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@MMARY. There are evidences that at the end of the last century was not clear the relationship between climate change and th
response of vegetation, and even less, and between vegetation and the response geomorphological or soil erosion, and that was the
predominant approach and is still based on discoveries that led to the universal formula for loss of soil (USLE). Recent studies have
shown the need to refocus and incorporate, in science and technology, at least two elements caused by climate change: historical
trends in temperature and rainfall, as well as the dynamics of carbon dioxide (CO,). Thus the objectives of this trial are: 1) To determine
the importance of soil erosion in Mexico and documenting some trends, and 2) Show briefly the rationale under which have relied a
great deal of studies of erosion soll, to lead to the exposure of pop climate change considered in future studies of erosion. The results
of this investigation indicate that among researchers, there is a nascent convergence in the sense that further work is needed on the
mechanisms of adaptation to climate variability. Not only from the standpoint of ecosystems, which has demonstrated the existence of
regulatory processes and adaptation, but also at the level of productive activities, in which men throughout its history, since it was
invented agriculture, has been refined with the help of technology.
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RESUMEN. Hay evidencias que a finales del siglo pasado no estaba clara la relacién entre el cambio climatico y la respuesta de la
vegetacion, y menos aun, y entre la vegetacion y la respuesta geomorfolégica o erosion del suelo, y que el enfoque predominante
estuvo y alin esta basado en descubrimientos que dieron lugar a la férmula universal de pérdida de suelo (USLE). Estudios recientes
han mostrado la necesidad de reenfocar e incorporar, en materia cientifica y tecnolégica, al menos dos elementos derivados del
cambio climatico: las tendencias histéricas de la temperatura y la lluvia, asi como la dinamica de didxido de carbono (CO,). Es asi que
los objetivos del presente ensayo son: 1) Determinar la importancia de la erosion del suelo en México y documentar algunas tendencias;
y 2) Mostrar brevemente el fundamento tedrico bajo el que se han basado una gran cantidad de estudios de la erosién del suelo, para
dar lugar a la exposicion de los elementos emergentes del cambio climatico a considerar en futuros estudios de erosiéon. Los
resultados de la presente investigacién indican que entre los cientificos, se observa una coincidencia incipiente en el sentido de que
es necesario trabajar mas en los mecanismos de adaptacién ante la variabilidad climéatica. No solo desde el punto de vista de los
ecosistemas, donde se ha demostrado la existencia de procesos de regulacién y adaptacion, sino, también, a nivel de las actividades
productivas, en las que el hombre en toda su historia, desde que se inventé la agricultura, ha venido perfeccionando con ayuda de la
tecnologia.
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INTRODUCCION de suelo USLE, han tenido un fuerte enfoque sobre los

aspectos relacionados con los disturbios humanos

Los estudios del fenomeno de la erosion del suelo, debido principalmente a la labranza, la resistencia del
formalizados por el Departamento de Agricultura a través
de la creacion del Soil Conservation Service (USDA) en
el siglo pasado, para la década de los afios 20°s, con el
descubrimiento del efecto del salpicamiento de la lluvia
en 1950 y el desarrollo de la férmula universal de pérdida ~ (1986).

suelo y el efecto de la lluvia en el desprendimiento,
sellado y formacion de flujo, donde destacan dos de
sus principales exponentes: Kirby (1980) y Morgan
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No obstante las fuertes criticas sobre la validez del
modelo USLE, debido a que este fue disefiado para las
regiones agricolas de los Estados Unidos, que no incluyo
el efecto de la pedregosidad, factor que fue advertido en
los trabajos realizados por Figueredo y Poesen (1997),
asi como los realizados por Nyseen et al., (2001) y
sobre todo, a la inconsistencia en cuanto al manejo de
unidades que también pone de manifiesto Porta et al.,
(1999) por mas de 50 afios se ha mantenido su influencia
en paises de América Latina y el Caribe, mediante una
de las obras mas importantes desarrolladas en México:
el Manual de Conservacion del Suelo y del Agua (CP-
SARH-SPP, 1991).

