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RESUMEN GENERAL

Adaptacion al impacto del cambio climético en la agricultura de secano
del norte de Durango, situacion actual y escenarios futuros

La actividad agricola de secano ocupa casi el 80% de la superficie agricola en el
mundo. Esta proporcion es similar en México. Sin embargo, los productores estan
expuestos a fendbmenos adversos como las sequias en las zonas aridas porque
limitan la produccion primaria. Ademas, la falta de medidas de conservacion de
suelo y los efectos negativos del cambio climatico limitan la produccién agricola.
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue identificar las diferentes medidas
implementadas por los productores para afrontar adversidades como el cambio
climético y la erosion edéfica. Para ello, instrumentos de campo fueron utilizados
para recabar informaciéon de los productores y caracterizar el estado de
conservacion de las areas agricolas de secano. Ademas, sistemas de
informacion geografica fueron utilizados para estimar la distribucion espacial del
impacto del cambio climatico. Los resultados sugieren un incremento de la tasa
de evapotranspiracion potencial y poca atencion al suelo

Palabras clave: Vulnerabilidad, exposicion, erosién, potencial productivo.
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GENERAL ABSTRACT
Adaptation to climate change impact on rainfed agriculture in the north of

Durango, current situation and future scenarios

Rainfed agriculture uses almost 80% of the world’s agricultural area. This
proportion is similar in Mexico. However, growers are exposed to adverse
phenomena like droughts in the arid zones which limit primary production. In
addition, the absence of soil conservation measures and the negative impacts of
climate change limit agricultural production. Therefore, this work aimed to identify
the different measures used by the growers to confront adversities like climatic
change and soil erosion. For that, field tools were used to obtain information from
growers and to characterize the conservation status of the rainfed agricultural
areas. Besides, geographic information systems were used to calculate the
spatial distribution of the climate change impact. Results suggest an increment of
the evapotranspiration rate and low attention to the soil.

Key words: Vulnerability, exposition, erosion, productive potential.
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Advisors: Dr. Armando Lépez-Santos and Dr. Ricardo David Valdez-Cepeda

xiii



CAPITULO|
1 INTRODUCCION GENERAL

El clima se refiere a las condiciones promedio del tiempo atmosférico de una
region por un periodo de al menos 30 afios. En un sentido estadistico, clima se
refiere a la media y la varianza del tiempo atmosférico (IPCC, 2021). El clima de
la tierra es dinamico y esta sujeto a procesos de cambio continuamente, sin
embargo, las actividades humanas han acelerado los cambios (Pandey & Kumar,
2019).EI cambio climético se define como un cambio de la media y la variabilidad
normal de las condiciones atmosféricas en una regiéon determinada durante un
periodo prolongado de tiempo, generalmente mayor a decenios (IPCC, 2021).
Algunos factores naturales y antropogénicos provocan dichas fluctuaciones
(Aamir et al., 2019; Pandey & Kumar, 2019). Entre los naturales se encuentran el
ciclo de Milankovitch, las actividades volcanica y solar, cometas, meteoros y
corrientes oceanicas, entre otros. Los antropogénicos incluyen la emision de
contaminantes por la industria hacia el ambiente, el uso de suelo para agricultura
y urbanizacién, deforestacion y el uso de clorofluorocarbonos (CFC), entre otros
(Aamir et al., 2019; Bhadouria et al., 2019).

El cambio climatico ha sido definido como una emergencia global (Green, 2019).
Este ha sido ampliamente debatido por investigadores, cientificos vy
ambientalistas (Aamir et al., 2019; Pandey & Kumar, 2019). Los fallidos intentos
por mitigar el cambio climéatico se han catalogado como un importante riesgo
global. Estos se refieren al fracaso de las organizaciones para cumplir o
establecer medidas efectivas para mitigar sus efectos, proteger a las poblaciones

y ayudar a adaptarse (Green, 2019; World Economic Forum, 2018).



Los efectos negativos del cambio climatico se han tornado cada vez mas intensos
y visibles (Medeiros, 2018). El analisis de datos historicos muestra un incremento
de 0.6°C de la temperatura media anual durante el siglo XX (Gowtham et al.,
2018). Actualmente, esta sigue aumentando y los escenarios muestran que en
2100 podria ser entre 1.4 y 4.4 °C mayor que en el periodo base de 1850-1900.
Los cambios en la temperatura normal dafiaran la produccion agricola. Las
estimaciones muestran que 1°C de aumento de la temperatura media anual el
rendimiento disminuir4 en un 17% (Aamir et al., 2019; Bhadouria et al., 2019;
IPCC, 2021).

También, un aumento en la ocurrencia de eventos meteoroldgicos extremos y
adversos es previsto (Aamir et al., 2019). Entonces dafios grandes por ciclones
y tormentas tropicales mas fuertes se vislumbran (Green, 2019). El inicio y
duracion de las estaciones del afio podran ser afectados de forma diferencial en
cada region (Wadgymar et al., 2019). Asi, el crecimiento de las plantas y la
composicién de la vegetacion podran ser afectados por el cambio climatico
(Aamir et al., 2019).

Cambios en los regimenes de lluvia son esperados (Medeiros, 2018). En
consecuencia, la agricultura de secano sera fuertemente afectada. Lo anterior se
podria deber a que el agua es determinante para este tipo de produccion agricola
(FAO, 2014; Montiel et al., 2017; Osuna et al., 2019). La variacion grande de la
precipitacion puede mermar la produccion agricola. Por ello, el estudio de
escenarios futuros es fundamental para la toma de decisiones asertivas en estas

zonas agricolas (Olivares, 2018).

Los agricultores han tratado de responder a los efectos del cambio climatico. Ellos
han implementado ciertas actividades para enfrentar sequias, inundaciones,
huracanes y erosion del suelo, entre otros fenbmenos meteorolégicos (Nicholls &
Altieri, 2019; Tripathi et al., 2016). Algunas de ellas son el cambio de fechas de
siembra, uso de plantas nativas y de abonos organicos (Orozco et al., 2019;
Yohannes, 2016), uso de cajetes en camellones (Bocco et al., 2019), policultivos,
obras de captacién de agua e integracion de sistemas agrosilvopastoriles, entre

1



otras (Nicholls & Altieri, 2019; Tripathi et al., 2016). Entre los beneficios de esas
actividades se encuentran una mayor resiliencia al cambio climatico. Lo anterior
podria asociarse a un mejor manejo de agua, resistencia a erosion y mejora de
las caracteristicas del suelo (Bocco et al., 2019; Mayo, 2019; Nicholls & Altieri,
2019).

La sinergia con las instituciones para la transferencia de tecnologia es crucial
(Madrigal & Buysse, 2019). Por ejemplo, Reichhuber et al. (2019) mencionan que
la gestidn inteligente de las tierras en caso de sequia (GIT-S) es una opcién para
mitigar su efecto. Ejemplos de GIT-S son: el control de la erosion del suelo,
manejo integrado de los fertilizantes y mejora en la gestion de agua y vegetacion.
Sus efectos pueden mejorar la capacidad de retencién de agua en el suelo y por
ende aumentar su disponibilidad para las plantas; ademas las técnicas de la GIT-
S se pueden aplicar a diferentes niveles, desde el local hasta el nacional. Estas
técnicas comparten el mismo eje que otras como la agricultura de conservacion.
Sin embargo, las técnicas GIT-S, son mas eficaces que las tradicionales por lo
que amortiguan el efecto de la sequia en la produccion de alimentos. Por ello,
los agricultores se deben capacitar en estas nuevas tendencias (Reichhuber et
al., 2019).

Diversos estudios sugieren la forma en que los campesinos hacen frente al
cambio climatico. Por ejemplo Madrigal & Buysse (2019) abordaron un estudio
sobre el papel del trabajo educativo en campesinos para enfrentar el cambio
climatico. Este se realizd6 mediante la aplicacion de encuestas a familias de
campesinos. Los datos muestran que el uso de acciones en respuesta al cambio
climatico es limitado. Madrigal & Buysse (2019) concluyen que existe una lenta
aceptacion de talleres de capacitacion.

Asimismo Mayo (2019) estudio la forma en que las comunidades indigenas hacen
frente al cambio climéatico; en este sentido, Mayo (2019) realiz6 una investigacion
documental sobre las técnicas que se usan en América Latina. Los resultados
muestran un enfoque ancestral preponderante basado en el manejo de suelos y
aprovechamiento del agua; algunos ejemplos basados en el disefio y

2



construccion de obras tales como: 1) camellones de desvio; 2 aprovechamiento
del suelo y produccion vegetal en chinampas; y 3) cosecha de agua de lluvia.
Este investigador concluye que, aunque estas técnicas no fueron disefiadas para

enfrentar el cambio climético, pueden ser opciones viables.

Por otro lado Ortega et al. (2018) estudiaron la percepcion de los campesinos
sobre el cambio climatico y como le hacen frente. De igual forma, Orozco et al.
(2019) estudiaron las estrategias que los agricultores usan para hacerle frente.
Los resultados de ambas investigaciones muestran que existe una percepcion
del cambio climatico por parte de los campesinos. Ademas, ellos han
desarrollado actividades en respuesta; algunas de ellas son el cambio en los
calendarios de siembra, uso de abonos organicos y semillas nativas y planeacion

para un mejor manejo del agua.

El cambio climatico es una grave amenaza para la produccién agricola (Lépez &
Hernandez, 2016; Shankar & Shikha, 2017). Esta ha disminuido por la baja
rentabilidad que tiene para los campesinos (Mayo, 2019). Por ello, contar con
politicas para mitigar su efecto es una necesidad (Lopez & Hernandez, 2016;
Nicholls & Altieri, 2019). El acercamiento con los productores para generar
politicas encaminadas a enfrentar los efectos del cambio climatico es de suma
importancia (L6pez & Hernandez, 2016; Mayo, 2019; Orozco et al., 2019). Por
otro lado, debido a que el efecto del cambio climatico es diferente entre regiones,
lo necesario es que las politicas se planeen de forma localizada (Lopez &
Hernandez, 2016).

Actualmente, el estado de Durango aporta el 3.6% de la produccion primaria del
pais. Lo anterior equivale es 3% del ingreso nacional por esta actividad. Durango
destaca en la produccion de maiz, avena forrajera, alfalfa, frijol y manzana. En el
2018, el 76% de la superficie que se cosech6 fue de secano (SIAP, 2019).
Entonces, buena parte de los cultivos pueden sufrir dafio por el cambio climatico.
Sin embargo, en la region norte de Durango, no se han realizado estudios acerca
de la percepcion de los productores sobre el cambio climatico o las medidas con

las que lo afrontan.



1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es analizar las medidas de adaptacion de
productores agricolas de secano del norte del Estado de Durango, México ante
la intensificacion de la variabilidad ambiental para identificar las mejores practicas

de manejo parcelario ante escenarios de cambio climéatico.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Describir los componentes que caracterizan una condicion de vulnerabilidad
de productores dedicados a la agricultura de secano en el norte de durango

considerando el impacto del cambio climatico.

2.- Caracterizar el estado de conservacion que presentan los recursos edaficos
gue emplean los productores de la Unidad de Estudio y su posible impacto en la
produccion agricola de secano.

1.3 HIPOTESIS

Los productores de la unidad de estudio incorporan practicas de conservacion de
suelo y agua, manejo de cultivos y diversificacion de actividades econdémicas que
garantizan expectativas positivas en el futuro medio en condiciones de cambio

climético.
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CAPITULOII
2 REVISION DE LITERATURA

2.1 VULNERABILIDAD

El termino vulnerabilidad es usadoo con frecuencia para conocer la relacién entre
los seres humanos y su entorno fisico y social (Das et al., 2020). La vulnerabilidad
se define como la predisposicidn a ser afectado. Esta incluye una serie de
conceptos y elementos como la sensibilidad, la exposicion y la capacidad
adaptativa (IPCC, 2014). La vulnerabilidad no es algo que se pueda observar o
medir directamente por lo que existen diversas formas de estimarla (Michetti &
Ghinoi, 2020). Por ejemplo, el IPCC (2007) define la vulnerabilidad con la

siguiente ecuacion:
Vulnerabilidad (V) = Exposicion (E) + Sensibilidad (S) — Capacidad Adaptativa (CA)

El nivel de vulnerabilidad de los productores es resultado de la integracion de
factores econoémicos, ecoldgicos y sociales (Green et al., 2020). El nivel de
vulnerabilidad varia en diferentes escalas regionales debido a la interaccion entre

estos factores con las condiciones climaticas (Zuniga-Teran et al., 2021).
2.1.1 Vulnerabilidad en las zonas aridas

En México los estudios de vulnerabilidad al cambio climatico contindan en
desarrollo. Areas de oportunidad diversas se perciben en estudios de
vulnerabilidad de recursos naturales como suelo, actividades socioecondmicas y
en areas naturales protegidas (Najera-Gonzéalez & Carrillo-Gonzalez, 2020). Por
otro lado, los estudios desagregados o a nivel micro son esenciales para la

planeacion de estrategias locales. Estos son necesarios principalmente en las



zonas aridas y semiaridas debido al nivel de riesgo que presentan (Marin-Monroy
et al., 2020).

