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Resumen

Se evaluo el grado de vulnerabilidad actual y futura de los sistemas naturales y agroproductivos de Durango, México
ante los impactos probables del cambio climatico. Esta investigacion comprende todo el territorio (123,181 Km?)
duranguense (26.8° y 22.316° latitud Norte; -102.466° y -107.183 longitud Oeste), donde se distinguen dos zonas
climaticas: templado (36%) y tropical seco (64%). Las tasas de erosion hidrica laminar historica (TEHL,) fue calculada
mediante la ecuacion universal de pérdida de suelo (EUPS) calibrada para México, y la tasa de erosion hidrica laminar
para el escenario futuro mas extremo, A2 (TEHL,,) se empleé la técnica de reduccion de escala mediante el SDSM
(Statistical Downscaling Method), usando registros climaticos de 29 Estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional
Mexicano (EM-SMN) para representar los distintos ambientes que lo caracterizan. Se estima que por su condicién de
exposicion los suelos de Durango historicamente han perdido un promedio de 163.8 tonha™afio y en el escenario
futuro para el periodo 2010-2039 es probable una disminucién promedio anual menor al 5%. En el escenario A2 hay
una alta probabilidad de lluvia mas escasas e incremento de la temperatura promedio, circunstancia bajo la cual
las practicas de uso y cambio de uso del suelo (pecuario <> forestal <> agricola) tendran que ser cuidadosamente
planificadas; asimismo, una menor disponibilidad humedad en el suelo tendrd como consecuencia un incremento en la
vulnerabilidad del suelo a la erosion edlica.

Palabras clave: EUPS, Costos de adaptacion, cambio
climatico, erosion del suelo

Introduccion

La evaluacion més reciente sobre el ambiente y los
recursos naturales de México, indica que el Estado de
Durango hasta 2005 tuvo una superficie afectada, por
erosién hidrica y edlica, de alrededor de 49 mil Km?
que representaron el 40.26% de la superficie estatal y
el 23.16% del total nacional afectado, estimado en 403
mil km?; esto debido a caracteristicas fisiograficas donde
se combinan ambientes secos y de montafia, condicion
bajo la cual se produce una fragilidad mayor de los
suelos (UN-AGENDA 21, 1992; SEMARNAT, 2005;
Cotler, 2007).

Los estudios de vulnerabilidad son la base para definir
acciones de adaptacion y mitigacion al cambio climatico
(Cardenas, 2010). En regiones cuyos recursos se
encuentran en una situacion critica, como los suelos
del Estado de Durango, la fragilidad de un sistema se
detecta por los impactos debido a una condicién de
exposicion y su grado de sensibilidad, el cual tiene
una cierta capacidad de adaptacion segun el rango de
fortaleza particular que tenga (Garrido y Cotler, 2010);
aunque también hay que reconocer que el uso del suelo
es un tema muy discutido cuando se aplican criterios
ambientales, sociales y econdmicos, puesto que se
trata de las intervenciones humanas en la naturaleza.
El caracter de la intervencion y las caracteristicas del
ecosistema definen que tan significativo es el dafio, pues
la pertinencia de la actividad y la resiliencia (resistencia y
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capacidad de recuperacién) del sistema natural definen
si el costo valio la pena (Medellin, 2002).

Derivado de lo anterior, el propdsito del presente estudio
fue evaluar la vulnerabilidad actual y futura de los suelos
del Estado de Durango, considerando el grado de
exposicion y sensibilidad ante la amenaza del cambio
climatico relacionada con los cambios en la intensidad y
distribucion de la lluvia.