Asi también, hay una buena cantidad de trabajos que
analizan la erodabilidad desde el punto de vista de las
variables que dan la cualidad de resistencia del suelo al
impacto de la lluvia, como son: textura, contenido de
materia organica, estabilidad estructural y
permeabilidad, (Morris, 1985; Sene et al., 1985; Koolen,
1987; Gerard, 1987; Remjam et al., 1998; y Cecilio et
al., 2004, entre otros). Aunque, ahora parece obvia la
relacion entre el cambio climatico y la erosion del suelo,
Gutierrez (2006) dice que hasta antes de la década de
los 90’s no estaba clara la relacion entre el cambio
climatico y la respuesta de la vegetacion y entre la
vegetacion y la respuesta geomorfolégica.

Es asi que hasta principios de la presente década se
trabaja mas intensamente sobre estas relaciones, cuyos
principales exponentes son: Pruski y Nearing (2002),
Cecilio et al., (2003), Zhang et al., (2004), y Monte et
al., (2005), entre otros, quienes dicen que es ineludible
explorar nuevos enfoques de analisis e incorporar
elementos emergentes como resultado del cambio
climatico. Particularmente, Pruski y Nearing, (2002),
basan sus estudios bajo el supuesto de que el impacto
del cambio climatico continuaran durante un largo
tiempo, y su manifestacion mas directa se dara en los
patrones de lluvia y temperatura, que afectard a su vez
los patrones de erosividad de las regiones agricolas del
mundo.

Bajo la premisa anterior, los objetivos del presente
documento son: 1) Determinar la importancia de la
erosioén en México y documentar algunas las
tendencias; y 2) Mostrar brevemente el fundamento
tedrico bajo el cual se han basado una gran cantidad
de estudios de la erosion del suelo, para dar lugar a la
exposicion de los elementos emergentes del cambio
climatico a considera en futuros estudios de erosion.

MAGNITUD DE LA EROSION Y TENDENCIAS
El problema de la desertificacion agueja a muchas
naciones alrededor del mundo, aunque la mayoria del

Continente Africano, aparecen otras de Asia y Europa
donde la desertificacion ha venido avanzando de manera
importante. Es asi, que en la actualidad hay mas de
170 paises que han unido esfuerzos en su lucha contra
la desertificacion (CONAZA-FAO-UNICEF 1995).

De hecho, se considera que la degradacion del sueloy
los recursos hidricos constituyen uno de los puntos de
mayor presion en materia de seguridad alimentaria para
las poblaciones en pleno crecimiento, presion que puede
agravarse por el cambio climético, pues mientras que
algunas regiones podrian volverse mas himedas, en
otras el efecto neto de una intensificacion del ciclo
hidrolégico sera la pérdida de la humedad del suelo y
una mayor erosion. Algunas regiones que ya son
propensas a la sequia podrian sufrir periodos secos mas
largos y mas severos (UNFCCC 2003).

En particular México, seglin estimaciones recientes del
INEGI-INE-SEDESO (2000), ha venido sufriendo
cambios asociados a procesos de erosion hidrica y
eodlica en una magnitud de poco méas de 1 millon de
km?, superficie que representa el 36 % del territorio
nacional y el 57 % de la superficie afectada por otros
factores como la degradacion quimica, bioldgica y fisica,
que sumados todos estos se conocen como
desertificacion global, cuya distribucion geogréfica se
muestra en la Figura 1.

Debido a esto y al crecimiento poblacional, las tierras
cultivables por persona han diminuido de 0.32 ha en
1961-63 a 0.21 ha en 1997-99, y se prevé que se
reduzcan todavia hasta las 0.16 hectareas para el 2030,
constituyendo una seria amenaza a la seguridad
alimentaria y provocando conflictos ante la creciente
escasez recursos (FAO, 2003), como se ha previsto en
el estudio sobre los escenarios climatolégicos en la
agricultura de México para uno de los principales cultivos
como lo es el maiz de temporal (Conde et al., 2008) .