Vulnerabilidad a las sequias

La vulnerabilidad a las sequias se refiere al grado en el que un sistema es
susceptible a sufrir dafios por sequias e incapacidad de hacer frente a sus efectos
adversos (Ortega-Gaucin et al., 2018). Las zonas aridas son mas susceptibles a
las sequias debido a la en la precipitacion muy variable. El termino sequia carece
de una definicion universal debido a que esta se estudia desde enfoques diversos
como el meteoroldgico, el hidrologico, el agricola o el socioecondémico. Los
impactos de las sequias pueden sentirse en los diversos sectores de la sociedad

y afectar diversas actividades economicas (CENAPRED, 2021).

Muchos (18) eventos de sequia se han registrado en México entre 1948 y 2000.
Durante este periodo, 195 municipios de la regién norte del pais presentaron
sequias severas que afectaron a casi 10 millones de habitantes de zonas aridas
y semiaridas. Entre los impactos de estas sequias se destacan la pérdida de
cabezas de ganado, disminucién del nivel de agua en las presas, siniestro de
cultivos de secano y riego, disminucion del nivel de los mantos freaticos,
defunciones por deshidratacién, entre otros. Esto, a su vez, generd un efecto
dominé desencadenando en algunos casos consecuencias mas graves como
pérdida de empleos, pobreza o abandono de comunidades por migracién
(CENAPRED, 2021).

Ante estos efectos adversos gobiernos, asociaciones y grupos de expertos han
propuesto diversos grupos de medidas estructurales, no estructurales y
opcionales para mitigar el impacto de las sequias. Entre las medidas
estructurales se destacan pozos y presas que son obras que permiten almacenar
y distribuir agua para satisfacer las necesidades de la poblacién. Por otro lado,
las medidas no estructurales son acciones que se pueden realizar a priori
(preventivas) o a posteriori (reactivas) para disminuir el impacto de las sequias,

algunos ejemplos son racionar el uso del agua o concientizar a la poblacion.



Finalmente, las medidas opcionales dependen de la capacidad y caracteristicas
fisiogréficas y socioeconomicas de la zona afectada; entre ellas destacan el uso
de agua de zonas muy alejadas, la desalinizacion de agua del mar o las lluvias
artificiales, entre otras (CENAPRED, 2021; Crossman, 2019). México ha seguido
algunas recomendaciones de expertos en el tema integrando en 2003 el Monitor
de Sequia en México y en 2013 en Programa Nacional Contra las Sequias
(PRONACOSE) (SMN, 2021).

El Monitor de Sequia en México surge en 2003 tras una adaptacion a la
metodologia del Monitor de Sequias para Norteamérica. EI monitor de sequia en
México utiliza 7 indices de sequia integrados mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica para realizar los diagndésticos de sequia. Este no es un
sistema de prondstico es mas bien un sistema que permite describir y caracterizar
la distribucidn espacial e impactos de las sequias. La importancia del monitor de
sequias radica en su utilidad para la planeacion de planes de mitigacion de

sequias a escala local y los planes de manejo integral (Lobato-Sanchez, 2016).

En México no existe un periodo regular de aparicion de sequias y estas tienen
una distribucion espacial irregular. Las sequias pueden ser provocadas por
cambios en la presién y circulacién atmosférica, cambio en el albedo, asi como
alteraciones en la temperatura del océano. En el entorno climético los principales
fendmenos que pueden modificar los patrones atmosféricos son: 1) El Nifio
Oscilacion del Sur; 2) la Oscilacion Decadal del Pacifico; y 3) la Oscilaciéon
multidecadal del Atlantico (CENAPRED, 2021; Lobato-Sanchez et al. 2019;
Sanchez-Santillan, 2006).

2.2 EXPOSICION

La exposicion es uno de los componentes principales de la vulnerabilidad
(Omerkhil et al., 2020). Esta se define con la presencia de humanos, otros seres
vivos y sus funciones en zonas que pueden ser afectadas (IPCC, 2014). En un

estudio realizado por Zuniga-Teran et al. (2021) se encontré que en la zonas
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aridas el recurso suelo sera afectado por erosion, deforestacion y modificaciones

de uso de suelo.

2.2.1 Exposicion en zonas aridas

Las sequias pueden presentarse en cualquier zona y temporada. Sin embargo,
zonas que se encuentran mas expuestas a este fendbmeno de manera natural
existen. Por ejemplo, aquellas zonas cercanas a una latitud de 30° que en México
corresponde a las zonas aridas y semiaridas (CENAPRED, 2021). Ademas, en
las zonas aridas también podemos encontrar asentamientos poco desarrolladas
que se dedican principalmente a actividades primarias. Una de ellas es la
agricultura de secano que es muy vulnerable a las sequias. Ante la presencia de
este fendbmeno, los agricultores tienen rendimientos bajos o nulos (Savari &
Amghani, 2021).

2.3 SENSIBILIDAD

La sensibilidad se define como el grado en que un sistema es afectado por
alteraciones (Crossman, 2019). Omerkhil et al. (2020) considera cinco
componentes para estimarla: disponibilidad y accesibilidad a tierras agricolas,
suficiencia alimentaria y de agua, composicién del hogar y predisposicion a dafios
en los cultivos. De manera general los pequefios productores agricolas tienen
una diversificacion de actividades econdmicas y productivas. Por este motivo los
agricultores son mas sensibles a las variaciones en la economia pero reduce su
sensibilidad ante variaciones en las condiciones climaticas (Zuniga-Teran et al.,
2021).

2.4 CAPACIDAD ADAPTATIVA

La produccion de alimentos y la seguridad alimentaria seran impactados
severamente por el cambio climético. Sin embargo, el impacto puede ser
diferente entre regiones y cultivos. Para contrarrestar este impacto, la
implementacion de medidas de adaptacion y mitigacion son necesarias

(Anderson et al., 2020). La adaptacion es un proceso de ajuste a las condiciones
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actuales o a las esperadas en el futuro. Para ello se busca evitar dafos y
aprovechar oportunidades mejorando la capacidad adaptativa (IPCC, 2014). Esta
dltima se refiere a la capacidad de un sistema para evolucionar y adaptarse a
riesgos diversos (Crossman, 2019).

2.4.1 Estrategias de adaptacion y mitigacion

Los impactos derivados del cambio climatico no se reparten de manera equitativa
en la poblacién. Los individuos con una menor cantidad de recursos son mas
afectados. Ello puede ser debido a que su capacidad de respuesta es mas
limitada (Manzanedo & Manning, 2020). Por otro lado, las préacticas de
adaptacion o mitigacion al cambio climatico que realicen los productores
dependeran de su nivel de percepcién de riesgos y su experiencias (Gebru et al.,
2020; Michetti & Ghinoi, 2020).

Los pequefios productores se han adaptado principalmente en tres grandes
rubros que son manejo de cultivos, manejo de agua y suelo y diversificacion de
actividades no agricolas (Gebru et al., 2020; Khanal et al., 2021). Referente a
manejo de suelo y agua las técnicas mas comunes son obras de desviacion de
escorrentias, surcado al contorno, uso de compostas y labranza minima
(Talanow et al., 2021). Entre las practicas de manejo de cultivos mas comunes
se encuentra la rotacién de cultivos, el uso de semillas criollas y de ciclo corto y
el uso de policultivos (Ordufio-Torres et al.,, 2020). Finalmente, referente a la
diversificacion de actividades no agricolas muchos productores practican también
ganaderia u otra actividad econdémica, también reciben apoyos econémicos de
familiares o instituciones gubernamentales o migran temporalmente como

empleados a otras zonas (Gebru et al., 2020).
2.4.2 Capital Social

El capital social se refiere a las normas y relaciones que facilitan la cooperacion
para beneficio mutuo (Pawar, 2006). Este se basa en las relaciones estructurales,

productivas y normativas de la sociedad (Martinez-Martinez & Rodriguez-Brito,
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2020). El fortalecimiento del capital social tiene un rol fundamental para fortalecer
la resiliencia. Al contar con sociedades organizadas y con la participacion de
instituciones gubernamentales y no gubernamentales se pueden disefar

estrategias de accion diversas (Satterthwaite et al., 2020).
2.4.3 Capital Humano

El capital humano se refiere a la capacitacion y educacion de los humanos para
mejorar o adquirir conocimientos (Woodhall, 1987). En esencia, este capital se
refiere a que los actores tengan conocimientos suficientes para identificar los
posibles riesgos y disefiar estrategias de adaptacion (Dressel et al., 2020). La
evidencia demuestra que los productores con mayor capital humano adoptan
nuevas técnicas agricolas rentables (Huffman, 2020). Ademas, la toma de
decisiones con base en la informacion es fundamental en el desarrollo de una

agricultura sustentable (Amir et al., 2020).
2.4.4 Capital financiero

El capital financiero se refiere a los activos financieros como el dinero o los bonos.
La importancia de tal capital radica en que permite intercambiar un tipo de capital
por otro (Volkov et al., 2016). El capital financiero juega un rol primordial en la
capacidad de adaptacion de las comunidades. Diversos programas de
adaptaciéon se han enfocado a crear y mejorar las redes financieras (Barnes et
al., 2020). La diversificacion de las fuentes de ingreso ayuda a compensar las
pérdidas en caso de siniestro de la actividad agricola. Por otro lado, la
diversificacion permite realizar inversiones para mejorar la actividad productiva
(Tessema et al., 2021).

2.4.5 Capital manufacturado

El capital manufacturado se refiere a todos aquellos activos fijos usados en el
proceso productivo (Karvonen, 2001). Ejemplo de ello son la maquinaria agricola,
bodegas y distintas obras en las parcelas. Estas permiten facilitar el proceso

productivo como en el caso de la maquinaria y hacer frente a condiciones
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adversas mediante obras de manejo de agua, por ejemplo. El fortalecimiento de
este capital requiere acceso a algunos de los demas capitales (Holman et al.,
2021).

2.4.6 Capital natural

El capital natural se refiere al ambiente y su dotacion de recursos naturales
incluidos los ecosistemas (Barbier, 2019). Este tiene un rol determinante en la
produccion agricola. El agua y un suelo fértil son un prerrequisito para el
desarrollo de las actividades agricolas (Savari & Amghani, 2021). El
mejoramiento del capital natural a través de la gestion de suelo y agua puede
ayudar a mejorar la disponibilidad de agua en el suelo aumentado la resiliencia a

las sequias (Holman et al., 2021).
2.4.7 Lecciones de la presente pandemia

La situacion actual de pandemia por Covid-19 denot6 situaciones clave de gran
utilidad para la planeacién de estrategias de adaptacion al cambio climético. Las
crisis globales no son fenébmenos nuevos, sin embargo, pueden conllevar
aprendizajes importantes. Por ejemplo, la preparacion para situaciones poco
probables. Muchos desastres naturales tienen una probabilidad de ocurrencia
reducida y se asume que su probabilidad es cero. Por ello, su impacto puede ser
importante. En ese sentido econédmicamente es mas costeable prevenir que
remediar (Botzen et al., 2021; Manzanedo & Manning, 2020). Por otro lado, la
pandemia tuvo un impacto positivo en el sistema atmosférico. Debido a las
restricciones sanitarias y a la disminucién de actividades humanas hubo
reducciones en las emisiones de NOx y COz con 35% y 7%, respectivamente
(IPCC,2021).

2.5 RIESGO

El concepto de riesgo fue introducido al marco teorico del IPCC en su quinta
comunicacion en el afio 2014 (Das et al., 2020). Este se define como la

probabilidad de que ocurran eventos o tendencias peligrosas multiplicado por su
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impacto. El riesgo es el resultado de la interaccion entre la vulnerabilidad, la
exposicion y las amenazas (IPCC, 2014). En las zonas aridas las sequias son de

los principales riesgos para la poblacion (Crossman, 2019).

La percepcion del riesgo y la vulnerabilidad son nociones intimamente ligadas
(Najera-Gonzalez & Carrillo-Gonzalez, 2020). La percepcion del riesgo es
socialmente construida por el contexto socioambiental. Por otro lado, la
vulnerabilidad es un valor estimado que depende de factores econdmicos,
ecolégicos y sociales. Una correlacion positiva entre el grado de vulnerabilidad

de una regién y su percepcion de riesgos existe (Michetti & Ghinoi, 2020).
2.6 EMERGENCIA

El término emergencia hace referencia a la aparicion de condiciones nuevas para
las variables climéticas en una region determinada. Este concepto a menudo es
expresado como “ruido” dentro del rango normal de la variable. Las zonas
potenciales de emergencia pueden estimarse utilizando los escenarios de cambio
climético (IPCC, 2021).