Materiales y métodos
Localizacion y caracteristicas del area de estudio

Durango se ubica en lazona central norte de la Republica
Mexicana entre los paralelos 22.316° y 26.8° de latitud
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norte y entre los meridianos 107.183° y 102.466° de
longitud oeste. Esta dentro de la region de Norte América,
colinda con los Estados de Chihuahua, Nayarit, Jalisco,
Coahuila de Zaragoza, Sinaloa y Zacatecas. Cuenta con
una superficie de 123,181 km?, ocupando el cuarto lugar
por su extension, con el 6.3% del total nacional (SEDCO,
2009; EMM, 2009); destaca ademas por sus contrastes
climaticos que se combinan con topografia irregular con
alturas que van desde los 200 metros sobre el nivel del
mar (msnm) en los limites con los estados de Sinaloa y
Nayarit, hasta alrededor de 3,200 msnm (INEGI, 2009);
se encuentra en una amplia regién latitudinal: al sur del
Trdpico de Cancer, en la zona tropical; y al norte, en la
zona templada (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica, colindancias, Regiones Hidrolégicas (RH) y grupos climaticos de Durango, México.

Unidad basica de estudio y enfoque

El presente estudio se basd en la delimitacion de
siete Regiones Hidrologicas (Figura 1) definidas por la
Comision Nacional del Agua (CNA, 1998). El analisis de
vulnerabilidad de los suelos (VS) para las RH se basé en
el enfoque de vulnerabilidad propuesto por Downing et
al., (2005), el cual ha sido aplicado recientemente para
evaluar el impacto del cambio climatico en México por
Cotler et al (2010), cuya expresion es la siguiente:

VS=fl-CA=f(E+S-CA) (Ec. 1)

Donde, I, es el impacto debido a una condicion de
exposicion (E) y su grado de sensibilidad (S); CA, es
la capacidad de adaptacién segun las propiedades de
resistencia a la accion de los factores erosivos, sean estos
de caracter natural o inducidos por la accidén humana.

Ecuacion universal de pérdida de suelo (EUPS)
Para determinar la tasa de suelo erosionado, actual
y potencial, se utilizo la EUPS propuesta por Kirby y
Morgan (1980), mediante:

PS=RK-L-S-CP (Ec. 2)
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Donde, PS es latasa de erosion en kg ha'afio”; R, es el
factor de erosividad (vulnerabilidad) por la precipitacion
pluvial; K, es el factor de erodabilidad (vulnerabilidad)
del suelo; L, es un factor de longitud de pendiente; S, es
un factor de gradiente de pendiente; C, es un factor de
cultivo; y P, es un factor relacionado con el método de
control de la erosion.

Analisis regionalizado de la lluvia y fuente de
informacion

Elanalisis regionalizado de lalluvia de 29 EM-SMN, 21 de
Durango, 2 de Chihuahua, 2 de Coahuila, 2 de Nayarit, y
1 Sinaloa, se baso6 en un proceso de reduccion de escala
espacial (Figura 2), asociadas a los datos climaticos que
provienen de la malla de gran resolucion de los Modelos
de Circulaciéon General (MCGs) del IPCC, mediante la
aplicacion del SDSM (Statistical Downscaling Model),
el cual, calcula las relaciones estadisticas por medio de
técnicas de regresion lineal multiple entre el clima a gran
escala (los predictores) y el clima local (el predictando)
(Kannan y Ghosh, 2010).
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Figura 2. Pasos del andlisis climatico para determinar erosion actual y potencial.

Los datos de los predictores fueron obtenidos del
modelo de circulacion canadiense CGCM1 del Centro
Canadiense de Modelacion y de Andlisis Climatico. La
pagina de obtencion de los datos es la siguiente: http:/
WWW.Cics.uvic.ca/scenarios/sdsm/select.cgi.

Variables y generacion de indices

Las variables de entrada para el calculo de pérdida de
suelo (actual y futura) en el territorio estatal se trabajaron
a partir de indices de acuerdo a las metodologias
propuestas por Morgan (1986), Vazquez (2010),

Santacruz (2011) y Montes-Ledn et al., (2011), para la
precipitacion media anual historica y la del escenario
2010-2030 (Tabla 1).