Entre el 1999 y 2007, el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC, 2001 y 2005) ha reunido
suficiente informacion, que va desde estudios puntuales
hasta monitoreos por medio sistemas satelitales de
577 estudios realizados en la década de los afios 90°s,
enrelacion a su impacto al medio ambiente para mostrar
las causas y efectos de la influencia antropogénica en
las variaciones del clima mundial, originado en parte
por una mayor concentracién de gases de efecto
invernadero (GElI), dentro de los cuales destaca las altas
emisiones de CO, a la atmdsfera y la deficiente captura
por los sistemas biolégicos acuaticos y terrestres
(IPCC, 2007).

De tal forma que en el resumen de la 4° Valoracion del
Grupo Il del IPCC (2007), se menciona que:
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Figura 1. Distribucion de la desertificacion global de México. (Fuente: CONAZA-FAO-
UNICEF, 1995)

“...0bservaciones de todos los continentes y océanos
muestran que todos los sistemas naturales han sido
afectados mediante cambios de clima a nivel regional,
particularmente por el incremento de las temperaturas”.

En ese mismo documento (IPCC, 2007) asegura que
para las regiones del artico se ha observado, entre otras
cosas: i) Crecimiento o incremento de los lagos dentro
de los glaciales; 2) Incremento de tierras inestables en
el proceso de descongelamiento y avalanchas de rocas
de regiones montafosas; y 3) Cambios en algunos
ecosistemas Articos y Antarticos, incluyendo aquellos
biomas de mar-hielo, y ademas alta predacion en la
cadena trofica. Derivado de esto, los sistemas
hidroldgicos se estan afectando seriamente, ya que ha
habido incrementos del escurrimiento y una descarga
maxima temprana en muchos glaciales y descarga de
nieve en los rios; ademas, se presenta un calentamiento
de océanos, lagos y rios en muchas regiones, con
efectos en la estructura térmica y calidad del agua.

Los datos que presenta el IPCC (2007) sobre los
cambios en los sistemas fisicos, bioldgicos y de
temperatura entre 1970y 2004, indican que en el Norte
centro y Noroeste del territorio mexicano, ha aumentado
en promedio de 1 y 2 °C, fluctuacién que ya habia
advertido en un reporte previo (UACH-CONAZA-

SEDESOL-SAGARPA, 2004) como un factor que
contribuye en marcadas irregularidades hidricas con una
fuerte tendencia a la sequiay a la desertificacion, cuyos
estragos se manifiestan mas drasticamente en las
regiones agricolas.

ELEMENTOS EMERGENTES EN LOS ESTUDIOS DE
LA EROSION DEL SUELO

Antecedentes

En la Figura 2, se sintetiza el esquema conceptual
clasico para el estudio y analisis del fendmeno de la
erosion hidrica. El eje central, por tanto, lo constituye
la caracteristica de resistencia del suelo para ser
erosionado, la que por lo general se expresa en forma
cualitativa como erodibilidad.

Bajo este esquema tedrico, el ejercicio consiste en
determinar la cantidad de suelo erosionado en términos
de tiempo, a partir de la formula universal de pérdida de
suelo, (Kirby y Morgan, 1980) cuya expresion
matematica es la siguiente: PS = RKLSCP

Donde:

PS es la tasa de erosién que puede ser
expresada en diferentes formas: kg m?2s, ton por acre
o hectarea por dia, mes, afio, etc.;
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Factores extrinsecos:
«Disturbios humanos
«Posicién geografica

*Cubierta vegetal

Factores intrinsecos:
*Textura
*Estabilidad estructural

*Contenido de elementos organicos
*Contenido de elementos inorganicos

*Pendiente

L

(Susceptibilid
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-Desprendimiento de particulas por efecto de las gotas de lluvia;

Figura 2. Esquema tedrico para el andlisis de la erosion del suelo (Elaboracion

personal con base en Kirby y Morgan, 1980; Morgan, 1986)

R, el factor de erosividad por la precipitacion
pluvial;

K, es el factor de erodibilidad del suelo; L, es
un factor de longitud de pendiente; S, es un factor de
gradiente de pendiente;

C, es un factor de manejo de cosechas;y

P, es un factor relacionado con el método de
control de la erosion.