2.7 DEGRADACION EDAFICA

El proceso de degradacion edafica es definido como un conjunto de procesos
gue ocasionan el deterioro de este componente dando como resultado una
disminucién de su productividad biol6gica. La degradacién puede producirse por
desprendimiento de material del suelo (erosion hidrica y edlica); o por un
deterioro interno que provoca una disminucion en productividad biolégica y un
cambio en la estructura del suelo (degradacion fisica y quimica) (CONAFOR,
2018). Estos deterioros pueden afectar la productividad de los pequefios
productores agricolas poniendo en riesgo su seguridad alimentaria (Cotler et al.,
2020). En México, el 69.7% del territorio nacional presenta algun tipo de
degradacion siendo la erosiéon hidrica la dominante con 25.4% del territorio

nacional (LO6pez-Santos, 2016).
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2.7.1 Erosion hidrica

En la erosion hidrica el agua es el agente causal del arrastre y pérdida de
particulas de suelo por efecto de lluvias, crecida de rios y arroyos, y del riego,
entre otros (INEGI, 2014). Algunos de los tipos mas comunes de erosion hidrica
son la pérdida de capa superficial y la formacién de carcavas (WOCAT, 2008).
La tasa y magnitud de tal fendmeno se encuentra condicionado por la intensidad
de la lluvia, la erodabilidad intrinseca del suelo asi como su pendiente y el nivel
de cobertura vegetal (SEMARNAT, 2018).

2.7.2 Erosion edlica

El proceso de erosidn eolica es causado por la accion del viento en forma de
remolinos, tolvaneras o tornados que desagregan, remueven y transportan las
particulas del suelo (INEGI, 2014). La forma mas comun es la pérdida superficial
de laminas de suelo (WOCAT, 2008). Para el caso de la erosion edlica la
erodabilidad del suelo, la cobertura vegetal, la rugosidad del suelo y el clima don
determinantes en su tasa y magnitud. Este tipo de erosion afecta principalmente
zonas secas (aridas, semiaridas y subhumedas); sin embargo, no es exclusiva
de ellas (SEMARNAT, 2018). En nuestro pais, el 20.1% del territorio nacional

presenta erosion edlica (Lopez-Santos, 2016).

2.7.3 Degradacion fisica

Este tipo de degradacion ocurre principalmente por actividades ganaderas, uso
de maquinaria pesada y extraccion de agua del subsuelo que provocan la ruptura
de los agregados del suelo impidiendo la infiltracion y causando compactacion.
Los tipos mas comunes de degradacion fisica se presentan como
encostramientos, compactacion y sellado. Estos afectan el ciclo de nutrientes y
la infiltracion de agua (SEMARNAT, 2018). Este tipo de degradacion es el menos

comun y solo se presenta en el 4.1% del pais (Lopez-Santos, 2016).
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2.7.4 Degradacion quimica

La degradacion quimica del suelo ocurre por diversas actividades agricolas o
industriales como el derrame de desechos toxicos, el mal manejo de
agroquimicos y riegos inadecuados, entre otros. Los tipos principales de esta
degradacion son polucion, salinizacion-alcalizacion y eutrofizacion. La
degradacion quimica es causada principalmente debido a las erosiones hidrica y
edlica, asi como a las practicas malas de manejo de suelo (SEMARNAT, 2018;
WOCAT, 2008). Este fendmeno se extiende por el 20.1 % del territorio nacional
(L6pez-Santos, 2016).
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CAPITULO NI

3 EMERGENCIA ANTE LOS RIESGOS DEL CAMBIO
CLIMATICO Y LA SOMBRA DEL COVID-19 PARA LA
AGRICULTURA DE SECANO DEL NORTE DE MEXICO

3.1 RESUMEN

El cambio climatico se ha definido como una emergencia global. Sus impactos
afectan diversos sectores de la sociedad incluyendo el agricola. Las variaciones
anormales de los regimenes de temperatura y precipitacion son adversas para la
agricultura de secano. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue identificar la
distribucion local de los impactos provocados por la variacién de las condiciones
climaticas en varios escenarios de cambio climatico, asi como las medidas de
adaptacién y mitigacién empleadas por los productores para hacerles frente. Para
ello, los datos climaticos histéricos y de escenarios del AR6 fueron obtenidos y
analizados. Ademas, un cuestionario fue elaborado y aplicado a productores para
obtener informacion de las medidas de adaptacion y mitigacion utilizadas por
ellos. Los resultados sugieren que incrementos de temperatura y precipitacion, y
un crecimiento de las zonas aridas podrian ocurrir. Por otro lado, los datos del
del cuestionario muestran que los productores prefieren la aplicacion de medidas
en el entorno fisico y de efecto inmediato. Por lo tanto, medidas que impliquen
participacion institucional y con efectos a largo y mediano plazo son necesarias.

Palabras clave: Zonas aridas, Thornthwaite, adaptacion y mitigacion, AR6

3.2 ABSTRACT

Climate change has been defined as a global emergency. Its impacts affect
society sectors including the agricultural sector. Abnormal variations of
precipitation and temperature regimes are adverse to rainfed agriculture.
Therefore, this work aimed to identify the local distribution of the impacts caused
by climate condition variations under various climate change scenarios, as well
as adaptation and mitigation measures used by growers to confront them. For
that, historic and the AR6 scenario climate data were obtained and analyzed. In
addition, a questionnaire was created and applied to growers to know the different
adaptation and mitigation measures used by them. Results suggest that
temperature and precipitation increase and an expansion of arid areas could
occur. On the other hand, the questionnaire data show that growers prefer the

22



application of short-term measures applied on the physical domain. Therefore,
measures that imply institutional participation whit medium- and long-term effects
are needed.

Key words: drylands, Thornthwaite, adaptation and mitigation, AR6

3.3 INTRODUCCION

Globalmente, la agricultura de secano (AS) se practica en el 80% de las superficie
agricola y aporta el 60% de la produccién de cultivos; esta actividad esta sujeta
a riesgos ambientales, primordialmente ligados a la gestion del agua, que el
productor conoce y aprende a manejarlos con relativo relativo (FAO, 2020); sin
embargo, ante una mayor variabilidad climatica con eventos extremos como las
sequias, y ante la sombra de los estragos asociados a la pandemia del COVID-
19, la habilidad o capacidad de adaptacién del productor se ve comprometida
para conseguir cosechas (FAO, 2021; Haro et al., 2021)

En esencia las sequias en esencia son fendmenos naturales extremos
recurrentes. Estas son originadas por lluvias con magnitudes menores de los
niveles normales; su interaccion con la demanda es particularmente importante
para la agricultura y la ganaderia, asi como en el suministro de agua para el
consumo domeéstico comunitario (Coles & Eslamian, 2017; FAO, 2020; IPCC,
2021; Muralikrishnan et al., 2022). Estudios diversos como los de Amir et al.
(2020), FAO (2020), FAO (2021), Hermans & McLeman (2021), Richardson et al.,
(2018), y Shah et al., (2021) mencionan que en condiciones criticas con presencia
de sequias, inundaciones y ondas de calor, coloquialmente definidos como afios
“‘malos”, ademas de vulnerar la produccion primaria, las economias campesinas
se deterioran en detrimento de la disponibilidad de alimentos. A nivel mundial 128
millones de hectareas, equivalentes al 11 % de las AS son afectadas por sequias
recurrentes (FAO, 2021).

En México, debido a su ubicacion geogréfica las sequias no son ajenas al
productor, quien depende de las lluvias para sus cultivos en la parcela (in situ) o
fuera de éstas (ex situ). Sin embargo, su frecuencia y severidad (CENAPRED,

2021), como consecuencia probable del Cambio Climatico Global, y ante la
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presencia de fendmenos atmosféricos con influencia regional, como la Oscilacién
del Sur El Nifio (ENSO), multiplican la presion sobre la AS en su conjunto.
Particularmente, los pequefos productores (<5 hectareas) son los mas
vulnerables (Haro et al., 2021; IPCC, 2021; Murray-Tortarolo et al., 2018; Neri &
Magafa, 2016; Ortega-Gaucin et al., 2018a).

Diversos estudios han mostrado la fragilidad y predisposicién del Norte y Noreste
de México a la sequia (Haro et al., 2021; Murray-Tortarolo et al., 2018; Neri &
Magafa, 2016; Ortega-Gaucin et al., 2018a; Ortega-Gaucin et al., 2018b); en
atencion a ésta problematica, en 2013 se integra el Programa Nacional contra la
Sequia (PRONACOSE). Este programa esta asociado al Monitor de Sequia de
Ameérica del Norte (NADM). Su funcién primordial es determinar la intensidad por
este fendbmeno mediante cinco criterios: Anormalmente seco (D0), Sequia
moderada (D1), Sequia severa (D2), Sequia Extrema (D3) hasta Sequia
excepcional (D4) (SNM, 2021). EI PRONACOSE genera informacion quincenal
sobre la incidencia de sequia como fendmeno fisico-ambiental (Anglés &
Maldonado, 2020; Espinosa-Rodriguez et al., 2021; Lobato-Sanchez, 2016). Esto
estd en consonancia con otros estudios (CONAGUA, 2012; Ortega-Gaucin et al.,
2018a; Ortega-Gaucin et al., 2018b) que emplean el enfoque del IPCC (2012)
para valorar vulnerabilidad sectorial (VS) en funcién de tres factores: Grado de
exposicion, Sensibilidad y Capacidad de adaptacion.

Sin embargo, la Capacidad de adaptacion como una funcién intrinseca al
productor esta insuficientemente clara (CONAGUA, 2012; Haro et al., 2021;
Murray-Tortarolo et al., 2018; Ortega-Gaucin et al., 2018a; Ortega-Gaucin et al.,
2018b), ya que diversos estudios pasan por alto percepciones y valoraciones
sobre su entorno, incluido el tema del COVID-19; es decir, aunque los
productores se vea en circunstancias criticas, algunos desistiran, pero otros se
mantendran con la esperanza de mejorar la situacion mediante intervenciones
favorecidas por la resiliencia sectorial (Amir et al., 2020); ésta resiliencia involucra

la fuerza con la que el sector es capaz de recobrarse y se basa en la interaccion
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hombre-naturaleza, la cual se construye por la incertidumbre, errores,

aprendizajes y adaptacion (Haro et al., 2021).

Por otro lado, uno de los aspectos centrales del Sexto Reporte de Escenarios de
Cambio Climatico (AR6) tiene que ver con un concepto nuevo denominado
Emergencia. Este se refiere a la experiencia o apariencia de condiciones nuevas
de un clima variable particular en una region dada (IPCC, 2021). Con este criterio,
las zonas aridas (y semiaridas) del mundo podrian considerarse como zonas de
Emergencia, cuyo indicador més directo podria estar en funcion de una posible
expansion en los préximos decenios (Cherlet et. al, 2018; Feng & Fu, 2013;
Huang et al., 2017; Shah et al., 2021).

De lo anterior se desprenden las preguntas siguientes: 1) ¢Qué motiva al
productor a continuar en la actividad agricola a pesar de la recurrencia de afios
“‘malos™? 2) ;Coémo y cuales incentivos determinan su permanencia en sus
lugares de origen?; 3) ¢ Qué practicas de manejo del suelo y del agua son mas
adecuadas de modo que le permiten al productor obtener cosechas?;y 4) ¢ Como
influye el contexto de la pandemia por el COVID-19 en la capacidad del productor

para continuar la actividad agricola?

Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue describir los componentes
que caracterizan una condicion de vulnerabilidad de productores dedicados a la
agricultura de secano en el norte del estado de Durango considerando el impacto

del cambio climatico.

3.4 BREVE DESCRIPCION DE LA REGION DE ESTUDIO Y LA SOMBRA
DEL COVID-19

La Region de estudio (RE) se ubica entre 25° y 26° de latitud norte, muy cercana
a la linea del Tropico de Cancer (23.5°), que coincide con una franja de alta
presiéon donde se localizan los grandes desiertos de Africa y Asia; la RE ocupa la
porcién noreste del Estado de Durango (Figura 1a), con una superficie de 681.99

miles de hectareas, representa el 6% de su territorio (12.336 millones de has). La
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RE se integra por cuatro municipios, cuyo orden de importancia por superficie es
la siguiente: Nazas (35.4%), San Pedro del Gallo (29.4%), Rodeo (27.2%), y San
Luis del Cordero (8%); en los limites de la RE hay vecindad y colindancia con 10
municipios de la misma Entidad (Figura 1b).

