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RESUMEN

En el norte de México, las actividades humanas y la tendencia climatica hacia condiciones mas
cdlidas y secas estan generando una modificacion de la cubierta vegetal y del uso del suelo,
reduciendo la superficie de los bosques y causando una retraccion de éstos hacia mayores
elevaciones. Un reciente andlisis de la vegetacibn de Durango mediante sensores remotos,
Sistemas de Informacion Geografica y verificacion de campo permite cuantificar las superficies que
cada tipo de vegetacion y uso del suelo tenian en Marzo de 2000. El objetivo de este proyecto fue
determinar los cambios ocurridos en dos zonas de Durango a partir de 1980 y plantear un modelo
conceptual para predecir las tendencias a mediano plazo. Se hizo una comparacion entre la
informacion cartogréafica de 1980 y 1982 del INEGI y las unidades cartograficas reconocidas para
Durango en las imagenes Landsat de Marzo de 2000, cotejando con verificaciones de campo. Se
encontré que los bosques de pino-encino estan siendo desplazados por matorrales de manzanita
(Arctostaphylos pungens) y/o de charrasquillo (Quercus depressipes) y algunos bosques de encino
estdn siendo substituidos por matorral de Dodonaea viscosa. En varias comunidades la
regeneracion de arboles es insuficiente para reemplazar las poblaciones existentes. El incremento
de arbustivas esta ligado a un estado de deterioro provocado por tala, sobrepastoreo e incendios.
El analisis de las modificaciones y los posibles factores que las han determinado provee de
informacion que representa una herramienta para la mejor planeacion del uso y manejo de los
ecosistemas y para la aplicacién de las medidas de conservacion, aprovechamiento, mitigacion y
restauracion mas adecuadas.

INTRODUCCION

Extensas areas de bosque en la Sierra Madre Occidental se encuentran perturbadas, y la
vegetacion secundaria resultante ha sido escasamente documentada. La vegetacion cercana a la
ciudad de Durango ha sido explotada durante mas de cuatro siglos como fuente de lefia y carbén,
y anteriormente por ser asentamiento de culturas precolombinas (Hendricks, 1958). Los incendios,
el sobrepastoreo y la extraccion de lefia, aunados a condiciones climaticas poco favorables han
provocado innumerables cambios en la vegetacion.

Los periodos de sequia son parte de ciclos naturales, pero los cambios climaticos drasticos de los
ultimos afios son resultado de desajustes en la atmdsfera causados por el hombre. El incremento
de CO2 atmosférico estd modificando el clima, lo que a su vez ocasiona cambios en la
composicién de especies y reduccién de los bosques de clima templado (Fisher et al. 1995;
Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez 1998). Los patrones de cambio pueden apreciarse mediante la
descripcion de incremento y decremento de especies (Pickett et al. 1987) y su relacién con
algunos factores de disturbio (Pickett y McDonnell, 1989). Las interacciones con herbivoros y
patdgenos pueden ser importantes en el curso de la sucesion (Connell y Slatyer, 1977) y, aunados
a factores como bajo vigor de los arboles, ataque de plagas y requerimientos de germinacion no
alcanzados, inciden en una escasa regeneracion de pinos y encinos (Pickett et al. 1987).

Los procesos de deforestacion actuales pueden impactar el clima a escala regional en periodos
incluso menores que los propuestos bajo el esquema de cambio climatico (Magafia R., V., 2001).



Adicionalmente a los cambios en los regimenes climaticos, se dan pérdidas de diversidad biologica
y pérdidas de suelo. Por cada hectarea de suelo de conservacion (suelo con capacidad de
absorver e infiltrar agua) que se pierde (ej. por urbanizacion) se dejan de captar 2.5 millones de
litros de agua al afio (Mostache 2000).

Por lo anterior, es importante entender los procesos de sucesién y aplicar mecanismos para
mitigar las tendencias indeseables. La informacion aportada en este trabajo puede fundamentar
investigaciones futuras y ser Gtil para reorientar programas de manejo.

Con base en los requerimientos de temperatura media y precipitaciéon media anual de los tipos de
vegetacion principales de Durango (Cuadro 1), y de las tendencias de cambio de clima, se plantea
un modelo conceptual de las tendencias de modificacién de la vegetacién para el afio 2050. Se
parte de la hipotesis nula de que las modificaciones climaticas y de uso del suelo no repercutirdn
en la extension de las comunidades vegetales de clima templado (bosques de pino y de encino)
para el afio 2050.