En la determinacion de P y S, se previenen tres
procesos: 1) Impacto y desprendimiento por el efecto
de las gotas lluvia; 2) Sellado y formacioén de flujo; y 3)
Transporte y sedimentacion. Los cuales, desde luego,
estan relacionados con factores intrinsecos que
determinan la erodabilidad del suelo. Es decir, la
magnitud de la erosion, dependeré de la erodabilidad
del suelo, la cual, esta determinado por factores
extrinsecos y factores intrinsecos, cuyas caracteristicas
generales son:

Factores extrinsecos: En estos destaca la participacion
del hombre, debido a que es el principal responsable
por los disturbios por practicas inadecuadas, donde se
considera principalmente a la labranza; la cubierta
vegetal en su doble funcion de proteccion, por un lado,
ante el efecto erosivo de la lluvia, el impacto directo de
la radiacion solar y secado de la superficie, y por el
otro, por representar un impedimento a la formacién de
flujo por el anclaje que esta representa a nivel radicular.

Factores intrinsecos: En estos se asocian
caracteristicas del suelo como son la textura, estabilidad
estructural, contenido de elementos organicos e
inorganicos con el gradiente de pendiente.

No obstante las fuertes criticas sobre la validez del
modelo, respecto a que este se hizo para las
condiciones de los Estados Unidos, que no incluye el
efecto de la pedregosidad, en los que destaca los trabajo
realizados por Figueredo y Poesen, 1997; Nyseen et
al., 2001); vy, sobre todo, a la inconsistencia en cuanto
al manejo de unidades (Kirby y Morgan, 1986; Porta,
et al., 1999), hay una buena cantidad de trabajos que
analizan la erodabilidad desde el punto de vista de las
variables que dan la cualidad de resistencia del suelo al
impacto de la lluvia, como son: textura, contenido de
materia organica, estabilidad estructural y
permeabilidad, (Morris, 1985; Sene et al., 1985; Gerard,
1987; Remjam, et al., 1998; Cecilio et al., 2004).

Primer elemento emergente: el contexto del
cambio climatico

Para Yu (2003) y Monte (2005), es claro que el
surgimiento de nuevas variables en estudios de erosion
se basan en trabajos relacionados con el cambio
climatico, tales como el IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change y el NAST (U.S. Nacional
Assessment Synthesis Team), quienes han trabajado
con diferentes modelos de circulacion general (CGMs),
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asi como aplicado y comparado en modelos de flujo,
dentro de los cuales destacan el WEPP (Water Erosion
Predicction Proyect; disponible en http://
topsoil.nserl.purdue.edu/nserlweb/weppmain/) y GUEST
(Griffith University Erosion System Template).

Lo anterior, sin duda marca una nueva tendencia en los
estudios de erosion, porque como dicen Monte et al.,
(2005): “...los cambios en el manejo futuro de los
cultivos, debido al clima pueden afectar los impactos
de la erosién mas alla que lo que se podria predecir
solamente con el cambio climético”.