Herramientas de trabajo y procesos digitales

Las herramientas de trabajo empleadas se basaron
en la edicion de las tablas de atributos de las capas
vectoriales shp (ESRI) relacionadas con los indices
ya descritos (Tabla 1), y posteriormente convertidas a
capas Raster (TIF), con los cuales se resolvié la EUPS
mediante algebra booleana (Ec 2).
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Tabla 1. indices para estimar pérdida de suelo erosion actual y potencial 2010-2030.

indice/Factor (EUPS) | Descripcion del factor

Factor erosividad de la lluvia (})

PMAh Precipitacion media anual histérica de 45 estaciones climatoldgicas con al menos 30 afios
de registros.
PMAe Precipitacion media anual calculada para el escenario climatico obtenido del modelo

de circulacion canadiense CGCM1 del Centro Canadiense de Modelacion y de Andlisis

Climatico.

Factor erodabilidad del suelo (¥)

por Unidad de suelo.

uSD Unidad de suelo dominante identificado con base en la cobertura cartografica para el
territorio estatal en escala 1:250,000, donde se especifican propiedades fisico-quimicas.
TEX Textura del suelo para tres fracciones (arena, limo y arcillas) identificada como dominante

Factor asociado a la topografia (5)

LS Longitud y grado de pendiente que definen el efecto de la topografia sobre la erosion del
suelo para los siguientes rangos de pendiente: 0-1, 3-5 y > 5 %.

Factor asociado a las existencias vegetales ()

VEG La vegetacion se asigna como un coeficiente de escurrimiento con el objeto de reflejar el
efecto de la vegetacion y las practicas de manejo de los suelo en las tasas de erosion.

Resultados y discusion

Erosividad de la lluvia: factor R

La erosividad de la lluvia indica el potencial erosivo de la
lluvia. Normalmente este factor esta determinado con los
datos de intensidad maxima de lluvia en treinta minutos
consecutivos (l,,) y la energia cinética asociada (E ); el
producto de ambos, es la erosividad de la lluvia (Montes
Leon et al., 2011). Para calcular el valor de R se utilizd

la precipitacion media anual de las series historicas
(PMA,) y los resultados del proceso de reduccion de
escala con el SDMS para esta misma variable (PMA_),
fue deducida para dos Zonas: la del Oeste (Nazas-
Aguanaval, Mapimi, Bravo-Conchos y El Salado) y la del
Este (Sinaloa, Presidio-San Pedro, Lerma-Santiago),
mediante la aplicacion de las ecuaciones propuestas
por Becerra (1999) y recientemente usadas por Montes
Ledn et al (2011) (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuaciones empleadas para determinar el valor de R de la EUPS

Zonas Ecuaciones Regionalizadas Regiones Hidrologicas R?
Oeste 3.6752*PMA-0.001720*PMA? 3 94
Este 2.8959*PMA+0.002983*PMA? 4 92

Fuente: Montes Ledn et al., 2011; PMA= Precipitacion media anual.

Los resultados del andlisis de para la lluvia histérica (1970-2000), indica la erosividad se por lluvia para zona Oeste
presenta los impactos mas altos por unidad de superficie encontrandose en los rangos desde 1,336.8 hasta 1,963.2

MJ mm ha' h™.
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Unidades de suelo susceptibles a la erosion: Factor
K

El factor K indica el grado de sensibilidad o resistencia
de un horizonte especifico del suelo a la erosion y se
concibe como la facilidad con la cual es desprendido
por: el salpicado de las gotas durante un evento de
lluvia, el flujo superficial, o bien, por la accion de ambos
fendmenos (Montes Leon et al., 2011). Para determinar
el valor de K, se empled la informacion edafologica mas
reciente del INEGI (2007): Conjunto de Datos Vectoriales

Edafolégico, escala 1:250,000, Serie Il (Continuo
Estatal), que contiene informacion actualizada durante
el periodo 2002-2006, donde se emplea la clasificacion
de suelos del WRB (World Refererence Base for Soils
Resources); las caracteristicas que se obtuvieron de
esta informacion son tipo de suelo y textura. De acuerdo
a la clasificacion del tipo de suelo y textura superficial
(gruesa, media o fina), se le asigna el factor K, el cual
esta representado en el Tabla 3.