El Censo de Poblacion y Vivienda reciente (2020) se registro 29,488 habitantes
en los cuatro municipios, cantidad que representa el 1.6% de la poblacion de la
entidad. Los municipios con la mayor concentracion poblacional (87.3%) son:
Nazas (43.8%) y Rodeo (43.5%), en tanto que el 12.7% restante corresponde a
San Luis del Cordero y San Pedro del Gallo con 7.1 y 5.5%, respectivamente
(INEGI, 2021). La densidad de poblacion en la RE es 3.5 veces menor que la

estimada para toda la entidad (4.2/14.9).

En la RE predominan climas célidos secos. En ella se distingue el arido (BWhw)
(43.58%) y semiarido (BS1kw, BSokw, BSohw), con 43.58 y 47.6%,
respectivamente (Figura 1b); su caracteristica principal es que alrededor del 80%
de la lluvia son en el verano (250-450 mm/afio) y temperaturas anuales que
varian entre 7 y 18 °C (Garcia, 1964).

En la RE se acomodan 11 grupos de suelo principales (GSP), donde destacan
por su extension los Leptozoles (LP), Calcisoles (CA) y Regosoles (RG), con
50.4, 17.8 y 13.3%, respectivamente; la AS se asienta en un 6.38% de la
superficie total de la RE sobre tres GSP: Chernozems (CH), Cambisoles (CM) y
LP; la agricultura de riego que se sostiene con escorrentia del Rio Nazas, ocupa
1.82% de la RE donde se identifica una mayor variedad de suelos, incluyendo los

Fluvisoles (FL) (Figura 1c).
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Figura 1. Localizacion de la Regién de Estudio (RE) y principales caracteristicas.
a) Durango en el contexto nacional; b) Climas predominantes en la RE y
municipios colindantes; y ¢) Grupos de suelos principales, areas con agricultura
de secano e hidrologia superficial mas importante

En la RE un total de 578 casos por COVID-19 representa el 0.8% del total estatal.
Para esta zona 45 defunciones representan el 7.7% de los casos que han
ocurrido. Ademas, el 19.3% de los casos han requerido de hospitalizacion. En
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general, el mayor nimero de contagios se observa en personas mayores entre
los 55 y los 64 afios (Secretaria de Salud, 2022).

En la mayoria de las regiones del mundo han ocurrido restricciones en la mano
de obra debido a la pandemia por COVID-19. Ademas, la reduccion en del
crecimiento economico, el desempleo y el cierre de negocios ha limitado el poder
adquisitivo de las poblaciones. Por ello una interrupcion en la cadena agricola ha
afectado los precios de diversos productos (Seleiman et al., 2020). Por otro lado,
el aumento en el precio de insumos como los fertilizantes y las semillas ha

afectado principalmente a los pequefios productores agricolas (FAO, 2022).

En México, 14.62 millones de hectareas de secano sembradas en 2019 pero solo
13.49 millones (92%) fueron cosechadas; valores similares fueron reportados en
2018. En 2020, solo 12.58 millones de hectareas de secano fueron sembradas y
solo 11.67 millones (93%) fueron cosechadas. Esto implica una reduccion del
16% de la superficie de agricultura de secano, menor al 9% de reduccion en
agricultura de riego (SIAP, 2022). Por otro lado, en México y en el mundo se han
registrado incrementos historicos en los precios de los fertilizantes nitrogenados.
Por ejemplo, la urea granulada, fertilizante principal utilizado, cuesta 2.4 veces lo
gue costaba en diciembre de 2019 (Quinn, 2021). Esto juega una limitante en la

produccién agricola.

Ante este panorama la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) ha
implementado una serie de medidas de respuesta. Por ejemplo, la entrega de
apoyos a productores por 22,700 millones de pesos; conformacién de grupos en
las centrales de abasto para asegurar el subministro de alimentos; y diversas
reuniones y paneles con asociaciones e institutos nacionales e internacionales
como el INIFAP, la Secretaria de salud, la Organizacion Internacional del trabajo,
las Fundaciones Produce, la FAO y otras con el fin de planear medidas para
incentivar la produccion agricola ante la presente crisis sanitaria. Sin embargo,
estas medidas han sido insuficientes para atender a las poblaciones rurales. Por

ello, lo necesario es una participacion activa y coordinada del gobierno, la
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academia y el sector rural para con el fin de mitigar los efectos negativos de la
pandemia por COVID-19 (Vilaboa-Arroniz et al., 2021).

3.5 MATERIALES Y METODOS
3.5.1 Exposicion climética

Origen de los datos

Los datos histéricos comprenden el periodo de 1970 a 2000. En el presente
trabajo el escenario canadiense (CanESM5) fue seleccionado debido a que
presenta mayor sensibilidad. El periodo seleccionado fue el horizonte cercano
(2021 a 2040) con dos forzantes radiativas 2.6 y 8.5 wm™2. Los datos de
temperatura, precipitacion histéricos y de los escenarios en formato raster con
una resolucién de 2.5 x 2.5 fueron descargados desde el sitio WorldClim

(https://www.worldclim.org/).

Analisis de datos

Los datos climaticos fueron extraidos y analizados mediante la aplicacion
Quantum Gis (QGis) version 3.16 Hannover. Los promedios de temperatura y
precipitacion fueron estimados y comparados entre escenarios y linea base.
Ademas, el indice de Gaussen (EC. 1) y el indice de Martonne mensual (EC. 2)
fueron calculados para evaluar la disponibilidad de agua. Finalmente, los cuatro
elementos del Sistema de Thornthwaite (EC.3, EC. 4, EC. 5, EC. 6, EC. 7, EC. 8,
EC. 9 y E.C. 10) fueron calculados. Para la creacion de mapas se utiliz6 una
escala 1:1000000 y se eliminaron los poligonos inferiores a el area minima

cartografiable (16 km?).
El indice de Gaussen establece que un mes es seco si:

P < 2T, (1)

donde P es la precipitacion mensual en mmy T es la temperatura media mensual

en °C.
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El indice de aridez mensual de Martonne establece que cuando Im es menor a 20
el cultivo requiere de riego para desarrollarse. Este se calcula con la siguiente
expresion:

12 P!
m = 10 (2)

donde Im es el indice de aridez mensual de Martonne, P’ es la precipitacion

mensual en mmy T’ es la temperatura media mensual en °C.

La evapotranspiracion potencial (ETP) se refiere a la cantidad maxima de agua
gue se puede evaporar de una fuente de agua ilimitada. Esta se puede estimar

con la siguiente expresion:

10T\? [Nxd
EThn =16 (T) * (365)' 3)
=Y, (4)
_ 7\ 1514
i=() ©)
a = 0.000000675 * I3 — 0.0000771 * I? + 0.01792 * [ 4+ 0.49239, (6)

donde ETPm es la evapotranspiracion potencial mensual corregida en mm, T es
la temperatura media mensual en °C, | es el indice de calor anual, i es el indice
de calor mensual, N es el nUmero maximo de horas sol y d es el nUmero de dias

del mes.

El primer componente de la clasificacion climatica de Thornthwaite es el Régimen
de Humedad Im que se calcula con la siguiente expresion:

100E-60D
I =% (7)

donde ETP es la evapotranspiracion potencial anual que se calcula sumando las
ETPm de los 12 meses, E es el exceso de humedad en el afio y D es la deficiencia

de humedad en el afno. Estos ultimos se calculan restando la ETP mensual a la
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precipitacion mensual. Posteriormente todos los excesos y deficiencias se suman

por separado. Este indicador nos permite diferenciar climas secos y humedos.

El segundo componente se refiere a la variacion estacional de la humedad. Para
este se tienen dos expresiones el indice de aridez la y el indice de humedad I.

100D
a™ grp’

(8)

100 E
donde D es la deficiencia de agua al afio en mm, E es el exceso de agua al afio
en mm Yy ETP es la evapotranspiracion potencial anual en mm. El Iy se aplica a
climas clasificados como humedos. Por otro lado, el In se aplica en los climas

Secos.

El tercer componente se refiere a la eficiencia térmica. Para este se emplea la
ETP calculada con la EC. 5. Finalmente, el cuarto componente se refiere a la
eficiencia térmica en verano ETPv. Esta se calcula con la expresion siguiente:

ETPg+ETP,+ETPg

ETF, = ETP

* 100%, (10)

donde ETPs, ETP7y ETPg corresponde a los meses de junio, julio y agosto en el

hemisferio norte y ETP es la evapotranspiracion potencial anual.
3.5.2 Sensibilidad

Datos socioecondmicos

Los datos del censo de poblacion y vivienda 2020 fueron descargados desde el
sitio de INEGI (2021) (https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/). Los
datos utilizados fueron adultos mayores de 60 afios, poblacion analfabeta,
acceso a servicios basicos, acceso a salud publica y grado de marginacién. Los
datos del area de estudio fueron comparados con los datos del estado y a nivel

nacional.
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3.5.3 Capacidad adaptativa

Elaboracion del instrumento de campo

El instrumento de campo disefiado fue una encuesta para productores con
enunciados basados en la escala de Likert. Tres dominios fueron disefiados con
base a lo propuesto por Espada-Recarey et al. (2016). Estos fueron: dominio 1,
percepcion de los productores sobre el cambio climético; dominio 2, dafios a la
produccién agricola asociados a condiciones meteorologicas; y dominio 3,
medidas de prevencion y mitigacion del cambio climatico. Los enunciados de los
dominios 1 y 2 fueron formulados tomando como referencia a lo elaborado por
Hidalgo & Pisano (2010) y Gadicke et a. (2017). El dominio 3 se dividid en
capitales de acuerdo con lo que presenta Crossman (2019) como capacidad
adaptativa para reducir la vulnerabilidad. Finalmente, los enunciados de la
seccion 3 fueron tomados de lo presentado por Crossman (2019) y el Programa

Especial Concurrente para el Desarrollo Rural Sustentable 2020-2024.

Aplicacion del instrumento de campo

Una confiabilidad del 95% fue utilizada para el célculo del tamafio de muestra
(EC.11) que fue de 44 productores. La distribucion de entrevistas se realiz6 de la
siguiente forma: Nazas (8), Rodeo (22), San Pedro del Gallo (7) y San Luis del
Cordero (7). La cantidad de encuestas por municipio se calculé en relacion al
porcentaje de productores de cada municipio con respecto al del area de estudio.
Durante la aplicaciéon del formato en campo se trat6 de tener la menor interaccion
posible con los productores. Lo anterior con el objetivo de evitar sesgar las

respuestas.

B 2006 * 1.962 * 0.97 % 0.03
~0.052 (2006 — 1) + 1.962 % 0.97 % 0.03

n = 43.76 (11)

Andlisis de datos

El alfa de Cronbach de cada uno de los dominios, asi como del instrumento en

general fue calculado en SPSS. También se realizaron analisis de frecuencias a
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cada uno de los dominios. Por otro lado, el nivel de fortalecimiento de cada capital

fue clasificado en funcion de los puntajes obtenidos.
3.6 RESULTADOS

3.6.1 Variables climéticas

La precipitacibn muestra diferencia significativa entre el periodo historico y el
escenario futuro. Para ambas forzantes se puede esperar un aumento en la
precipitacion media anual. Este incremento sera de un 13.4% para la forzante de
2.6 Wm2yde 13.7% para la forzante 8.5 W m. En los casos de las temperaturas
minima, media y maxima también se encontraron diferencias significativas y se
espera que las tendencias sean al aumento. Para la temperatura minima puede
ocurrir un incremento entre 1.5 y 1.8 °C. En el caso de la temperatura media
puede presentarse un aumento de entre un 9 y un 10.7%. Finalmente, para la
temperatura maxima un incremento de entre 6 a 7% podria ocurrir. Los valores

de las variables climaticas se resumen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Comparacion de las variables de temperatura y precipitacion de la
linea base (1970-2000) contra los escenarios de cambio climatico (2021 a 2040)
en la zona de estudio

Variable Historico CanESMS5 2.6 CanESMS5 8.5
Wm?-2 Wm?-2
Precipitacion (mm) 385.32 436.92 438.12
Temperatura minima (°C) 3.3¢ 4.8° 5.12
Temperatura media (°C) 19.5¢ 21.3° 21.62
Temperatura maxima (°C) 33.9¢ 36.42 36.1°

(P<0.05, Tukey) medias con la misma letra significan efectos iguales.

Disponibilidad de agua

El indice de Gaussen (Figura 2) estima que para el periodo historico se tienen 4
meses no secos. Para el caso de los escenarios se sigue manteniendo esta

relacion. Sin embargo, lo apreciable es una reduccion de agua disponible en el
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mes de junio. En contraste, un incremento de agua disponible puede observarse

en los meses de julio, agosto y septiembre.
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Figura 2. indice de Gaussen para la linea base y los escenarios de cambio
climatico. Valores por debajo de “2” son considerados meses secos.