Temperatura media anual |Precipitacion media anual
°C (mm)

MATORRAL 12-22 100-700
XEROFILO
PASTIZAL 12-18 300-600
BOSQUE DE 12-16(20) 500-1200
ENCINO
BOSQUE DE PINO 6-16 600-1500
BOSQUE 12-18 1000-2200
MESOFILO
BOSQUE 18-26 400-700
TROPICAL

Cuadro 1. REQUERIMIENTOS DE TEMPERATURA MEDIA Y PRECIPITACION MEDIA ANUAL PARA
LOS PRINCIPALES TIPOS DE VEGETACION DE DURANGO

MATERIALES Y METODOS

Se llevé a cabo una cuantificacion de los cambios ocurridos en la cubierta vegetal de dos
microcuencas del centro de Durango (El Carpintero y La Sauceda), entre 1980-1982 y 2000. Se
comparé la informacion cartografica generada por el INEGI con las unidades cartograficas
reconocidas para esas dos microcuencas en imagenes Landsat de Marzo de 2000, y los datos se
cotejaron mediante verificaciones de campo. Se definieron unidades de vegetacion y de uso del
suelo de primero y de segundo orden. Las superficies que cada una de estas unidades tenian en
Marzo de 2000 se compararon con las de la cartografia de 1980.

La evaluacion del cambio del uso del suelo y la vegetacion incluyo las siguientes actividades: a)
verificacion in situ de las categorias reconocidas en las imagenes; b) georreferenciacion de sitios
representativos de cada categoria; c) registro de datos del medio fisico (coordenadas, elevacion,
topografia); d) registro de datos de la vegetacion o uso del suelo (especies dominantes, especies
indicadoras); e) registro del grado de cobertura del dosel para las categorias de bosque; f)
Coleccion de referencia de las especies dominantes e indicadoras de cada tipo de vegetacion; g)
identificacién de las especies dominantes y especies indicadoras; h) cotejo de la informaciéon de
campo con la recabada de las bases cartogréficas.



La informacion se complementd con la interpretacion de los datos de manejo de las areas
estudiadas, y con observaciones directas relacionadas con los principales eventos climéticos
extremos en Durango en los ultimos afios (helada de 1997 y sequia de 1998).

Aunqgue el método usado tiene limitaciones (discutidas por Austin, 1977; Peet y Christensen, 1980;
Gonzalez et al.,, 1993), su eleccién se bas6 en la carencia de comunidades equivalentes no
perturbadas para comparacion y en la escasa factibilidad de permanencia de puntos de muestreo
periodicos para estudios a largo plazo.

La informacién recabada se aplico para la elaboracién de un modelo conceptual para predecir las
tendencias a mediano plazo.

ACTIVIDADES

1. Cuantificacion del cambio del uso del suelo y la vegetacion entre 1980 y 2000.

12, Seleccién de las areas de estudio (considerando dos zonas con condiciones ecoldgicas similares pero con diferentes historiales
de manejo).

1b. Identificacion de las unidades cartogréficas (categorias de vegetacion y de uso del suelo) reconocidas en la cartografia del
INEGI.

1c. Cuantificacion de la superficie ocupada por cada categoria en las imagenes Landsat ETM de marzo 2000 (ya cartografiadas
para Vegetacion de Durango).

1f. Cuantificacion, para cada categoria, de la superficie en la que se detectan modificaciones sin cambio de categoria entre 1980 y
2000.

1g. Cuantificacién, para cada categoria, de la superficie en la que se detectan modificaciones con cambio de categoria entre 1980 y
2000.

1h. Comparacion de superficies de cada categoria entre 1980 y 2000.

2. Evaluacion del cambio del uso del suelo y la vegetacion entre 1980 y 2000.

2a. Verificacion in situ de las categorias reconocidas en las cartografias.

2b. Georreferenciacion (mediante el uso de un sistema de posicionamiento global (Garmin) de los sitios representativos de cada
categoria.

2c. Registro de datos del medio fisico (coordenadas, elevacion, topografia)

2d. Registro de datos de la vegetacion o uso del suelo (especies dominantes, especies indicadoras).