Tabla 3. Factor K, de acuerdo con el tipo de suelos de la clasificacion desarrollada por la WRB.

------ Textura ------ ----- Textura ------

Nombre Calve  Gruesa Media Fina Nombre Calve  Gruesa Media Fina
Acrisol AC 0.026 0.04 0.013 Leptosol LP 0.013 0.02 0.007
Arenosol AR 0.013 0.02 0.007 Luviso Lv 0.026 0.04 0.013
Chernozem CH 0.013 0.02 0.007 Phaeozem PH 0.013 0.02 0.007
Calcisol CL 0.063  0.079  0.026 Regosol RG 0.026 0.04 0.013
Cambisol CM 0.026 0.04 0.013 Solonchak SC 0.026 0.04 0.013
Durisol DU 0.053  0.079  0.026 Solonetz SN 0.053  0.079  0.026
Fluvisol FL 0.026 0.04 0.013 Umbrisol UM 0.026 0.04 0.013
Gipsol GY 0.053  0.079  0.026 Vertisol VR 0.053  0.079  0.026
Castafiozem KS 0.026 0.04 0.013 Otros HO 1 1 1

2

Fuente: Montes Ledn et al., 2011.

Sensibilidad de los suelos a la erosion por la
topografia: Factor LS

El efecto de la topografia sobre la erosion del suelo esta
representado por los factores: longitud (L) y el grado de
pendiente (S). La longitud se define como la distancia
desde el punto de origen de un escurrimiento hasta
el punto donde decrece la pendiente, al grado en que
ocurre una sedimentacién o bien hasta el punto donde
el escurrimiento, una vez concentrado, encuentra un
canal de salida bien definido; para su determinacion se
empled la metodologia propuesta por Renard (1997), de
la siguiente forma:

LS=x22.13m (0.065+0.045-S+0.0065-S2) (Ec. 3)
Donde, x es la longitud del tramo de pendiente S, en
metros; S, es la pendiente en porcentaje, en cuyo caso
se emplearon tres rangos: 0-1, 3-5 y > 5%; y m, es
el exponente que depende del desnivel de la zona de
estudio.

Las areas mas sensibles a la erosion de acuerdo
al calculo del Factor LS corresponden a los suelos
ubicados al Oeste del Estado de Durango, en rangos
de pendiente de 3 a 5% y mayores al 5%, seguidos por
los que se localizan desde la parte central del territorio
estatal hasta en rangos de pendiente de 0 al 1%.

Sensibilidad de los suelos por uso y cambios de uso
del suelo: Factor C

El factor C debe ser asignado con el objeto de reflejar
el efecto de la vegetacion y las practicas de manejo
de los suelo en las tasas de erosion, usado con mas
frecuencia para realizar calculos relacionados con el
comportamiento de los escurrimientos en sistemas
de corrientes superficiales (SARH-SPP-CP 1991);
es decir, las diferentes practicas de manejo segun las
caracteristicas asociadas en un plan de conservacion
determinaran la tasa promedio anual de erosién, y
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como la pérdida potencial de suelo se distribuira en el
tiempo durante las actividades de construccion, rotacion
de cultivos u otros esquemas de manejo, asi como los
cambios en el uso del suelo (Montes-Leon et al., 2011;
Santacruz, 2011).

En este caso, los factores C corresponden a la
informacién mas reciente de uso del suelo y vegetacion
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publicados por el INEGI (2011) en formato vectorial
(shp) en escala 1:250,000 de la serie IV, de manera
que éstos corresponden al promedio de los reportados
por Montes-Leodn et al (2011) para la serie IV con base
en la homologacion entre la clasificaciéon propuesta por
el IPCC (2003) y la empleada en México por el INEGI
(Tabla 4).