Los resultados obtenidos aplicando el indice de Martonne (Figura 3) varian con
respecto a los del indice de Gaussen. En referencia a Martonne, el periodo
historico y el escenario canadiense con forzante de 2.6 sefialan que solo tres
meses no requieren de la aplicacion de riego. Sin embargo, el escenario con

forzante radiativa de 8.5 sugiere que 4 meses no requeriran de riego.

40
35

30
25
20

- / \

5 \’/
0
© Q 19 D K O © ) @ @ @ @
Q @ < S > S 8 ) QO S 0 S
< & W v N R
s S o
— Historico CanESM5-2.6 CanESM5-8.5 Riego

Figura 3. indice de Martonne mensual para la linea base y los escenarios de
cambio climatico. En valores por debajo de “20” es necesario aplicar riego al suelo
para mantener la produccién agricola
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Clasificacion climatica

El primer componente de la clasificacion de Thornthwaite es el régimen de
humedad. Segun los datos histdricos y escenarios, toda la zona fue clasificada
como é&rea con clima seco. El el escenario histérico se Indica que el 76.3% de la
superficie es semiarida, 21.9% arida y 1.8% seca subhumeda (Figura 4a). En el
escenario canadiense con forzante de 2.6 podemos observar ligeras diferencias.
La superficie semiarida presenta una disminucion del 4.4%; este porcentaje se
refleja en un 4% de aumento en las zonas aridas y un 0.4% de incremento en las
zonas secas subhumedas (Figura 4b). En el escenario con forzante de 8.5 la
diferencia se acrecienta. En este caso las zonas semiaridas solo ocuparian el
69.2%; por otro lado, las zonas aridas se incrementarian hasta el 29%, mientras
que las zonas secas subhumedas mantendrian el 1.8% (Figura 4c).

El segundo componente de la clasificacion de Thornthwaite es la variacion
estacional de la humedad. Los datos historicos indican que en el 98.9% de la
zona existe un exceso pequefio o nulo de agua en el periodo estival mientras que
en el 1.1% restante existe un exceso moderado (Figura 4d). El escenario con
forzante de 2.6 indica que el 98.2% de la zona presenta un exceso pequefio, el
1% un exceso moderado y el 0.8% un exceso grande (Figura 4e). En contraste
el escenario con forzante de 8.5 sugiere que se mantiene el area con exceso
pequefio pero el area con exceso moderado se reduce a 0.55% vy el area con

exceso grande crece hasta 1.25% (Figura 4e).
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Figura 4. Variacion de los elementos de la clasificacion de Thorthwaite para la
linea base (a, d y g) el escenario canadiense con forzante de 2.6 (b, e y h) y con
forzante de 8.5 (c, f e i).

El tercer componente de la clasificacion de Thornthwaite es la eficiencia térmica.
Los datos historicos permiten clasificar el 99.1% del territorio como mesotérmico

y el 0.9% como megatérmico. El escenario con forzante de 2.6 indica que las
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zonas megartérmicas aumentan hasta el 41.9% del territorio, mientras que las
mesotérmicas se reducen hasta 58.1%. El escenario con forzante de 8.5 sugiere
que el incremento en las zonas megatérmicas es mayor llegando al 47.8%
mientras que las zonas mesotérmicas ocuparian el 52.2% del territorio. El Gltimo
componente se refiere a la eficiencia térmica en verano. Este no present6
variacion en su clasificacion pues tanto para el histdrico como los escenarios

permanecio menor del 48%, valor que corresponde a la primera clasificacion.

3.6.2 Sensibilidad

Las poblaciones de adultos mayores, analfabetas, sin acceso a servicios publicos
y de salud son mas vulnerables. En el cuadro 2 se observa que algunas
caracteristicas de la poblacion del &rea de estudio aumentan la vulnerabilidad a
los efectos del cambio climético. En la RE existe una mayor cantidad de adultos
mayores que a nivel nacional y estatal, ademas, el porcentaje de poblacién
analfabeta en la RE es mayor que a nivel estatal pero menor que a nivel nacional.
En contraste, la poblacion sin acceso a servicios publicos y de salud, asi como el
grado de marginaciéon en la RE son menores que los promedios estatales y

nacionales.

Cuadro 2. Comparacién de variables socioecondmicas que aumentan la
vulnerabilidad al impacto del cambio climatico.

Variable AE Estatal Nacional
Adultos mayores de 60 afios 16.2% 11.4% 12%
Poblacion analfabeta 2.7% 2.3% 3.8%
Promedio de escolaridad 8 9.7 9.7
Poblacién sin acceso a drenaje, 5.7% 6.5% 7.3%

electricidad y agua potable.
Poblacidon sin acceso a servicios 23.4% 25% 26.18%
de salud publica

Grado de marginacién Bajo Alto -

Fuente: INEGI (2021).
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3.6.3 Capacidad adaptativa

Analisis de confiabilidad

La interpretacion del valor del Alfa de Cronbach se realizé conforme a lo sugerido
por George & Marelly (2003). De acuerdo a estos autores el dominio 1
(Percepcion de los productores acerca del cambio climatico) tiene una
confiabilidad aceptable (0.706). Por otro lado, el dominio 2 (Impactos negativos
en la produccion agricola asociados a fenbmenos meteoroldgicos) presentd una
confiabilidad buena (0.855). El dominio 3 (Medidas de adaptacion y mitigacion a
los impactos negativos del cambio climatico aplicadas por los productores
agricolas) present6 una confiabilidad buena (0.889). Finalmente, el instrumento

en general tuvo una confiabilidad buena (0.898).

Detonantes

Algunos factores que condicionan la aplicacion de medidas de adaptacién o
mitigacion existen; por ejemplo la percepcién de un riesgo o las experiencias
previas (Lutz-Ley, 2020). Los resultados obtenidos muestran que un 72.7% de
los productores tienen una percepcion fuerte o muy fuerte acerca del fenémeno
del cambio climatico. El 93% de los encuestados asegur6 estar de acuerdo o
completamente de acuerdo con que la temperatura de verano en los ultimos 30
aflos es mayor que antes. Ademas, ese mismo porcentaje aseveré que en los
ultimos 30 afios ha llovido menos que antes de 1990. Otro punto importante que
obliga a los productores a adoptar medidas de adaptacion y mitigacion son los
efectos adversos por fenbmenos naturales. El 47.8% de los encuestados ha
tenido afectaciones fuertes o muy fuertes. En este sentido, el 86% de los
productores manifestd haber sufrido pérdida parcial o total de sus cultivos por
falta de lluvias.

Medidas de adaptacion y mitigacion

Los resultados obtenidos demuestran que los productores prefieren aplicar
medidas inmediatas y paliativas (Figura 3). Esto concuerda con lo expresado por
Lutz-Ley (2020), quien menciona que en general las medidas se aplican mas al
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medio fisico por su facil manejo. Esta autora también menciona que el nimero y

frecuencia de aplicacion de medidas disminuyen en la dimensién social.

Leer sobre maquinaria e implementos agricolas
Informarse en programas referidos a cultivos
Policultivo

Consejos de productores experimentados
Apoyos economicos gubernamentales

Ahorro e inversion

Diversificacién de actividades economicas
Obras de manejo de escorrentias

Cambiar fechas de siembra

Uso de semillas criollas

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Porcentaje de encuestados que afirmaron utilizar la practica

Figura 5. Las 10 préacticas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico mas
usadas por los productores agricolas del &rea de estudio.

El capital social es el menos fortalecido de los estudiados. El 50% de los
productores encuestados se clasificaron como débiles y muy débiles. En
contraste, el capital financiero fue el mas fortalecido. El 44% de los productores
tuvieron clasificacion de fuerte o muy fuerte en el capital financiero. El porcentaje
de productores por nivel de clasificaciébn para cada tipo de capital se puede
observar en el Cuadro 3. Referente a las medidas para fortalecer el capital social,
la mas comun fue recibir consejos de productores experimentados (63% de los
encuestados). En relacién al capital humano, 59% de los encuestados
manifestaron ver programas de television con informacion referente a sus
cultivos. El 70% de los productores fortalecen el capital financiero diversificando
sus actividades productivas. Por otro lado, el 75% de los encuestados
manifestaron realizar obras de manejo de escorrentias para mejorar sus activos
fijos. Finalmente, el 82% de los productores utilizan semillas criollas para

robustecer su capital natural.
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Cuadro 3. Estado actual de los diferentes capitales de los productores agricolas
de secano del norte de Durango

Tipo de capital

Categoria  Social Humano Financiero Activos fijos Natural

Muy bajo 18% 27% 2% 7% 0%
Bajo 32% 14% 11% 20% 5%
Intermedio  39% 34% 43% 34% 64%
Alto 7% 16% 39% 25% 27%
Muy alto 5% 9% 5% 14% 5%

3.7 DISCUSION

3.7.1 Exposicion

Los resultados obtenidos de los modelos muestran una tendencia de incremento
en la temperatura media. Esto puede tener consecuencias negativas en la
produccion agricola de secano. Bhadouria et al. (2019) mencionan que la
produccion de los cereales en zonas secas puede reducirse si la temperatura
media aumenta de 1 a 2 °C. Haque & Khan (2020) encontraron que por cada 1
°C que incrementa la temperatura media, el rendimiento de los cultivos puede
disminuir entre un 7 y un 25 %. Para el caso del maiz se estima un decremento
del 4.2% por cada 1 °C de aumento de la temperatura media (Makowski et al.,
2020). Esto puede ser debido a que los cultivos son mas sensibles y se
encuentran mas expuestos a los a perturbaciones en la temperatura que
provocan olas de calor, aumento de plagas y disminucion de la tasa fotosintética,

entre otros factores (Meshram et al., 2020; Warsame et al., 2021).

La precipitacion es un factor clave en la agricultura de secano de las zonas aridas
(Sangkhaphan & Shu, 2020). Para esta variable se estima un incremento para
ambas forzantes que presenta diferencia significativa con respecto a los datos
histéricos. Un incremento en la precipitacion puede incrementar el rendimiento
de cereales a largo plazo (Warsame et al., 2021). Makowski et al. (2020) reportan

gue un aumento del 1% en la precipitacion durante la temporada de crecimiento
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incrementa el rendimiento de las plantas C3 entre 0.27% un 0.43%, sin embargo,

para plantas C4 como el maiz el incremento es casi nulo.

3.7.2 Sensibilidad

Las condiciones de marginacion y pobreza aumentan la sensibilidad a fenomenos
hidrometeoroldgicos. Estos fenomenos limitan la capacidad de adaptacion ante
fendbmenos diversos como las sequias (Ortega-Gaucin et al.,, 2018b). Las
condiciones de sensibilidad y marginacion son menores en el area de estudio que
los niveles estatales y nacional. Por otro lado, autores como Amir et al. (2020)
sefalan que la educacién es importante en la sensibilidad. Decisiones informadas
y fundadas son necesarias para una agricultura resiliente (Espinosa-Rodriguez
et al.,, 2021). La poblacién del area de estudio presenta un promedio de
escolaridad menor a los niveles estatal y nacional por lo que se espera que sea

mas sensible.

3.7.3 Capacidad Adaptativa

La produccion agricola es vulnerable a las variaciones del tiempo atmosférico
(Gomez-Zavaglia et al., 2020). Los productores agricolas son conscientes de los
posibles impactos negativos provocados por estas variaciones y han desarrollado
medidas de respuesta (lizumi & Ramankutty, 2015; Ortega-Gaucin, et al., 2018b).
Los resultados obtenidos muestran que los productores prefieren adoptar el uso
de medidas de efecto a corto plazo como el uso de semillas criollas o el cambio
en las fechas de siembra. Ademas, en una escala espacial, los productores
prefieren aplicar medidas locales a nivel parcela como el policultivo o la
diversificacion de actividades productivas. Resultados similares han sido
reportados por Khanal et al. (2021), Gebru et al. (2020), Talanow et al. (2021) y
Ordufio-Torres et al. (2020). Lutz-Ley (2020) explica que este comportamiento
sucede debido a que, a estas escalas, los productores tienen un mayor control

de las acciones.