2e. Registro del grado de cobertura del dosel para las categorias de bosque.

2f. Coleccion de referencia de las especies dominantes e indicadoras de cada tipo de vegetacion.

2g. Identificacion de las especies dominantes y especies indicadoras.

2h. Cotejo de la informacion de campo con la recabada de las bases cartograficas.

3. Una base de datos para relacionar las categorias de uso del suelo y vegetacién con variables climaticas e historial de manejo.

3a. Disefio de base de datos (Access).

3b. Documentacion del historial de manejo de las areas de estudio para detectar los principales mecanismos y procesos de
modificacion de los ecosistemas.

3c. Documentacion de las proyecciones climaticas regionales para el afio 2050.

3d. Captura en la base de datos por sitios georreferenciados (incluyendo variables climaticas (T max y min, Precipitacion media),
historial de manejo, y categorias de vegetacion y uso del suelo.

3e. Generacion de una base de datos relacionales combinando las proyecciones climaticas con las categorias reconocidas.

4. Un modelo conceptual de efectos potenciales del cambio climético sobre las zonas de vegetacion de Durango.

4a. Recuperacion y andlisis de la informacion.

4b. Deteccion de modificaciones en la zonacién natural de la vegetacion (distribucién en ciertos intervalos altitudinales,
dependiendo de sus requerimientos y tolerancia a temperaturas).

4c. Deteccion de los ecosistemas con mayor grado de riesgo.

4d. Analisis de la proyeccion (al afio 2050) sobre el uso del suelo y la cubierta vegetal si las tendencias actuales naturales y de uso
del recurso se mantienen.

5. Presentacion y divulgacion de resultados.

5a. Andlisis y sistematizacion de la informacion

5b. Elaboracién de manuscrito para articulo en publicacion arbitrada.
5c. Elaboracién de manuscrito para articulo de divulgacién.

RESULTADOS:



La cuantificacion de los cambios ocurridos en la cubierta vegetal de la microcuenca El Carpintero
entre 1980 y 2000, indica que la superficie arbolada se ha reducido en un 49% a costa de
expansion de chaparrales y de areas dominadas por herbaceas (Figs. 1-3). Entre las principales
causas de cambio estan la modificacion directa por actividades humanas (extraccion de madera y
apertura de areas para pastoreo) y por factores antropogénicos indirectos. La tendencia climatica
hacia condiciones mas calidas y secas parece ser un factor que esta propiciando la expansion de
los chaparrales.

Para la microcuenca La Sauceda (Fig. 4, A-B), los cambios detectados entre 1982 y 2000 indican
una reduccioén de la cobertura de bosques a expensas de areas sin arboles (areas de color blanco
en imagen B). Los manchones pequefios de color rosa mas intenso al norte del &rea indican zonas
de conservacion de bosque, en una propiedad privada.

BOSQUES DE PINO-ENCINO.

Se presenta mortandad de arboles debido a sequia y al ataque de plagas (principalmente
descortezadores de pinos). La especie mas afectada es Pinus leiophylla.

En bosques perturbados el estrato de juveniles y arbustivas esta generalmente dominado por
manzanita (Arctostaphylos pungens) o por Quercus depressipes. El inventario de plantulas indica
baja regeneracion de especies arboreas.

Por otra parte, en cafiadas con relativamente alta humedad ambiental ubicadas en serranias mas o menos secas persisten todavia
especies que son caracteristicas de sitios mas frios y hUmedos. Por ejemplo, en la Sierra del Epazote en Canatlan, Dgo., se
localizan Cupressus arizonica, Pinus ayacahuite, P. durangensis y Quercus rugosa en una cafiada en medio de bosque seco de
pino pifionero (P. cembroides). Se considera que estos arboles son elementos relictuales de épocas mas frias y himedas en que
es0s bosques ocupaban areas mayores, hace unos 8,000 afios.

BOSQUES DE ENCINO.

En bosques de encino de clima templado-seco, el encino colorado (Quercus eduardii) es la
especies dominante, con escasos Q. chihuahuensis, Q. conzatii y Q. grisea. Quercus eduardii
tiene una densidad de 42 arboles/ha (80% del total) (Casas et al. 1995). En el estrato medio el
arbusto Dodonaea viscosa ("matagusano”) es dominante floristica y fisonomicamente.
Arctostaphylos pungens destaca en sitios sometidos a incendios para favorecer el crecimiento de
pastos. La Unica especie arbdrea que presenta regeneracion es Q. eduardii.

