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Resumen

La regionalizacion implica la divisibn de un territorio en &reas menores con
caracteristicas comunes. Es una herramienta metodoldgica en la planeacion ambiental,
ya que permite conocer el estado de los recursos naturales por microrregion para un
mejor manejo de éstos. El objetivo de este estudio fue hacer una micro regionalizacion
para un mejor manejo de los recursos agua y suelo en la cuenca media de los rios
Nazas-Aguanaval, ubicada entre los estados de Durango y Zacatecas, México. Para tal
efecto, se realizaron procesos de digitalizacion, aplicaciones SIG y cartografia digital,
asi como uso de indices de aridez y sequia, los cuales se calcularon con base a series
histéricas de datos climaticos de temperaturas maximas, minimas y precipitacion de
estaciones meteoroldgicas de influencia en el sitio. Los criterios metodologicos antes
citados se integraron y analizaron utilizando ArcMap 10.1. Se identificaron 15
microrregiones, agrupadas en tres grandes subregiones, la mas arida (Categoria A2) y
menos arida (Categoria B2) de las zonas aridas y la menos arida de las zonas
semiaridas (Categoria B3) y cuatro niveles de sequia anual: minima, moderada, media
y alta. La vegetacion dominante y tipo de suelo se asocié a cada microrregion.

Palabras claves: indice de aridez, indice de sequia, cuenca hidroldgica, SIG.
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Introduccioén

La aridez es una condicion ambiental que resulta de la influencia de varios factores,
ademas es una representacion confiable de la disponibilidad potencial de agua,
especialmente a grandes escalas (Pereira et al., 2023; Asadi Zarch et al., 2015). México
es un pais con un territorio presenta extensas regiones con diferentes gradientes de
aridez. Aunque existen pequefias regiones aridas en todo el pais, producto de las
condiciones climaticas locales, la mayor extension de zonas aridas en México se ubica
en el cinturdn o faja mundial de aridez, correspondiente a los desiertos Chihuahuense y
Sonorense (Cervantes-Ramirez, 2002).

Una cuenca hidrolégica es la unidad utilizada como marco de referencia para la
planeacién territorial y ambiental de los recursos naturales (Fuentes-Junco, 2004) y
representa areas de escurrimiento e infiltracion donde el agua de lluvia tiende a ser
drenada y que desemboca a rios, lagos y finalmente a los océanos. El funcionamiento
de la cuenca puede caracterizarse tomando en cuenta aspectos relacionados con su
morfologia, textura, tipo de suelo y cobertura vegetal (Lopez-Céardenas, 1998).
Adicionalmente, las cadenas productivas ocurren bajo ambientes agro-ecolégicos
distintivos que definen su potencial. Ese ambiente es dado por una serie de
interacciones de clima, suelo y economia principalmente; de éstos, el clima define en
gran medida la disponibilidad del recurso agua. La cuenca debe ser definida por la
capacidad de aportar el recurso agua en funcion de sus caracteristicas fisiograficas y
ecologicas (Sanchez, 2005).

La cuenca Nazas-Aguanaval se ubica en la Region Hidroldgica 36 (RH36) dentro de la
Zona Hidrologico - Administrativa Cuencas Centrales del Norte y debe su nombre a los
rios Nazas y Aguanaval (DOF, 2016). Esta region hidrologica est4 formada por una
extensa zona de 116,691.78 km? y esta ubicada en la parte semiarida del pais (CCNA,
2010). Particularmente, la cuenca media tiene precipitacion media anual de 300 a 500
mm, genera el 15 % de los escurrimientos y es considerada una zona de
almacenamiento, conduccién y aprovechamiento de agua hacia la parte baja de la
cuenca (Chavez-Ramirez et al., 2011).

La cuenca media de los rios Nazas-Aguanaval presenta una gran biodiversidad relativa
a las condiciones climéaticas y ecologicas, lo que hace necesario identificar las
microrregiones que resulten diferentes entre si, y por ello no sea apropiado agruparlas
en una gran categoria de condicion agroecoldgica, aun cuando sea propiamente
referida a las zonas éaridas o semiéaridas.