Los resultados obtenidos también muestran un bajo fortalecimiento de los

capitales social y humano. En estos existe una interaccion entre el productor y la
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sociedad e instituciones diversas a una escala regional. En este nivel el productor
no tiene un control directo y por ello su fortalecimiento es reducido. Sin embargo,
el fortalecimiento de estos capitales puede atraer efectos positivos a largo plazo
(Lutz-Ley, 2020). Por ejemplo, Charatsari et al. (2020) reporta un efecto positivo
del capital social en la innovacion agricola. Saptutyningsih et al. (2020) sefiala
que el capital social tiene una gran influencia en la adopciéon de medidas de
adaptacién y mitigaciéon al cambio climatico. Ademas, el fortalecimiento de
sociedades cooperativas facilita el acceso a insumos a mejores precio (Kansanga
et al., 2019). Ademas, Huffman (2020) sefala que los productores con un capital
humano fortalecido tienen una mejor adopcion de las nuevas tecnologias

agricolas.
3.8 CONCLUSION

Los datos de los escenarios estiman un aumento en la temperatura en la zona
de estudio. Por otro lado, un aumento en la precipitacion es esperado. Este
incremento en la precipitacion podria compensar el aumento en la
evapotranspiracion de los cultivos por efecto de temperaturas mas calientes. En
ese sentido las estrategias de adaptacion deberan encaminarse a mejorar el
aprovechamiento del recurso hidrico. Ademas, programas gubernamentales
diversos deberan implementarse para promover la creacion y fortalecimiento de
organizaciones que faciliten la implementacién de medidas con efectos benéficos
a largo plazo. Los estudios futuros deberan encaminarse a identificar los factores
gue facilitan la organizacién y cooperacion social para disefar estrategias de

accion.
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CAPITULO IV

4 ESTADO DE CONSERVACION DEL RECURSO EDAFICO
EN ZONAS AGRICOLAS DE SECANO DEL NORTE DE
DURANGO MEXICO

4.1 RESUMEN

La agricultura de secano cubre el 80% del agricola en el mundo. Sin embargo,
ésta se encuentra expuesta a condiciones limitantes para como sequias o erosion
del suelo. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el estado de
conservacion de las parcelas de secano del norte del estado de Durango y su
posible impacto en la produccion agricola. Para ello, un cuestionario fue aplicado
usando el método Kappa con dos observadores. Ademas, un analisis de la
produccién agricola en la zona y un andlisis de aptitud productiva para el principal
cultivo (maiz) se realizaron. Los resultados muestran que en el 88.6% de las
parcelas hubo algun grado de erosion siendo dominante la hidrica. Por otro lado,
el potencial productivo de maiz en las zonas secaneras fue bueno y medio debido
principalmente a sus propiedades edéficas. La precipitacion es la principal
limitante para la produccién de este cultivo; por tal razén, los productores
prefieren aplicar practicas para manejar escorrentias y no para conservar el
suelo. Por lo tanto, un cambio en la actitud de los productores hacia la
conservacion del suelo es necesario para garantizar expectativa positiva en el
futuro.

Palabras clave: Erosion del suelo, Maiz, potencial productivo, Kappa

4.2 ABSTRACT

Rainfed agriculture covers almost 80% of the agricultural area. However, this
activity is exposed to limiting conditions such as droughts or soil erosion.
Therefore, this work aimed to evaluate the conservation status of rainfed parcels
in the north of the Durango state and its potential impact on agricultural
production. For this, a questionnaire was applied using the Kappa method and
two observers. In addition, analyses of historic production and productive aptitude
for maize (as the main crop) were performed. Results showed that 88.6% of plots
are eroded and that hydric erosion is dominant. On the other hand, the productive
potential in the area was classified as “good” or “moderately good” due mainly to
the soil properties. Precipitation is the main limiting factor for maize production;
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for this reason, growers prefer using runoff management practices instead of soil
conservation measures. Therefore, a change in rainfed growers’ attitude toward
soil conservation is necessary to warranty positive expectations in the future.

Keywords: Soil erosion, maize, productive potential, Kappa

4.3 INTRODUCCION

A nivel mundial, la actividad agricola de secano ocupa el 80% de las superficies
cultivadas y aporta el 60% de la produccion agricola (FAO, 2020). Sin embargo,
la produccion futura es incierta debido a los efectos del cambio climatico.
Adicionalmente, la degradacion del recurso edafico debido a practicas agricolas

inadecuadas o al uso de terrenos no aptos agrava el problema (FAO, 2021b).

En México, el 16% de la superficie con agricultura de secano presenta algun tipo
y grado de erosion (Cotler et al., 2019); problema que se acrecienta en zonas
aridas montafiosas. Sin embargo, Lopez-Santos (2016) advierte que los diversos
estudios de erosidbn en México presentan diferencias importantes en sus

resultados; esto implica interpretaciones diversas del problema.

En el estado de Durango, el 76% de la superficie que se cosecha corresponde a
secano (SIAP, 2022); destacando los cultivos de maiz, avena y frijol (SIAP, 2019).
Sin embargo, de las 530,000 ha de secano, 170 mil (32%) presentan erosion
(Cotler et al., 2020; SIAP, 2022); adicionalmente el 54% del territorio presenta
clima seco (INEGI, 2017) aumentando la sensibilidad al impacto de la ersién
(Hermans & McLeman, 2021).

El impacto socioecondmico y ambiental de la erosion del suelo es variable. Este
dependera de las caracteristicas de la zona, asi como de las medidas de
remediacion y resiliencia de los productores (Nicholls et al., 2015). Por lo tanto,
el objetivo del presente trabajo fue caracterizar el estado de conservacion que
presentan los recursos edaficos que emplean los productores de la Unidad de

Estudio y su posible impacto sobre la produccion agricola de secano.
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4.4 MATERIALES Y METODOS

4.4.1 Descripcion del area de estudio

El presente estudio se realizdé en los municipios de Nazas (24.95°a 25.60° N,
103.77° a 104.40° O), Rodeo (24.95° a 25.43° N, 104.35° a 104.82° O), San Luis
del Cordero (25.40° a 25.52°N, 104.12° a 104.55° O) y San Pedro del Gallo
(25.38° a 25.90° N, 104.13° a 104.67° O) del Estado de Durango. La superficie
total de éstos cuatro municipios es de 6275.26 km? (figura 6a). El clima
dominante es tipo B (seco) y presenta cinco subtipos siendo los mas dominantes
BWhw (43.58%), BSokw (26.65%), Bsohw (20.97%) (figura 6c). Por otro lado,
diez grupos de suelo se presentan en el area de estudio; de los cuales los
Leptozoles (50.4%), Calcisoles (17.8%) y Regosoles (13.3%) son los mas
comunes. La zona es atravesada por los Rios del Pefion y Nazas. El area
presenta distintos tipos de vegetacion entre ellos el matorral desértico rosetéfilo
(34.80%), matorral desértico microfilo (28.28%) y vegetacion secundaria (5.46%).
El uso de suelo predominantemente es agricultura de secano (6.38%), agricultura
de riego (1.82%) y pastizal inducido (1.03%).
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Figura 6. Localizacion del area de estudio (a), colindancias y poligonos de
agricultura de secano (b) y subtipos de clima presentes (c).

4.4.2 Evaluacion del estado actual del recurso edéafico

Elaboracién del instrumento de campo

El manual de WOCAT (2008) para inventarios de suelos fue utilizado como base
para la elaboracién del instrumento de campo. En este instrumento, tres
categorias de indicadores de estado y una de indicadores de respuesta fueron
consideradas. Ademas, un entrenamiento visual fue realizado para identificar las
caracteristicas de cada indicador de estado o respuesta utilizando las guias de
CONAFOR (2018) y FAO (2021). Lon indicadores seleccionados, asi como su
descripcion realizada con los datos de CONAFOR (2018), FAO (2021) y WOCAT

(2008) se enlistan a continuacion:
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Tipo de degradacién del suelo (Indicador de estado)

» 11 Sin degradacion aparente:

» 12 Erosion hidrica: Pérdida o arrastre de suelo superficial por accion del
agua.

> 13 Erosion edlica: Pérdida o arrastre de suelo superficial por accién del
viento

» 14 Erosion quimica: Polucion, salinizacion, alcalinizacion, acidificacion.

» 15 Erosion quimica: Compactacion, encostramiento, anegamiento y
hundimiento.

» 16 Degradacion biologica: Aumento de suelo desnudo, disminucion de

biomasa, disminucién de micro y macroorganismos.

Grado de degradacion del suelo (Indicador de estado)

» 21 Leve: El proceso se encuentra en su etapa inicial, es poco perceptible,
por lo que puede revertirse con poco esfuerzo. Presencia de canalillos.

» 22 Moderado: La degradacion es facil de identificar, su control y reversion
requieren un esfuerzo considerable. Canalillos o carcavas pequefas estan
presentes.

» 23 Fuerte: Signos de cambios severos en las propiedades del suelo se
aprecian, el proceso de restauracion y control es muy dificil. Carcavas de
diversos tamafios estan presentes.

» 24 Extremo: En este punto ya no es posible una restauracion. Carcavas

profundas estan presentes.

Causas de la degradacion del suelo (Indicador de estado)

» 31 Manejo del suelo: Uso de especies no adecuadas, practicas
inadecuadas.
» 32 Manejo del cultivo: Falta de medidas de conservacion, maquinaria

pesada, salinizacion.
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33 Deforestacion y remocion de la vegetacion natural: Cambio de uso de
suelo, construccion de caminos, explotacion forestal industrial.

34 Sobreexplotacion de la vegetacion por uso doméstico: Extraccion de
lefia o forraje para uso domeéstico.

35 Sobrepastoreo: Remocion de cobertura vegetal, arrastre y
compactacion del suelo por ganado.

36 Actividades industriales y mineria: Extraccion de minerales y depdsito
de residuos.

37 Desarrollo urbanistico e infraestructura: Presencia de asentamientos
humanos.

3s Descargas: efluentes y aguas residuales.

39 Alteracion de los ciclos hidroldgicos: Modificacion de las escorrentias.
310 Causas naturales: Topografia accidentada, lluvias intensas, sequias,

vientos fuertes.

Medidas de conservacion (Indicador de respuesta)

>

4; Abonos / Composta / Manejo de nutrientes: Presencia de abonos
verdes, abonos organicos o compostas.

4, Sistemas de rotacion / cambio de cultivos / barbechos: Rotacion de
cultivos y del manejo del suelo (periodos intensivos y no intensivos).

43 Desmonte vegetativo / cobertura: Muros de contencién desmontando
especies de gramineas y leguminosas.

44 Agrosilvicultura: Sinergia entre un sistema agricola, un pecuario y un
forestal.

45 Reforestacion y proteccion forestal: Reforestacion y cuidado de
especies nativas.

46 Control de carcavas / rehabilitacion: Uso de barreras para frenar la
erosion en las carcavas.

47 Terrazas: Uso de terrazas

43 Manejo de las tierras con pasturas: Presencia de cercados para regular

el tiempo e intensidad del pastoreo.
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» 49 Obras de captacion del agua: Estructuras para colecta de agua de lluvia.

» 410 Mejoramiento de la calidad del agua: Trampas de sedimentacion y
filtros en las escorrentias

> 411 Proteccion contra los riesgos naturales: Proteccion contra
inundaciones, tormentas, derrumbes entre otros.

» 412 Control de las aguas generadas por tormentas y escorrentias: Obras

para el control de escorrentias en eventos de lluvia.

Aplicacion del instrumento de campo

El nimero de parcelas a muestrear (Ec. 1) fue determinado previo a las visitas.
Posteriormente, las parcelas fueron seleccionadas al azar y se cargd su
ubicacion en un geoposicionador (GPS) para su visita. Dos aplicadores hicieron
el levantamiento de datos en parcelas siguiendo el método Kappa (Lopez-Santos
et al., 2017).Recorridos de campo re hicieron para el llenado de los formatos de

capo.

*72%p%
n N2 10 _ 44, (1)

T d2 (N-1)+Z2xprq

donde: n es el tamafio de muestra; N el tamafio de la poblacién (2006 parcelas);
Z es valor critico calculado en las tablas del area de la curva normal (1.96 para
una confiabilidad de 95%); p es proporcion aproximada del fenbmeno en estudio
en la poblacion de referencia (0.97); q es (1-p) = 0.03; y d es el nivel de precision
absoluta (0.05).

Andlisis de datos

Los datos de las encuestas fueron organizados y analizados utilizando el
software IBM® SPSS Statistics 21. El indice Kappa, el error tipico, la significancia
y el grado de acuerdo fueron calculados para cada indicador. Finalmente, los
porcentajes de concordancia y no concordancia de cada indicador se calcularon

mediante el uso de tablas cruzadas.
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4.4.3 Aptitud productiva

Los datos histéricos de produccion fueron revisados. Con ello se encontré que el
principal cultivo de secano es el maiz (SIAP, 2022); por lo tanto, lo que se
determind es la aptitud productiva del terreno para dicho cultivo. La aptitud se
determind utilizando la técnica Simple Miltiattribute Rating Technique (SMART)
(Risawandi & Rahim, 2017).

Seleccion y estandarizacion de variables

Para definir la aptitud ambiental se tomaron como base los requerimientos
edafoclimaticos presentados por FAO, (2021a), SIAP-SADER (2018) y Sotelo
Ruiz et al. (2016). Estas variables de aptitud tienen una clasificacion categorica
ordinal. Por ello una escala discreta se consideré la para estandarizacion (clases)
empleando una clasificacion directa y poder asignarle un valor de aptitud a cada
clase (Goodwin & Wright, 2014).