Los valores de regeneracion son bajos, en contraste con lo encontrado para un bosque dominado
por la misma especie en un area protegida (Gonzalez et al. 1993). La comparacién de estructuras
entre estratos, la dominancia de Dodonaea viscosa y la presencia de matorrales casi puros de
Dodonaea en areas adyacentes sometidas a perturbacién mas intensa, indican que el encinar esta
siendo desplazado por esa especie introducida de afinidad tropical.

La escasa cobertura vegetal del suelo y el estrés hidrico incrementan la vulnerabilidad de los
arboles a los efectos de plagas y a los eventos climéaticos extremos.

En bosques perturbados el estrato de juveniles y arbustivas esta generalmente dominado por
manzanita (Arctostaphylos pungens) o por Quercus depressipes. El inventario de plantulas indica
baja regeneracion de especies arboreas.

La ampliacion de las comunidades de chaparral implica un cambio drastico en la dinamica de la
vegetacion, ya que los matorrales de Arctostaphylos, una vez establecidos, no permiten el
restablecimiento del bosque a corto plazo. Arctostaphylos pungens y Quercus depressipes son
favorecidos por los incendios.
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Las predicciones mas recientes indican que en Durango la T media anual se incrementara entre 1°
y 2° C hacia el afio 2050. De acuerdo con la distribuciéon actual de la vegetacion y sus
requerimientos ecoldgicos, se preveé que ese incremento se vera reflejado principalmente en una
presion sobre los ecosistemas de clima templado y frio, elevando las zonas de vegetacion entre
100y 200 m.

La principal tendencia sucesional en los bosques de clima templado en Durango es su retraccion
hacia mayores elevaciones, y su substitucion por matorrales secundarios.

A pesar de que las especies de Pinus y Juniperus son helidfilas y por lo tanto se ven favorecidas
por los aclareos, y de que algunas especies de Quercus son tolerantes al disturbio, adn en las
comunidades muy abiertas la regeneracion de las especies arbéreas es baja y el bosque esta
siendo reemplazado por matorrales.

Esta tendencia implica un cambio drastico en la dinamica de la vegetacion, ya que los matorrales
de Arctostaphylos, una vez establecidos, no permiten el restablecimiento del bosque a corto plazo.
Arctostaphylos pungens y Quercus depressipes son favorecidos por los incendios. La aplicacion
de quemas controladas (fuegos prescritos, de baja intensidad) debe convertirse en una
herramienta imprescindible para el manejo y conservacién de los bosques, evitando el efecto
devastador de incendios de alta intensidad.

IMPACTO:

El andlisis de las modificaciones y los posibles factores que las han determinado aporta un mejor
conocimiento de los ecosistemas de Durango. Esta informacion representa una herramienta para
la mejor planeacién del uso y manejo de los ecosistemas y para la aplicacion de las medidas de
conservacion, aprovechamiento, mitigacion y restauracion mas adecuadas.

Es necesario establecer un balance entre la necesidad de desarrollo econémico y la de conservar
lo que aun persiste de ecosistemas nativos. Es también urgente preveer las consecuencias
negativas de la disminucién de las areas boscosas de la Sierra Madre Occidental y tomar acciones
gue permitan afrontar la reduccion en la captacion de agua, asi como el incremento en la erosién y
el azolve de depdsitos de agua.



Carta de uso de suelo y vegetacion 1970 (INEGI)
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Mapa de cambios en la vegetacion en el periodo 1970 al 2000
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Vegetacion de la microcuenca del Carpintero en el afio 2000
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A. IMAGEN COMPUESTA DE LA MICROCUENCA LA SAUCEDA DEL ANO 1982.

ORIGEN: IMAGEN LANDSAT II
PROYECCION UTM
DATUM HORIZONTAL NAD 27
Esc original: 1:50000

B. IMAGEN COMPUESTA DE LA MICROCUENCA DE LA SAUCEDA DEL ANO 2000.

ORIGEN: IMAGEN LANDSAT TM7
PROYECCION UTM

DATUM HORIZONTAL NAD 27
Esc original: 1:50000