Tabla 4. Homologacion de los grupos de vegetacion entre el IPCC y las Series Il y IV del INEGI, México y

asignacion del factor C.

IPCC, 1996(?) USV-Serie llI(°) USV-Serie IV(9) Factor C
2 Bosque de Pino Bosque de Coniferas 0.01
3 Bosque de Pino-Encino 0.01
= Grupo 1. .
& | Siempreverdes Bosque de Tascate Bosque Cultivado 0.01
= Bosque Bajo Abierto ND
§ Bosque de Oyamel 0.01
§ Grupo 2. Encino Bosque de Encino 0.1
@ | Latifoliadas Bosque de Encino-Pino Bosque Mesofilo 0.01
Grupo 3. Selva Media Subcaducifolia Selva Subcaducifolia 0.45
Humedos Matorral subtropical 0.12
Grupo 4. Selva Baja Espinosa o 0.50
Estaci%nales Selva Baja Caducifolia Selva Caducifolia 0.50
Mezquital 0.65
Matorral Submontano 0.35
Matorral Crasicaule 0.65
" Matorral Desértico Microfilo Matorral Xerdfilo A 0.25
S Matorral Desértico Rosetofilo 0.25
© | Grupo 5. Secos
S Matorral Sarcocaule 0.25
f Chaparral 0.65
S Vegetacion Gipsofila
§ Vegetacion Halofila Matorral Xerdfilo S 0.85
Arenosos 0.85
Pastizal Haldfilo 0.25
Pastizal Natural Pastizal 0.07
Grupo 6 Pastizal-Huizachal ND
Pasti ' Pastizal Cultivado-Agricultura de Temporal 0.75
astizal : .
Pastizal Inducido Vegetacion Inducida 2 0.02
Pastizal Inducido, Agricultura de Temporal 0.75
Pastizal Inducido, Vegetacion Secundaria de Selva 0.75

Fuentes de referencia para la homologacion:

3|PCC-D, 1996. Directrices del IPCC para los inventarios de gases de efecto invernadero, version revisada en 1996:
Mddulo 5, Libro de trabajo. 58 p. Disponible en: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gl/guidelin/ch5wb1.pdf; PINEGI-
DURANGO, 2003. Vectoriales shp de Uso de Suelo y Vegetacion del Estado de Durango de la Serie lII; ¢INEGI-
DURANGO, 2010. Vectoriales shp de Uso de Suelo y Vegetacion del Estado de Durango de la Serie IV.
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Capacidad de adaptacion natural e inducida al
cambio climatico

En teoria la vulnerabilidad del suelo a la accion de los
factores ambientales mas la participacion del hombre
ponen en juego su propia resiliencia o capacidad
de tolerar los disturbios sin colapsarse, y como
consecuencia de dicha accion se promoveria cambios a
un estado cualitativamente diferente; considerando que
dicha capacidad (resiliencia) es controlada por diferentes
procesos, pero la memoria ecoldgica es un componente
clave de la resiliencia, porque representa la capacidad
del sistema para absorber perturbaciones, reorganizar
y mantener la capacidad de adaptaciéon (Thompson et
al., 2009).

Bajo este razonamiento se entiende que el impacto
del cambio climatico (I) definido por el grado de
exposicion (E) y sensibilidad (S) de los suelos del
Estado de Durango, en este caso es atenuado por su
propia capacidad de adaptacion (CA) en un contexto
ecosistémico del que el suelo forma parte; propiedad
que puede ser de origen natural o influida por la accién
antropica mediante practicas agronémicas de manejo
adecuadas del suelo; de modo que ambas propiedades
para los suelos del Estado de Durango se discuten
brevemente como complemento a la informacién
expuesta en las secciones anteriores.