Los datos de las variables utilizadas (cuadro 4) fueron obtenidos del INEGI
(https://www.inegi.org.mx/temas/) para datos edéficos; y del sitio de WorldClim
(https://worldclim.org/) para datos climaticos en formato raster. Los datos fueron
estandarizados de acuerdo a las categorias que se mencionan en el cuadro 4.
Los datos fueron procesados y reclasificados en el software QGis version 3.16

Hannover.

Analisis de datos
La aptitud productiva fue determinada utilizando una combinacion lineal
ponderada (Ec. 2).

Ap = YL wix; (2)

donde Ap es la aptitud del terreno para el cultivo de maiz, wi es el coeficiente de
ponderacion para la i-esima variable edafoclimatica (Ec.3) y xi es el valor de la

iesima variable.
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3)

donde w es el coeficiente de ponderacion de la variable edafoclimatica y oi es la

desviacion estandar para la i-esima variable.

Los archivos raster fueron combinados en Qgis en funcion de su coeficiente de
ponderacion (cuadro 4). Los resultados fueron reclasificados de acuerdo al nivel
de aptitud (bueno, medio, bajo, no apto) y transformados a poligonos. Estos
poligonos fueron combinados con la superficie de agricultura de secano y se
compard la superficie cultivada actual vs la potencial.

Cuadro 4. Categorias, intervalos y peso de las variables utilizadas para definir la
aptitud ambiental del cultivo de maiz.

Variable Categoria Intervalo Coeficiente de
ponderacion
Bueno 18-24
Temperatura (°C) Medio 14-18 'y 24-26 0.21
Bajo 10-14 y 26-33
No apto <10y >33
Bueno 700-1300
Precipitacion (mm) Medio 480-700 y 1300-1500 0.15
Bajo 400-480 y 1500-1600
No apto <400y >1600
Bueno 1200-2700
Altitud (m) Medio 0-1200 0.16
Bajo 2700-2900
No apto >2900
Bueno Sin fases
Durica profunda
Fases fisicas y Medio Litica profunda,
quimicas Petrocalcica y darica 0.11
Bajo Gravosa,
Pedregosa vy litica
No apto Salina y Sddica
Bueno Media
Textura Medio Fina 0.28
Bajo Gruesa
Bueno 0-15
Pendiente (%) Medio 15-30 0.08
Bajo 30-40
No apto >40
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45 RESULTADOS

45.1 Estado de conservacion del suelo

En 4.5% de las parcelas muestreadas hubo evidencia de degradacion nula; en
88.6% hubo acuerdo en la presencia del algun tipo de erosion y en el 8.6%
restante no hubo acuerdo. Respecto al tipo de degradacion, la erosion hidrica se
aprecié en 70.5% de las parcelas, la erosion eolica en 20.5%, la degradacion
guimica en 0%, la degradacion fisica en 27.3% y la degradacion biologica en
2.3%. Sin embargo, para los casos de las degradaciones quimica y bioldgica se

presentd una alta discordancia de 60% y 75%, respectivamente.

En relacion con el grado de degradacién del suelo se coincidié que 31.8% de las
parcelas presentan erosion leve, 22.6% moderada, 2.3% fuerte y 0% extrema.
Los porcentajes restantes se refieren a las parcelas que no presentaron erosion

aparente y a aquellas en las que no se tuvo acuerdo.

Respecto a las causas de la erosion existe incertidumbre en cuatro causas
posibles, deforestacion, sobreexplotacion para uso humano, sobrepastoreo y
alteracion del ciclo hidroloégico. En general, tres causas son las principales de la
degradacion del suelo: 1) manejo del suelo (68%), 2) manejo del cultivo (20.5%)
y 3) causas naturales (18.2%). Las demas listadas no se presentan o0 se

presentan en solo una o dos de las parcelas muestreadas.

Finalmente, algunas medidas en respuesta a la erosion fueron identificadas. Los
resultados obtenidos mostraron alta incertidumbre en los indices 41, 42, 44, 46, 4s
y 410. Por otro lado, tres técnicas fueron las mas aplicadas, terrazas (31.8%),
restauracion forestal (18.2%) y control de escorrentias (18.2%). Los resultados

del andlisis de confiabilidad se encuentran en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Resultados del analisis Kappa a los indicadores utilizados y nivel de
acuerdo.

indice IK ET T SGF Acuerdo
1.- Tipo de degradacion del suelo (Indicador de estado)
11 0.542 0.227 4.043 0.000 Moderado
1> 0.457 0.154 3.318 0.001 Moderado
13 0.216 0.094 2.069 0.039 Mediano
14 0.043 0.033 1.063 0.288 Bajo
1s 0.270 0.080 3.541 0.000 Mediano
1e 0.006 0.064 0.104 0.917 Bajo
2.- Grado de degradacion del suelo (Indicador de estado)
21 0.279 0.142 1.879 0.06 Mediano
22 0.249 0.147 1.662 0.096 Mediano
23 0.257 0.209 2.546 0.011 Mediano
24 0.365 0.286 2.480 0.013 Mediano
3.- Causas de la degradacion del suelo (Indicador de estado)
31 0.565 0.144 3.814 0.000 Moderado
32 0.241 0.106 2.180 0.029 Mediano
33 0.011 0.131 0.086 0.932 Bajo
34 -0.058 0.023 -5.320 0.595 Sin acuerdo
35 0.106 0.119 0.866 0.387 Bajo
36 0.476 0.316 3.159 0.002 Moderado
37 0.365 0.286 2.480 0.013 Mediano
38 0.476 0.316 3.159 0.002 Moderado
39 -0.091 0.039 -0.697 0.486 Sin acuerdo
310 0.293 0.097 2.781 0.005 Mediano
4.- Medidas de conservacion (Indicador de respuesta)
41 0.165 0.104 1.567 0.117 Bajo
42 -0.099 0.141 0.916 0.360 Sin acuerdo
43 0.254 0.160 2.346 0.019 Mediano
44 -0.023 0.016 -1.540 0.877 Sin acuerdo
45 0.475 0.131 3.472 0.001 Moderado
46 0.042 0.041 0.967 0.334 Bajo
47 0.454 0.106 3.596 0.000 Moderado
4s 0.060 0.135 0.521 0.602 Bajo
4o 0.642 0.234 4.260 0.000 Sustancial
410 -0.048 0.027 -4.330 0.665 Sin acuerdo
411 0.564 0.193 4.945 0.000 Moderado
412 0.432 0.122 3.363 0.001 Moderado

IK: indice Kappa; ET: error tipico, T: valor aproximado de T, SGF: significancia

estadistica.
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4.5.2 Aptitud productiva

El andlisis de la produccion historica para el area de estudio muestra que de 2003
a 2020 se siembraron en promedio 10200 ha de secano. De esa cantidad
aproximadamente 7000 ha o 69% corresponden a maiz grano (Figura 7).
Anualmente 4000 ha de maiz son cosechadas, es decir aproximadamente 43%

del territorio se siniestra.
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Figura 7. Comportamiento historico de la superficie total de secano y la superficie
de maiz de secano para el area de estudio.

En contraste con lo anterior los datos de uso de suelo y vegetacion de la serie VI
del INEGI tienen cartografiada un area de agricultura secano de 40,000 ha. Esto
puede tener implicaciones diversas; por ejemplo, que anualmente no se siembra
el total de la superficie de secano, que existen terrenos abandonados y en los
gue se ha hecho un cambio de uso de suelo o que el modelo del INEGI
sobreestima las dimensiones. En analisis de aptitud (figura 2) muestra que en las
40,000 de agricultura secano consideradas por INEGI solo se encuentran zonas
catalogadas como Buenas y Medias; aproximadamente 25,500 ha corresponden
a una clasificacién de buena; en contraste, solo 15,500 tienen una aptitud media.
En general, las condiciones edaficas son propicias para el desarrollo del cultivo,
sin embargo, los valores de precipitacion en el area son pequefios y juegan un

rol limitante en el desarrollo del cultivo y la produccion de cosecha.
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Simbologia
[ Area de estudio

Clasificacion de la aptitud
B Aptitud Media
I Aptitud Buena

Tipo de aptitud | Superficie |IR (%)
Buena 24,433.13 ha| 51.1
Media 15,566.31 ha| 38.9

Baja 0 ha 0
No apta 0 ha 0

25.25

L

25.00 \\4 +

/
-104.65 -104.30 -103.95

Figura 8. Clasificacion de la aptitud productiva para maiz en las zonas de
agricultura de secano en area de estudio.

4.6 DISCUSION

El nivel de precipitacién anual es clasificado como no apto y con aptitud baja en
la mayoria del area agricola de secano. Kogo et al. (2019) mencionan que la
precipitacion juega un rol determinante en la produccién del cultivo de maiz;
debido a que el déficit hidrico es el estresor de mayor importancia a nivel mundial
(Maitah et al., 2021). En las zonas aridas, la precipitacion aumenta su importancia
debido a su baja distribucién y cantidad (Mati, 2000). Por otro lado, la temperatura
media anual se encuentra clasificada en su mayoria como buena. La temperatura
juega un rol fundamental en la germinacién, crecimiento y desarrollo del cultivo
de maiz (Kogo et al., 2019). Por otro lado, las temperaturas calientes pueden

afectar la tasa de evapotranspiracion (Ureta et al., 2020).

Las condiciones del recurso edafico han sido reportadas como factores
importantes en la modelacion de aptitud productiva (Ramirez-Cabral et al., 2017;

Tashayo et al., 2020). El cultivo de maiz prefiere suelos con buen drenaje y
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aireados, con profundidades entre los 50 y 150 cm y con una conductividad
menor a 4 dSm! (FAO, 2021a; Ramirez-Cabral et al., 2017). Ademas, Ammani
et al. (2013) reconocen a las caracteristicas fisicas asociadas a fertilidad del suelo
como un estresante abiotico de importancia. Los resultados obtenidos sugieren
qgue el cultivo de maiz puede desarrollarse apropiadamente en las condiciones
edaficas del area de estudio. Sin embargo, un manejo inadecuado del suelo
puede tener efectos adversos en el cultivo de maiz debido a que es el medio
donde la planta se desarrolla (CONAFOR, 2018; Kogo et al., 2019).

FAO (2021b) reporta que a nivel mundial la degradacién de terrenos agricolas
causada por los seres humanos alcanza el 34%. Para el caso de México el 16%
de las areas agricolas de secano presentan algun grado de erosion; ademas, en
el estado de Durango el nivel de erosiébn moderada es el predominante (Cotler et
al., 2020). Los resultados obtenidos sugieren que un 88.6% de las parcelas de
secano presentan algun grado de erosion siendo leve y moderado. Por otro lado,
el uso e implementacion de medidas de conservacion del suelo estd mas
orientado a un mejor manejo del cultivo y las escorrentias y no a controlar la
pérdida de particulas de suelo. Resultados similares han sido reportados por Amir
et al. (2020), Lépez-Santos et al. (2017) y Sun et al. (2018).

La presion sobre el sistema edéfico provoca que la produccion agricola corra
riesgo (Cotler et al., 2020). Por ejemplo, FAO (2021b) sugiere que, ante un
incremento en la salinidad de los suelos, la evapotranspiracion de estos
aumentara. También, Minasny & McBratney (2018) sefialan que la disminucién
de carbono en el suelo disminuye las capacidades de infiltracion y retencién de
agua. Ademas, Tashayo et al. (2020) sefialan que en suelos con altas
concentraciones de CaCOs se tienen problemas de absorcion de micronutrientes.
Por otro lado, Gonzales-Mateos et al. (2007) mencionan que, en suelos
erosionados, el rendimiento de la produccién de maiz de secano puede disminuir
entre 0.47 y 2.63 Ton hal; en contraste, Cotler et al. (2020) mencionan que por
cada 5 cm de suelo que se pierdan el rendimiento de los cultivos puede disminuir

un 15%. Ante estos panoramas se incrementa la vulnerabilidad de la produccion
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agricola al cambio climatico (Gémez Diaz et al., 2020). Por ello, Mekuriaw et al.
(2018) sefalan que un cambio en la actitud de los productores es necesario para

la implementacion de estructuras para controlar la erosion del suelo.
4.7 CONCLUSIONES