La importancia de la regionalizacion implica la division de un territorio en areas menores
con caracteristicas comunes y representa una herramienta metodoldgica béasica en la
planeacién ambiental, que permita el conocimiento de los recursos para su manejo
adecuado (CONABIO, 2008). Lo anterior indica que la importancia de regionalizaciones
de tipo ambiental estriba en que se consideran analisis basados en ecosistemas, cuyo
objetivo principal es incluir toda la heterogeneidad ecoldgica que prevalece en un
determinado espacio geografico; adicionalmente, la regionalizacion puede representar
una herramienta de ordenamiento territorial. El objetivo de este estudio fue hacer una
caracterizacion micro-regional con base a criterios de aridez, sequia y fisiografia, que
permita una mejor planeacion en el uso de los recursos naturales, con énfasis agua y
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suelo, de sus caracteristicas comunes y potencial agroecoldgico.

Materiales y Métodos
Ubicacion geografica

La cuenca media Nazas-Aguanaval pertenece a la RH 36, ubicada en el norte de
México, entre los meridianos 23° y 27° Latitud Norte y los paralelos 106° y 102°
Longitud Oeste. Sus limites son definidos entre las presas Francisco Zarco y Lazaro
Cérdenas (Chavez-Ramirez et al., 2011) en los estados de Durango y Zacatecas.

Criterios de regionalizacién

Para hacer la caracterizacion fisica de una region son utilizados diferentes indicadores.
Es factible tomar en cuenta factores fisicos y biolégicos de mayor relevancia (Cabrera-
Bermudez et al., 2004). El indice de aridez, indice de sequia anual, dominancia de
vegetacion y tipo de suelo, fueron los indicadores utilizados para realizar el presente
estudio de regionalizacion.

Determinacion de micro regiones fisiograficas

Se seleccionaron 26 estaciones climaticas de influencia en la zona que contenian un
minimo de 30 afios con registro de informacion, sin datos atipicos y con al menos 75 %
de ésta, dentro de la serie de datos 1979-2008. Para cada serie de datos se realizé un
analisis de consistencia de la informacion. Cuando los registros climatolégicos
mostraban periodos sin datos, se uso el simulador climatico CLIMGEN 4.06.06, el cual
genera estocasticamente los valores de precipitacion y temperatura mas probables.
Para la extraccion de informacion climatologica historica se utilizd el programa
computacional ERIC III 2.0 (IMTA, 2009).

El método de interpolacion utilizado fue la media ponderada por el inverso de la
distancia (IDW), el cual utiliza un algoritmo simple basado en distancias. Se basa en la
autocorrelacion espacial de los puntos para la prediccion y generacion de superficies
continuas (Moreno, 2008; Heywood et al., 2006). Este método se ha utilizado para
modelacion espacio-temporal de variables climaticas minimizando el error estimado de
estas variables (Shope & Maharjan, 2015; Modallaldoust, 2010).

Esta técnica de interpolacion permitio identificar el area de influencia de cada estacion
climatolégica (Figura 1). El software ArcMap 10.1 (ESRI, Redlands, CA, USA) como
sistema de informacion geografica, fue empleado para realizar la interpolacion.

De acuerdo con el andlisis geo-estadistico dentro del SIG, el método IDW realizé una
prediccién aceptable en los niveles espaciales de cada estacion climética para la zona
de interés, ya que sus indicadores en la validacion como el Error Medio (£0.01) y la
suma de cuadrados medios del error (0.04) fueron considerablemente menores en
comparacion con los otros métodos que se evaluaron en la etapa de seleccion de
modelos de interpolacion.
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Figura 1. Ubicacion de estaciones climéticas en la cuenca media Nazas-Aguanaval.

Determinacién del indice de aridez

El indice de Aridez de Emberger modificado por Stretta & Mosifio (1963) fue utilizado
para determinar los diferentes grados de aridez en la region de estudio (Cuadro 1). Este
indice integra la accién predominante del régimen pluviométrico y la influencia de las
temperaturas maximas y minimas promedio del mas caliente y del mes mas frio,
respectivamente, ponderadas por la evaporacion, obtenida esta ultima de manera
indirecta mediante la diferencia del promedio de las temperaturas maximas y minimas.
Esta relacion de indicadores ambientales concreta en la Ecuacion (1).

IA=(m+45)(M*>—m?)/Pp 1)
Donde: IA = Valor del indice de aridez, entre mas alto sea el valor calculado
correspondera a un mayor grado de aridez (Cuadro 2); M = Promedio de la temperatura
maxima del mes mas caliente en °C; m = Promedio de la temperatura minima del mes
mas frio en °C; 45 = constante y; Pp = Precipitacion media anual en mm.