El enfoque de este analisis para evaluar la capacidad
de adaptacién natural del suelo tiene como base la
consideracion de que el suelo (S) es un cuerpo natural
resultado de procesos de transformacion del material
madre o roca (Lr) por la accién individual o combinada
de los factores ambientales como son clima (Cl), biota
(B) y relieve (T), los cuales dependen del tiempo (f)
ocurrido en el proceso de transformacion de Lr, como
lo planteo originalmente Dokuchaiev a finales del siglo
XIX en Rusia, y fuera retomado por la academia en las
Universidades de Estados Unidos de América hasta que
Jenny en 1941, en su libro “Factor of Soil Formation”, lo
expreso en una notacion matematica como: (Simonson,
1997); es indiscutible la validez que mantiene el concepto
citado anteriormente tratandose de procesos naturales
que otros autores ya han considerado (Bockheim and
Gennadiyev, 1999; Kumar et al., 2011).

La erosividad o erodabilidad climatica definida como
(Mikhailova et al., 1997) la agresividad del clima como

la lluvia, viento, sequia, etc., es la causa de la erosién.
El factor de erosividad de la lluvia (R), o el factor R, en el
modelo EUPS ya descrito, es un indice de erosividad de
la lluvia, que es contrarrestado por las fuerzas naturales
del suelo a resistir el procesos erosivo que comprende
al menos cuatro acciones descritas por Kirby y Morgan
(1980): 1) impacto de las gotas de lluvia sobre la
superficie del suelo; 2) probable sellado de los poros
en la superficie del suelo; 3) infiltracion, saturacion y
formacion de flujo; y 4) resistencia a la sedimentacion.

La capacidad de adaptacion del suelo inducida por
la accién antropica se refiere a la accion individual o
combinada de los actores del medio rural relacionados
directa e indirectamente con la problematica de la
erosion del suelo (sistema institucional y sistema
socioeconomico), puesto que la erosion y degradacion
de los suelos tiene como origen cambios por extraccion
y manejo de la vegetacion por las actividades forestales,
ganaderas, agricolas y por el crecimiento de los
asentamientos humanos y las zonas urbanas (Cuevas
etal., 2010).

Por un lado es de considerarse la accion gubernamental
que por ley le obliga para que promuevan, divulguen y
ejecuten programas encaminados a la conservacion
de los recursos naturales (agua, suelo, biodiversidad,
etc.), asi como mediante la participacién de los
productores, de manera individual o bien integrados
en organizaciones no gubernamentales donde se
encuentran los prestadores de servicios, técnicos, los
mismos beneficiarios (productores y/o usufructuarios de
la tierra) de las acciones de conservacion y restauracion
de suelos, asociaciones civiles y las universidades.

Al respecto, es importante mencionar que en este
caso se considera la informacion relacionada con la
accidén gubernamental en materia de obras y servicios
enfocados a la conservacion de suelo encabezados
por la SEMARNAT-CONAFOR para zonas de
bosque, asi como la SAGARPA-CONAZA, mediante
diferentes programas, donde destaca el Programa de
Sustentabilidad de los Recursos Naturales, en particular
el de Conservacién y Uso Sustentable de Suelo y Agua
(COUSSA), y de los proyectos transversales donde
actia la Comision Nacional para las Zonas Aridas
(CONAZA) en los tres niveles de gobierno (federal,
estatal y municipal, conforme a los siguientes datos:
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Entre 2007 y 2010, la CONAFOR ha apoyado a los
pobladores de terrenos forestales, para la proteccion,
rehabilitacion y manejo sustentable, con mas de 17 mil
millones de pesos, mediante los siguientes programas:
Servicios Ambientales, Reforestacion y conservacion
de suelos (PROCOREF), Desarrollo Forestal
(PRODEFOR), Germoplasma de Planta, Plantaciones
Forestales (PRODEPLAN), Incendios Forestales y
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Cuencas Prioritarias (Torres-Rojo, 2011); aunado a
esto, la SAGARPA (2011) reporta que en el periodo
2008-2010 el Componente de Conservaciéon y Uso
Sustentable de Suelo y Agua (COUSSA) ha apoyado
la construccién de mas de diez mil obras hidroagricolas
con capacidad para almacenar 113 millones de metros
cubicos de agua (Tabla 5).