Las condiciones actuales del suelo y factores climéaticos permiten tener una
aptitud productiva entre media y buena. Sin embargo, la precipitacion en el area
de estudio se encuentra cercana a los limites de no apto. Ademas, los prondsticos
de cambio climético para diversos escenarios como el canadiense sugieren un
aumento en las temperaturas y como consecuencia un aumento en la
evapotranspiracion. Por ello, lo importante es que los agricultores realicen obras
enfocadas al manejo de escorrentias y manejo de humedad en el suelo. Ademas,
importante es realizar obras de conservacion de suelo que permitan mejorar las
condiciones de fertilidad y eviten la pérdida de particulas de suelo. Finalmente,
medidas que permitan mejorar las propiedades fisicas del suelo y su retencion

de humedad deben ser tomadas en cuenta.
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5 CONCLUSIONES GENERALES
Los datos obtenidos en la investigacion sugieren una tendencia de incremento
de precipitacién y temperatura. Sin embargo, también se puede esperar un
aumento en la evapotranspiracion potencial. Ademas, evidencia de degradacion
del suelo en la mayoria de las parcelas existe. La erosion edéfica, entre otros
fendbmenos, puede provocar una disminucion de la capacidad del suelo de retener
humedad; esta es la principal limitante para la agricultura en las zonas aridas.
Por ello, la implementacion de medidas que permitan la conservacion de los
suelos agricolas de secano es necesaria. Por otro lado, el capital social se
encuentra poco fortalecido por lo que es un punto de atencién importante. Un
fortalecimiento de las organizaciones sociales como las cooperativas es vital para
la compra y venta de insumos a mejores precios. Ademas, las asociaciones
campesinas organizadas pueden acceder a programas de apoyo
gubernamentales que mejoren sus condiciones productivas. Asimismo, el capital
natural muestra fortaleza debido a la facilidad relativa de los productores para
modificar su entorno fisico. Finalmente, el capital financiero muestra fortaleza
debido a la diversificacibon econdmica de los productores producto de la

vulnerabilidad en las zonas aridas.
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6  APENDICES
Apéndice 1) Formato de campo para encuestas a productores

Seccién 1) Datos generales

Fecha Municipio Parcela (clave)
Revisor Edad Sexo Uso de la parcela
Cultivo(s) Tipo tenencia

Escala de Likert utilizada:

e 1: Totalmente en desacuerdo

e 2: Endesacuerdo

e 3: Ni de acuerdo ni en desacuerdo
e 4:De acuerdo

e 5: Totalmente de acuerdo
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Seccidn 2) percepcion de los productores acerca del cambio

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

1.- Yo he escuchado del cambio climatico en algun
medio como la television, el radio, periédico o redes
sociales.

2.- Me parece que la temperatura del verano durante los
Gltimos 30 afios es mayor que antes de 1990

3.- Me parece que la temperatura del verano durante los
Gltimos 30 afios es menor que antes de 1990

4.- Me parece que la temperatura invernal de los ultimos
30 afios es mas fria que antes de 1990

5.- Me parece que la temperatura invernal de los Ultimos
30 afios es mas caliente que antes de 1990

6.- Me parece que durante los ultimos 30 afios ha llovido
menos que antes de 1990

7.- Me parece que durante los ultimos 30 afios ha llovido
mas que antes de 1990

8.- Me parece que la fecha de inicio del temporal ha
cambiado

9.- Yo he notado que el temporal se adelanta en
comparacion a antes de 1990

10.- Yo he notado que el temporal se atrasa en
comparacion a antes de 1990

11.- Yo creo que la estacion lluviosa dura menos en
comparacion con antes de 1990

12.- Yo creo que la canicula ahora es mas severa que
antes de 1990

13.- Yo creo que la canicula es mas frecuente que antes
de 1990

14.- Yo he notado que ahora ocurren mas sequias que
antes de 1990

15.- Yo he notado que ahora ocurren mas heladas que
antes de 1990

16.- Yo percibo que los cambios de estacion (primavera,
verano, otofio, invierno) se notan menos que antes de
1990

17.- Yo he notado que los vientos son mas fuertes que
antes de 1990

18.- Yo he percibido que mi suelo es menos fértil que
antes de 1990

19.- Yo he notado que la direccién del viento es mas
frecuente o dominante es de norte a sur, sur a norte, este
a oeste u oeste a este (¢,Cual?)

69



Seccidn 3) Impactos negativos en la produccién agricola asociados a

fendmenos meteoroldgicos

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

1.- Yo he dejado de sembrar por falta de lluvias (sequia)
por lo menos un ciclo

2.- Yo he dejado de sembrar por temperaturas calientes
por lo menaos un ciclo

3.- Yo he cosechado % partes de lo que esperaba por
efecto de temperaturas calientes en un ciclo

4.- Yo he cosechado ¥ partes de lo que esperaba por
efecto de falta de lluvias en un ciclo

5.- Yo he cosechado % de lo que esperaba por efecto de
temperaturas calientes en un ciclo

6.- Yo he cosechado % de lo que esperaba por efecto de
falta de lluvias en un ciclo

7.- Yo he cosechado % de lo que esperaba por efecto de
temperaturas calientes en un ciclo

8.- Yo he cosechado ¥ de lo que esperaba por efecto de
falta de lluvias en un ciclo

9.- Yo no he tenido cosechas por efecto de temperaturas
calientes

10.- Yo no he tenido cosechas por efecto de falta de
lluvias en un ciclo

11.- Yo he dejado de sembrar en el ciclo de primavera-
verano y he sembrado en otofio-invierno

12.- Yo he dejado de sembrar en el ciclo de otofio-
invierno y he sembrado en primavera-verano

13.- Yo he notado que en afios calurosos inciden mas
plagas en mi parcela

14.- Yo he notado un incremento de la frecuencia de
heladas que han dafiado mis cultivos

15.- Yo he notado un incremento en la frecuencia de
granizadas que han dafiado mis cultivos

16.- Yo he notado que mis cultivos maduran mas rapido

17.- Yo que notado que han aparecido mas malezas en
mis cultivos

18.- Yo he abandonado alguna parcela de temporal
(secano) por falta de lluvias o por temperaturas calientes
gue me impiden trabajar.

19.- Yo he vendido alguna parcela de temporal por
necesidad como consecuencia de los efectos de falta de
lluvias y temperaturas calientes
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20.- El suelo de mi parcela requiere de mas fertilizantes
y abonos que antes

21.- Yo he notado que la lluvia erosiona al suelo de mis
parcelas

22.- Las temperaturas calientes han dafiado el suelo mi
parcela

23.- Yo he notado que los vientos intensos han hecho
gue pierda suelo de mi parcela
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Seccién 4) medidas de adaptacion y mitigacion a los impactos negativos

del cambio climatico aplicadas por los productores agricolas.

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

A. En relacion al capital social (colaboracién en un colectivo, instituciones

1.-Yo he recibido consejos de otros productores con
experiencia en los cultivos en el norte de Durango

2.- Yo he formado parte de alguna asociacién o
cooperativa para adquirir insumos a un mejor precio

3.- Yo he formado parte de alguna asociacion o
cooperativa para vender mi cosecha a un mejor precio

4.- ¢Hace cuantos afios comencé a aplicar estas
técnicas?

B. En relacién al capital humano (experienciay conocimientos, formacién

académica)

1.- Yo he contratado especialistas (ing. Agronomo) como
prestadores de servicios de consultoria y asesoria

2.- Yo he recibido capacitacion por parte de alguna
institucion educativa o gubernamental

3.- Yo he asistido a algun foro o demostracion de cultivos
de temporal

4.- Yo leo cuestiones técnicas en revistas, periddicos y
guias técnicas sobre las especies que cultivo

5.- Yo veo programas de televisibn sobre cuestiones
técnicas de las especies que cultivo

6.- Yo me informo sobre cuestiones técnicas de las
especies que cultivo participando en las redes sociales
(Facebook, Twitter, Whatsapp)

7.- Yo me informo sobre cuestiones técnicas de las
especies que cultivo al consultar paginas de internet
(URL)

8.- Las cuestiones que yo leo tienen que ver con los
cuidados y necesidades de mi cultivo

9.- Las cuestiones técnicas que yo leo tienen que ver
con el uso de mi maquinaria e implementos agricolas

10.- Las cuestiones técnicas que yo leo tienen que ver
con el manejo del suelo

11.- ¢Hace cuantos afios comencé a aplicar estas
técnicas?

C. En relacién al capital financiero (dinero)

1.- Yo he contratado seguros agricolas

2.- Yo he contratado créditos agricolas

3.- Yo he recibido apoyos econémicos gubernamentales
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4.- Yo ahorro e invierto en mi actividad productiva

5.- Yo he recibido apoyo econdémico de familiares que
viven en otros lugares o el extranjero

6.- Ademas de la produccion agricola yo realizo otra
actividad econémica (cria de ganado caprino, porcino,
venta de los productos inherentes) para generar
ingresos

7.- ¢Cudl es el destino de mi produccién agricola?
(venta, autoconsumo, alimento para ganado, en caso de
ser mas de uno indicar en que porcentaje)

8.- ¢Hace cuantos afios comencé a aplicar estas
técnicas?

D. En relacién a activos fijos

1.- Yo he construido obras para aprovechar el agua de
escorrentias u arroyos

2.- Yo he trazado surcos al contorno en mi parcela

3.- Yo he construido terrazas en mi parcela

4.- Yo uso el pileteo en mi parcela

5.- Yo he nivelado mi parcela

6.- ¢Hace cuantos afios comencé a aplicar estas
técnicas?

E. En relacion al capital natural (materia y energia para producir bienes y

servicios)

1- Yo he cambiado de -cultivo por problemas
relacionados con temperatura

2.- Yo he cambiado de cultivo por problemas
relacionados con precipitacién

3.- Yo he cambiado las fechas de siembra por problemas
relacionados a temperatura

4.- Yo he cambiado las fechas de siembra por problemas
relacionados a precipitacion

5.- Yo he aplicado abonos organicos como composta,
gallinaza, estiércol u otros a mi parcela

6.- Yo he reducido mi superficie de siembra en mi
parcela para aprovechar mejor el agua del temporal

7.- Yo he dejado residuos de cosecha en mi parcela

8.- Yo he dejado descansar mi parcela para que
recupere su fertilidad

9.- Yo he usado herbicidas y plaguicidas organicos

10.- Yo he usado variedades resistentes o mejoradas

11.- Yo he usado semillas criollas de la region

12.- Yo he realizado labranza de conservacién

13.- Yo he sembrado dos 0 mas especies por temporada
en la misma parcela

14.- ¢Hace cuantos afios comencé a aplicar estas
técnicas?
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Apéndice 2) Formato de campo para evaluar las condiciones de

las parcelas agricolas (Método Kappa).

Clave Descripcidn por categoria del indicador Si | No | No
Se
1 Tipo de degradacién del suelo (Indicador de estado)
1, | Sin degradacién aparente
1, | Erosion hidrica
1; | Erosion edlica
1, | Erosién quimica
1s | Erosion fisica
le Degradacion biolégica
2 Grado de degradacién del suelo (Indicador de estado)
21 Leve
2, | Moderado
23 Fuerte
24 Extremo
3 Causas de la degradacién del suelo (Indicador de estado)
31 | Manejo del suelo
3 Manejo del cultivo
33 | Deforestacion y remocién de la vegetacion natural
34 | Sobreexplotacién de la vegetacion por uso doméstico
35 | Sobrepastoreo
3s | Actividades industriales y mineria
37 | Desarrollo urbanistico e infraestructura
3s Descargas
39 | Alteracion de los ciclos hidrologicos
310 | Causas naturales
4 Medidas de conservacién (Indicador de respuesta)
4, | Abonos / Composta / Manejo de nutrientes
4, | Sistemas de rotacion / cambio de cultivos / barbechos
4; | Desmonte vegetativo / cobertura
4, | Agrosilvicultura
4s | Reforestacién y proteccién forestal
4¢ | Control de carcavas / rehabilitacién
47 Terrazas
4s | Manejo de las tierras con pasturas
49 | Obras de captacion del agua
410 | Mejoramiento de la calidad del agua
411 | Proteccién contra los riesgos naturales
41, | Control de las aguas generadas por tormentas y escorrentias

en los caminos
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Apéndice 3) Anexos fotograficos

-

Figura 9. Evidencia de erosion hidrica Figura 10. Evidencia de erosion
formacion de carcavas fuera de la hidrica formacién de carcavas dentro
parcela de la parcela

Figura 11. Evidencia de erosién Figura 12. Evidencia de erosién edlica
hidrica arrastre de particulas por laminar
corriente de agua
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Figura 13. Evidencia de erosién edlica Figura 14. Evidencia de degradacién
arrastre de particulas en suelo fisica compactacion del suelo
desnudo

Figura 15. Evidencia de degradacion Figura 16. Evidencia de medidas de
fisica desprendimiento de particulas conservacion: surcado al contorno
por paso de ganado
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Figura 17. Evidencia de medidas de Figura 18. Evidencia de medidas de
manejo de suelo y agua: cercos vivos. manejo de suelo y agua: cercos Vivos.
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Figura 19. Evidencia de medidas de Figura 20. Evidencia de medidas de
manejo de suelo y agua: manejo de manejo de suelo y agua: manejo de
escorrentias escorrentias
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|gra 21. Evidencia de medis de
manejo de suelo y agua: terrazas

Figura 22. Evidencia de medidas
manejo de suelo y agua: terrazas
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