fracciones evaluadas Med
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

a). (40) 18.8

1. 20 20 20 20 40 40 20 20 20 20 20 20

). +10 +5 -5 -5 +10 +10 +10 -5 +10 -5 -10 -10

B). +10 -5 -5 +5 +10 +5 +10 -5 +10 -5 -10 -10

Y)- -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

8). +10 +10 -5 -5 +10 +5 +10 -5 +10 -5 -10 -10

Suma 40 20 O 5 40 40 40 O 40 O O O

b). (10) 5 100 5 5 5 5 5 5 10 5 0 0 5

c). (10) 8 10 8 8 10 8 10 10 10 10 8 8 083

d). (20) 20 10 20 15 20 15 20 10 20 10 10 O 141

e). (20) o o o o o o o o o o o0 o 0

Total 46.2

Fuente: elaboracion propia
Tabla 4. Calificaciones de la barranca El Conde a través del IEEB

La barranca Malinalli se dividi6 en seis ecosistémico excelente, correspondiente a
fracciones, tres por ribera de 250 m cada un color verde de acuerdo a la semaforiza-
una. En la Tabla 5 se muestran los resulta- cion propuesta.

dos de la evaluacion, exhibiendo un estado
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Indicador y puntos Fracciones evaluadas Media
1 2 3 4 5 6
a). (40) 40
i). 40 40 30 40 30 40
). +10 +10 +10 +5 +5 +10
B). +10 +10 +10 +5 +5 +10
Y). +10 +10 +10 +10 +10 +10
5). +10 +10 +10 +10 +10 +10
Suma 40 40 40 40 40 40
b). (10) 10 5 5 10 5 10 7.5
c). (10) 10 10 10 10 10 10 10
d). (20) 20 20 20 20 20 20 20
e). (20) 5 5 20 20 20 20 15
Total 85 80 95 100 95 100 92.5

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5. Calificaciones de la barranca Malinalli a través del IEEB

Dadas las dimensiones de las barrancas,
no fue necesario instrumentar disefio de
muestreo alguno, siendo factible el revi-
sarlas en su totalidad.

El disefio del IEEB significa la oportuni-
dad, en un futuro, de contar con una base
sobre la cual consolidar y ampliar la eva-
luaciéon de las barrancas urbanas hacia
otras variables, como podrian ser los as-
pectos relacionados con su valor intrinse-
co, con la vivencia y disfrute de los habi-
tantes hacia ese componente citadino, y la
construccion identitaria de los ciudadanos
hacia un entorno donde las barrancas han

estado muy presentes en el devenir histori-
co de la urbe (Rodriguez y Cubillos, 2012).

Esto podria también, constituirse en la
base para que las barrancas comiencen
a ser consideradas en los planes munici-
pales de desarrollo como elementos que
pueden fortalecer la politica ambiental a
través de integrarlas al equipamiento de
areas verdes de la ciudad, lo cual fortale-
ceria la conservacion y rescate de la biodi-
versidad originaria del territorio donde se
asienta la ciudad, dadaslas caracteristicas
de alta riqueza y diversidad especifica de
las barrancas (Gutiérrez, Silva y Varela,
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2021), en contraste con la baja riqueza y
diversidad especifica de las actuales areas
verdes de la ciudad (Gutiérrez-Pacheco,
Silva-Gomez, Toxtle-Tlamani y Hernan-
dez-Zepeda, 2015; Dominguez, Acocal, Es-
teban, Aguilar y Torres, 2016).

CONCLUSIONES

El IEEB, indica un estado ecosistémico
pobre (46.2 puntos) para la barranca El
Conde y uno excelente (92.5 puntos) para
la barranca Malinalli, conforme a la esca-
la planteada. Este resultado se considera
acorde con las condiciones de las barran-
cas y muestra la pertinencia de la cons-
truccién y uso del IEEB. Esto en tanto
indica que la evaluaciéon de un ecosiste-
ma, sobre todo de aquellos urbanos, muy
impactados y para los cuales se proponen
medidas de remediacion; efectivamente
debe ir mas alla de considerar inicamen-
te aspectos de la comunidad biética, como
es comun en la ecologia clasica, y pasar
a considerar otros aspectos propios de la
presencia antroépica en el sistema.

Los resultados también indican que los
nueve indicadores que conforman el IEEB
se comportan de forma independiente unos
con respecto a los otros, que son sensibles
a las diferencias entre las barrancas, y que
con ello su implementacion permite evaluar
en su maxima integralidad el sistema de
acuerdo a una exhaustiva valoracion de las
caracteristicas del mismo. Esto buscando
siempre el maximo de objetividad para lo-
grar que los mismos describan con la mayor
precision el sistema en cuestion y por el otro,
tratando siempre de cumplir con uno de los
criterios que definen a los indicadores y que
es el de que sean lo mas sintéticos posibles.

Las calificaciones que el IEEB otorga a
las barrancas permiten también probar la

hipétesis de trabajo de que es posible di-
senar indicadores que evalien variables
clave de las barrancas y que, por lo tan-
to, registren de forma clara las diferencias
entre una y otra dando como resultado un
gradiente de estado para el sistema.

Estos resultados ponen de manifiesto que
la creacion y consolidacion de un sistema
de indicadores para el diagnéstico de las
barrancas, y en general de estudios urba-
nos, es la ruta pertinente a fin de facilitar
el manejo de informaciéon estructurada,
congruente entre si y sistematizada de los
problemas urbanos que enfrenta la metro-
poli. Sistema cuyo sustento teérico-meto-
dolégico se finque en un enfoque episte-
molégico constructivista, que le posibilite
considerar crucial, ademas de lo cuanti-
tativo, la participacion social y el uso de
los métodos cualitativos, siempre en aras
de profundizar en el diagnéstico, las expli-
caciones y la atencion de la problematica
socio-ambiental.
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