Cuadro 1. Valores del indice de aridez y categorias planteadas por Stretta & Mosifio, (1963).

Valores de indice de aridez Categorias Condicion de aridez
Mas de 1000 Ai, Zonas desérticas
500 a 1000 B1, Zonas desérticas
222 a 500 Az, Zonas aridas
118 a 222 B2, Zonas aridas
67 al1l8 As, Zonas semiaridas
53 a 67 Bs, Zonas semiaridas
38a53 Zonas de transicién
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Para el calculo de la condicién de aridez de cada microrregion, se utilizé la serie de
datos climatoldgicos histéricos (1979-2008) de las estaciones meteoroldgicas en el area
de estudio. Se integré una base de datos y los resultados se aplicaron a cada area de
acuerdo con lo determinado por el método de Stretta & Mosifio (1963). Este método ha
sido utilizado en trabajos de investigacion para clasificar las zonas aridas y semiaridas a
través de indices climaticos y regionalizar areas con escaso régimen de precipitacion
pluvial y la influencia de las temperaturas extremas y la evaporacion pluvial en el norte
de México (Gonzalez, 2012; Pedroza-Sandoval et al., 2014).

Determinacion de la intensidad de la sequia anual

Para la determinacion de la sequia anual y su intensidad, se usé la base de datos
climatica del ERIC Ill 2.0. La informacion de precipitacion se tomé de las estaciones
climaticas del area de estudio, asi mismo se registré el nimero de afios con sequia.
Este procedimiento consisti6 en comparaciones de los registros anuales con la
precipitacion media anual de 30 afios, obtenida de las normales climatolégicas
proporcionadas por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN, 2010). Para categorizar
los niveles de sequia, se realizdé una escala en porcentaje de afios con presencia de
sequia (Mendoza & Puche, 2007; Bravo et al., 2006) (Cuadro 2).

La sequia es un fendmeno climatico recurrente que se caracteriza por una reduccién en
la precipitacion pluvial con respecto al promedio histérico regional, la cual es
considerada como deficitaria; no presenta epicentro, ni trayectorias definidas y tiende a
extenderse de manera irregular a través del tiempo y el espacio (Ortega-Gaucin, 2014;
Méndez & Magafia, 2010). La sequia anual fue expresada en porcentaje de acuerdo
con los afios donde se presentd precipitacion anual por debajo de su media historica.
Se realiz6 una categorizacion de los grados de sequia, conforme a los siguientes
rangos: <45 %, 46-50 %, 51-55 % y >55 %, de tal forma que se clasificaron las
microrregiones por intensidad de sequia: minima, moderada, media y alta,
respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacién y escala para el porcentaje de sequia anual.

Rango (%) Categoria Nivel
<45 1 Minima
46-50 2 Moderada
51-55 3 Media
>55 4 Alta

Dominancia de vegetaciéon y tipo de suelo

El programa ArcMap 10.1 (ESRI, Redlands, CA, USA) fue utilizado para asociar la
dominancia y agrupaciones principales de vegetacién y unidades de suelo para cada
micro region obtenida. La informacion se obtuvo de las cartas digitales de uso de suelo
y vegetacion serie V y edafologia serie | escala 1:250,000 (INEGI, 2022).
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Integracion de criterios de regionalizacion

La micro regionalizacion se realizé mediante mapas digitalizados con la integracién de
los cuatro criterios; vegetacion dominante, tipo de suelo, grado de aridez e intensidad
de sequia anual de las microrregiones resultantes. Para la integracion se utilizé algebra
booleana con el operador I6gico And.

Resultados y Discusion
Caracterizacion

La parte media de la cuenca se delimité con base a la division hidrologica digital (INEGI,
2022). Las subcuencas de la RH36 descritas en la Figura 2 conforman esta area. Sus
limites fueron definidos de acuerdo con el DOF (2016), para Regiones y Cuencas
Hidrologicas de México. La cuenca media esta ubicada en la zona centro-norte del pais,
sus colindancias abarcan parte de los estados de Durango y Zacatecas. Cuenta con
una extension de 33,304.6 km? y representa el 38.3 % del total de la cuenca Nazas-
Aguanaval.
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Figura 2. Subcuencas que conforman la Cuenca media Nazas-Aguanaval.