Tabla 5. Obras enfocadas a la Conservacion y Uso Sustentable de Suelo y Agua entre 2008 y 2010.

Tipo de obra Numero de obras Almacenamiento promedio (m3/obra)
Bordos de tierra compactada 7,283 11,350

Pequefia presa de mamposteria 1,548 16,039

Pequefia presa de concreto 106 34,453

Ollas de agua 902 1,607

Jagueyes 668 778

Fuente: SAGARPA, 2011.

Los acciones y beneficios de dichos programas
gubernamentales comprenden aproximadamente el 10%
para el Estado de Durango, cuyos objetivos se relacionan
con la conservacion, uso y manejo sustentable de los
recursos naturales utilizados en la produccion primaria, a
partir de los cuales se promueven obras (SGARPA 2011)
tales como: 1) Bordos de agua para ganado, 2) Disefio
y construccion de terrazas, 3) Tinas ciegas, 4) Zanjas
bordos, 5) Adquisicidén de semilla para repastizacion, 6)
Cercados de areas de exclusion y divisién de potreros,
7) Reforestacion con especies nativas, 8) Paso de
rodillo aereador, 9) Cabeceo de carcavas, 10) Pequefias
presas de mamposteria, 11) Barreras rompevientos, 12)
Bebederos para ganado, entre otros.
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Vulnerabilidad del caso de estudio

Primeramente, es importante mencionar que con el fin
de calificar el grado de erosién laminar hidrica para
Durango, se toma como referencia seis tipos propuestos
en la literatura (Santacruz, 2011; Montes-Ledn et al.,
2011), en la que los limites de los rangos extremos van
de <50 a >250 ton ha™' afio™.

Erosion laminar histdrica y para el escenario 2010-2030
Para la descripcidn de las variables de la EUPS, |a tasa
de erosion laminar histérica, 1970 al 2010, en el territorio
del Estado de Durango se estimé en un rango de 0.02
a 163 ton ha'-afio™!, presentandose el valor mas alto en
la RH Sinaloa, justamente al noroeste del Territorio en la
Sierra Madre Occidental (Figura 3).
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Figura 3. Tasa de erosion histdrica y para el escenario 2010-2030 estimada por RH con base en la ecuacién universal

de pérdida de suelo (USLE) para el Estado de Durango.



Oswaldo Ernst , Mario Pérez Bidegain, José Terra, Monica Barbazan 125

De acuerdo a los seis tipos de erosidn descritos por
Montes-Leon et al (2011), la tasa maxima del rango
calculado (160 ton ha afio™") para el Estado de Durango
se identifica en el tipo 4 (de 150 a 200 ton ha' afio™), la
cual esta efectivamente clasificada como alta para este
caso; tasas cercanas a las reportadas por otros autores
(Duefiez-Alanis et al., 2006) en estudios realizados
entre 1998 y 1999 en la localidad de la Hacienda Santa
Barbara (Durango, México) a 47 km por la carretera
federal No. 40, Durango-Mazatlan, en la region forestal
dela sierra Madre Occidental (23° 43’ Ny 104° 51’ O).

Sin embargo, el efecto de menor lluvia en el promedio
anual para el escenario 2010-2030 sobre la erosion
laminar al compararlo con el historico, indica por
consecuencia una disminucion para el rango mas alto
(163.8 — 159.2 ton ha afio™") de erosion laminar de 4.6
ton ha' afo™'; esto, es sin considerar cambios positivos
0 negativos en la vegetacion o en la intensidad de la
[luvia como se ha estimado por medio de estudios de
variabilidad climatica en relacion a la lluvia de todo el
Pais (Méndez et al., 2008) y en particular para la Regién
del Pacifico Norte (Garcia-Paez y Cruz-Medina, 2009)
y temperatura y severidad de la sequias en Durango
(Rivera et al., 2007).