De hecho, Pruskiy Nearing (2002), con anterioridad ya
habian planteado que al ser la lluvia y la temperatura
dos de las variables en las que mayor incidencia tiene
el cambio climatico, entonces habra que considerar los
cambios climéticos que continuaran durante un largo
tiempo y el impacto mas directo es en los patrones de
lluvia, lo cual, afectarda a su vez los patrones de
erosividad de las regiones agricolas de EUA, con base
en esto, se investigan los cambios esperados en el
escurrimiento y erosion como una funcion de los cambios
climaticos, ya que encontraron que un cambio en 1%
en la precipitacion, puede afectar en un 2% el cambio
del escurrimiento y en 1.7% en la erosion, con lo cual,
concluyen que: “...en los lugares donde la precipitacion
disminuye, los resultados son mucho mas complejos
por las interacciones de la biomasa de plantas,
escurrimiento y erosion pueden aumentar o disminui
por encima de lo esperado.”

Del mismo modo, Monte et al., (2005) dicen que:
“...ante la poca atencion en el manejo de los efectos
del cambio climatico en las practicas de cultivo asi como
en la erosion, deciden estudiar el efecto del cambio
climatico sobre la erosién del suelo y los procesos de
adaptacion de la produccion agricola”

Precipitacion
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Con lo cual, concluyen que: “...el manejo futuro de los
cambios en el manejo de los cultivos, debido al clima,
pueden afectar la magnitud de los impactos mas alla
de los que se pueden predecir solamente los modelos
de cambio climético”.

Cabe destacar que los autores Pruskiy Nearing (2002)
y Monte et al., (2005), coinciden en el uso de los
modelos WEPP-CO, para erosion y HadCM3-GGAL,
para clima. Ambos alimentados con datos de estaciones
meteoroldgicas de los EUA. Con base en ello, segun
se puede ver en la Figura 3, poniendo como centro rector
del proceso a la biomasa encontraron que: 1) Un
incremento en la precipitacion, si bien tiene un efecto
favorable en la produccion de biomasa, también
incrementa el escurrimiento y consecuentemente la tasa
de erosion; 2) Un incremento en la concentracion de
CO, en la atmésfera favorece la produccion de biomasa;
y 3) Un incremento o disminucién de la temperatura,
afecta directamente la produccion de biomasa.

Estudios recientes mencionan que dada la relacién entre
la precipitacion, escurrimiento, pérdida de suelo y los
efectos del cambio climético al afectar directamente
los patrones de lluvia y la temperatura, se prevé un dafio
mucho mayor en las tasas de erosion, sobre todo en
tierras de mayor presion, particularmente aquellas
sujetas a uso agricola, ganadero y forestal. (Pruski,
2002; Cecilio et al., 2003; Zhang et al, 2004), dafio que
sin duda debe ser valorado, tanto en su situacion actual,
como en su manifestacion futura (Monte et al., 2005).

Segundo elemento emergente: considerando el
flujo de C-CO,

Ademas de las variables asociadas a la resistencia del
suelo, que dan como resultado la separacion de
particulas y trasporte por la formacion de flujo, Zhang et
al., (2004), dicen que: “... muchas variables tales como

Escurrimiento

Biomasa

Erosién

Figura 3. Relaciones entre precipitacion, temperatura y
CO, con la biomasa y su efecto con el escurrimiento y la
erosion del suelo. (Pruski y Nearing 2002)
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la precipitacion, temperatura y la concentracion de CO,
en la atmosfera y la radiacion solar afectan la erosion
del suelo y la produccién agricola, y que el impacto de
cada variable es diferente y compleja.”

Pero, es obvio que parte del CO, que se encuentra
actualmente en la atmésfera, que es de +350 ppm -de
las +280 ppm, como ya se dijo, probablemente existentes
en la era preindustrial (Pruski y Nearing, 2002)- tiene
como origen el proceso de respiracion del suelo y el
conjunto de las operaciones en la finca (Scow, 1999;
Lal, 2004; Wang, et al, 2005).

Segun se puede ver en la Figura 4, propuesta por Scow
(1999), hay una tendencia negativa que se presenta el
ciclo del carbono con respecto a las entradas y salidas
de la materia organica del suelo, en sus diferentes
formas (CO,, erosién y lixiviacion), cuyo saldo negativo
de 244 partes, de las 65 mil contenidas en el suelo,
debido al alto nivel de extraccion y la baja aportacion
por la biomasa y por la aplicacién de estiércoles
compostados.