Cuenca Nazas-Aguanaval

Tipo de suelos y vegetacion dominante

Las unidades de suelo asociados a la parte media de la cuenca fueron Feozem, Litosol,
Xerosol, Regosol y Rendzina, principalmente (Figura 3A), los cuales coinciden con los
reportado por Gonzéalez-Elizondo et al. (2006). La vegetacién dominante fue matorral
desértico micréfilo y rosetéfilo, ademas de grandes éareas de pastizal natural.
Igualmente, se expandieron zonas dedicadas a la agricultura (Figura 3B).
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La dominancia de agrupaciones de matorral desértico es comunmente reportada en las
regionales aridas de México, al ocupar la mayor parte de la extensién en estas zonas
(Mora-Donjuan et al., 2014).

De acuerdo con Rzedowski (2006), la vegetacion de las regiones de clima seco de
México se conoce como matorral xerofilo, pero dentro de esta denominacién general se
incluyen numerosos tipos de vegetacion, entre los que destaca el matorral desértico
microfilo y rosetdfilo. Respecto a los pastizales, la regién centro-norte del pais, presenta
una topografia rugosa y un clima y geologia variables, lo que le confiere una gran
rigueza de gramineas, ya que los pastos presentan una distribucién ecolégica muy
amplia (Herrera-Arrieta & Cortés-Ortiz, 2009). De igual manera, la agricultura en zonas
desérticas se ha desarrollado y expandido constantemente desde el siglo pasado
(Cerutti, 2015).
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Figura 3. Representacion espacial de los suelos dominantes (A) y la vegetacion (B) en el area
de estudio.
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Grado de aridez

Con base al grado de aridez, se identificaron tres grandes subregiones en la region de
estudio: la mas y menos éarida de las zonas aridas y la menos arida de las zonas
semiaridas, correspondiente a 8, 17 y 1 estaciones de influencia por cada categoria,
respectivamente (Figura 4A). Lo anterior indica que en la parte media de la cuenca
domina la categoria B2, con indice de aridez entre 118 a 222 (Stretta & Mosifio, 1963).
Esta condicion de aridez es iddénea para la dominancia de grandes extensiones de
pastizal (Gonzéalez, 2012; Granados-Sanchez et al., 2011). En esta area es factible
practicar la agricultura de temporal mediante la captacion de agua de lluvia procedente
de cuencas hidrologicas. Es comun también este tipo de agricultura a partir de
captacion de escurrimientos hidricos, en lo que se denomina agricultura de escorrentia
(Pedroza-Sandoval, et al 2022).

La categoria A2 es identificada como la mas arida de las zonas éaridas, con un indice de
aridez que varia de 222 y 500 (Stretta & Mosifio, 1963), en las cuales la ausencia de
agricultura de temporal es un comun denominador (Cervantes-Ramirez, 2002). Las
estaciones calculadas con esta categoria estan situadas cerca del area de influencia de
la cuenca baja.

Solo una estacion fue clasificada con la categoria A3, considerada como la mas arida
de las zonas semiaridas, que se ubica en el rango de 67 a 118 de acuerdo con la
tipificacion hecha con base en el indice de Emberger modificado por Stretta & Mosifio
(1963). Esta zona es la méas cercana a la cuenca alta y ademas de prevalecer zonas de
pastizal natural con abundancia de pastos naturales o de origen primario, aqui se
distribuyen diversas especies de los géneros: Aristida, Bouteloua, Elionurus, Eragrostis,
Heteropogon, Hilaria, Lycurus y Mnesithea (Herrera-Arrieta & Cortés-Ortiz, 2009).
Asimismo, hay influencia de grandes extensiones dedicadas a la agricultura de
temporal, donde se cultivan maiz, frijol, alfalfa, avena, sorgo y chile, principalmente
(INEGI, 2015). En las zonas con clima semiarido, la préctica de la agricultura temporal
del tipo tradicional es ampliamente generalizada a pesar de la irregularidad con que se
presenta el periodo de lluvias (Andrade-Martinez et al., 2019; Velasco-Molina, 1991).
También, grandes extensiones de pastizales son dedicadas a la ganaderia extensiva
(Mellink & Riojas-Lopez, 2020; Veldzquez et al., 2015).