Garcia-Paez y Cruz-Medina, (2009) mencionan que en
la mayoria de las estaciones climatolégicas de México
se registra que mas de 70% de la precipitacion anual
se da de mayo a octubre, y concluyen que el pais se
caracteriza por un régimen de precipitacion estacional
debido, entre otras causas, a la presencia de eventos
climaticos tales como: El Nifio, La Nifia, el monzdn
mexicano, la oscilacion decadal del Pacifico, huracanes
y tormentas tropicales.

Al respecto, Magania et al., (2003) dicen que la ocurrencia
y caracteristica de El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS),
es capaz de modificar los patrones normales del clima
alrededor del mundo, y para México durante el invierno
El Nifio provoca que la precipitacion aumente en el
Noroeste, mientras que en el verano resulta en anomalias
negativas de precipitacion sobre la mayor parte del
territorio mexicano; resultado en los que coinciden Pavia
et al (2006) al analizar aproximadamente mil estaciones
enclavadas en el territorio mexicano; quienes (Pavia
et al., 2006) encontraron que la influencia del ENOS
produce anomalias estadisticamente significativas para

las lluvias de invierno y para las temperaturas de verano;
fendmeno (ENOS) en el que coinciden varios autores
(Heyerdahl & Alvarado, 2006; Magafa et al., 2012) en el
sentido de que afecta mas directamente al territorio del
Estado de Durango que La Nifia, constituyéndose con
ello en una sefial importante para considerarlo como un
predictor de clima.

Es importante considerar lo anterior, puesto que los
suelos que pasan de uso forestal a uso pecuario
poseen las caracteristicas de incrementar la escorrentia
superficial, la erosion del suelo y reducir la capacidad de
infiltracion en contraste con los suelos forestales sujetos
a aclareos o cortas de regeneracion (Duefiez-Alanis et
al., 2006; Kumar et al., 2011), puesto que una menor
disponibilidad de humedad en el suelo tendrd como
consecuencia un incremento en la vulnerabilidad del
suelo a la erosion edlica.

Conclusiones

La fragilidad o vulnerabilidad de los suelos del Estado
de Durango fundamentalmente se debe mas a una
condicién de exposicion que de sensibilidad, ya que se
deduce que por las caracteristicas geomorfologicas,
como son el relieve y las topoformas, o colocan en una
situacion critica considerando los rangos de clasificacion
para la erosién hidrica, al ocupar el lugar 4 de seis tipos
de erosion propuestos en la literatura cientifica para el
caso de México.

Si bien es cierto al considerar la precipitacion (Pp) media
anual probablemente se subestima el impacto de esta
(Pp) en la erosion del suelo, y el efecto futuro en la
vegetacion y sequias derivadas de altas temperaturas,
también es cierto que los modelos disponibles para
estimar las tasas de erosion hidrica no lo consideran
para periodos diferentes como podrian ser estacionales
0 mensuales; en cuyo caso habria que desarrollarlos
conforme a la variabilidad climatica demostrada
ampliamente en la literatura cientifica, y descrita
brevemente en el presente estudio.

Ademas de lo anterior, la capacidad de adaptacién
es un aspecto subvaluado al menos para el Estado
de Durango, aun cuando los acciones y beneficios de
dichos programas gubernamentales en el Estado de
Durango, no fue posible integrarlos se sabe que el
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manejo de los suelo y la conservacion de los recursos
naturales tiene una larga historia particularmente por ser
parte fundamental de la economia del Estado, no solo
para la produccion de productos forestales, sino también
para la ganaderia extensiva que se asienta en las
grandes praderas de gramineas de la zona semiérida
que se extiende de sur a norte en los valles centrales del
territorio duranguense.
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