No obstante esto, Li (2005), confirma lo que ya se
habia mencionado antes sobre el futuro en la

concentracion del CO, de la siguiente manera: “...la

DESCOMPOSICION

FOTOSINTESIS

concentracion actual de CO, en la atmdsfera podra
incrementarse al doble en los proximos 50 afios, con
los riesgos que ello implica para la estabilidad global, a
no ser que en el futuro inmediato se asuma la tarea de
controlar la respiracion de la capa arable del suelo de
acuerdo al balance de los ecosistemas.”

Un buen balance del ecosistema en el mejor de los
casos, implica la utilizacion racional de un suelo con
un buen nivel de materia organica (MO) y su microflora
asociada, asi como sus diferentes grados de sensibilidad
(suelo-MO-organismos) a los factores ambientales,
como la humedad y temperatura, y préacticas
agronémicas. (Zagal et al, 2001).

El grado de sensibilidad de los organismos esta
relacionado con las dos fracciones de la MO, la labil y
la estable, las cuales poseen tiempos de reciclaje que
varian desde horas para la primera, y hasta siglos para
la segunda (Zagal et al., 2001). La fraccién débil, por
tanto, es sensible a las modificaciones de corto plazo.
Es influenciada por la actividad biolégica y se comporta
como fuente de nutrientes para vegetales y organismos
del suelo, cuyo rol es fundamental en el flujo del carbén
através del suelo (Figura 5).
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Figura 4. Ciclo del carbono en los agroecosistemas. (Scow, 1999)
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RESPIRACION
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Figura 5. Rol del proceso microbial en el flujo de C, a través del suelo

(Scow, 1999).

A continuacion se presentan algunos reportes cientificos
relacionados con el tema de la erosion y mas
especificamente con aspectos de la cualidad de
resistencia del suelo y los procesos de agregacion.

Paustian et al., en diferentes afios (1990, 1997,
y 2000), han conducido varios estudios para
evaluar cambios en el C del suelo como una
funcion del clima y cambios en el CO, para
diferentes sistemas de manejo.

Chany Heenan (1999), en un estudio sobre la
estabilidad de los agregados inducida por la
biomasa microbial, encontraron que la
naturaleza labil del C de la biomasa microbial
tiene un efecto transitorio en la estabilidad de
los agregados del suelo, dentro de diferentes
sistemas de manejo.

CONCLUSIONES

El cambio climatico es wuna realidad,
independientemente de cuan intensos sean los factores

de orden natural o antropogénico. Lo cierto es que hay
una combinacion que tiene un efecto catalizador en los
procesos de deterioro de los recursos naturales.

El cambio climatico, que se expresa en tendencias
desastrosas para muchas naciones y la deficiente
capacidad para contrarrestar sus efectos, establece
nuevos retos que la cienciay la tecnologia han venido
abordando con nuevos enfoques que arrojan resultados
interesantes y preocupantes al mismo tiempo.

Se observa una coincidencia incipiente entre los
investigadores, en el sentido de que es necesario trabajar
mas en los mecanismos de adaptacion ante la
variabilidad climatica. No solo desde el punto de vista
de los ecosistemas, donde se ha demostrado la
existencia de procesos de regulacion y adaptacion, sino,
también, a nivel de las actividades productivas, en las
gue el hombre en toda su historia, desde que se practica
la agricultura, se ha venido perfeccionando con ayuda
de la tecnologia.
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La tecnologia por si misma, no resuelve problematica
tan compleja, parte de la cual aqui se expuso. Los
instrumentos que hasta ahora existentes como el
Protocolo de Kyoto y el Plan de Accién para Combatir
la Desertificacion Mundial, sin duda son un buen
principio, pero, el problema parece mucho mas grande.
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