Sequia anual

De acuerdo con la clasificacion de las cuatro categorias de sequia indicadas en
materiales y métodos, se tiene que el 46.1 % de las estaciones monitoreadas
registraron una sequia moderada; le siguié en importancia de frecuencia la sequia
media con un 34.6 % de las estaciones. Los valores minimos de frecuencia fueron los
de sequia minima y alta, con el 11.5 y el 7.7 % de las estaciones meteoroldgicas,
respetivamente (Figura 4B). La ocurrencia de estos registros coincide con Ortega-
Gaucin (2014), ya que, para el norte de México, en las Ultimas décadas se han
registrado varios afios deficitarios de lluvias, afectando grandes extensiones agricolas y
comunidades rurales.
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Figuré 4. indice de aridez (A) e indicé de séquia (B) en el éfea de estudio.
Micro regionalizacion

La categorizacion propuesta mediante la integracion de los indicadores de condicion de
aridez, intensidad de sequia y fisiografia, surge las combinaciones posibles de los
diferentes niveles de cada criterio de regionalizacion (Figura 5). Las 15 microrregiones y
su caracteristica por indicador se muestran en el Cuadro 3.
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Figura 5. Microrregiones integradas en la Cuenca media Nazas-Aguanaval.
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Cuadro 3. Microrregiones con la integracion de los indicadores indice de aridez, sequia, tipo de

suelo y vegetacién dominante.

. B indice de Clases de . . .
Microrregién Aridez Sequia Fisiografia Unidad de suelo
1 A2 Moderada Matorral desértico microéfilo Rendzina / Feozem
2 B2 Media Pastizal natural Xerosol / Regosol
3 A2 Media Matorral desértico rosetofilo Litosol
4 A2 Moderada Matorral desértico microéfilo Litosol
5 A2 Media Matorral desértico rosetofilo Litosol / Xerosol
6 A2 Alta Matorral desértico rosetofilo Litosol / Xerosol
7 B2 Media Pastizal natural Feozem
Agricultura de temporal / :
8 B2 Moderada Pastizal natural Feozem / Litosol
9 B2 Baja Agrlcultura de temporal / Feozem / Litosol
Pastizal natural
10 A3 Baja Agricultura de temporal Feozem
11 A2 Media Matorral desértico microéfilo Litosol
12 B2 Media Matorral crasicaule Litosol
13 A2 Moderada Bosque d? mezq“"e,’ ) Xerosol / Litosol
Matorral desértico rosetofilo
14 B2 Alta Agrlcultur_a de temporal / Xerosol / Solonetz
Pastizal natural
15 B2 Media Agnculturg de temporal / Xerosol / Feozem
Pastizal natural

La identificacion de las 15 microrregiones del area de estudio, permitiria una planeacion
mas dirigida y sistematica en el uso de los recursos naturales, particularmente del uso
del suelo y agua, en funcion de las caracteristicas biofisicas que cada subregion
contiene, sin embargo, es necesario considerar indicadores sociales y econémicos. Una
planeacién puede tener diferentes finalidades, tales como: la conservacion,
aprovechamiento y/o produccién de los recursos biéticos de las zonas aridas (Sifuentes
et al., 2019; Morrone, 2019; Pedroza-Sandoval et al., 2014; Velasco & Pimentel, 2010).

Conclusiones

Se identificaron tres grandes subregiones: A2, B2 y A3, correspondiente a las mas y
menos aridas de las zonas aridas y la mas aridas de las zonas semiaridas, con 30.7,
65.4 y 3.8 % de las estaciones meteorolégicas monitoreadas. La intensidad de sequia
fue del 46.1, 34.6, 11.5y 7.7 % para las categorias moderada, media, minima y alta,
respectivamente, los cual es indicativo de un buen potencial agroecoldgico en términos
de esta variable climatolégica. La interaccion de tipos de vegetacion y suelo, grados de
aridez y niveles de sequia anual generaron 15 microrregiones, cada una con sus
propias caracteristicas climaticas y fisiograficas que les definen el potencial productivo y
de reconversion. La micro regionalizacién y caracterizacion fisiografica, es una
herramienta util en la planeacion para un mejor uso y manejo de los recursos naturales
de grandes extensiones Yy alta biodiversidad, como las zonas éaridas, donde los recursos
agua y suelo, suelen ser criticos por su caracter marginal.
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