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INTRODUCCION

La desertificacion y el cambio climatico son fendmenos que se han manifestado, de
manera natural durante gran parte de la historia de La Tierra. Sus efectos, junto con los de
otros fenémenos naturales, han contribuido a crear y modificar el paisaje terrestre en lapsos
de tiempo generaimente de cientos, miles y millones de afios. Ambos fenomenos
interaccionan entre ellos y con otros, desencadenando procesos que en numMerosos casos,
actuan como causa y efecto tanto de la desertificacion como del cambio climatico.

Estos han estado presentes en diferentes etapas geoldgicas y su impacte ha sido muy
evidente, pero la Tierra ha tenido suficiente tiempo para activar una “regeneracién”; sin
embargo con la aparicion de la especie humana, las necesidades de provisién de alimento y
los asentamientos humanos trajeron consigo que el medio ambiente se alterara de manera
mas acelerada. Con el aumento de la pobiacion, las regiones aptas para [a agricultura se han
deteriorado y en muchos casos han quedado improductivas. El desarrollo industrial que ha
sido benéfico por mucho tiempo, también se ha tornado nocivo para las condiciones
climaticas.

Es por ello que la importancia de estos fendmenos radica en el nexo que existe con la
actividad antropica, por lo que actualmente no constituyen un problema Unicamente natural
sino también social.

El objetivo principal de este trabajo es realizar un analisis documental para determinar
la relacion que existe entre |la desertificacién y el cambio climatico en México.

Por otro lado, los objetivos particulares son los siguientes:

= Definir el proceso de la desertificacion y del cambio climatico.

= Establecer las causas y efectos de la desertificacion y del cambio climatico

* Analizar las principales relaciones de |la desertificacion y el cambio climatico.

Con este trabajo de caracter documental se pretende conocer el tema de manera
general a escala mundial y en particular, con respecto a nuestro pais.

Dado que es un tema de investigacién y estudio relativamente nuevo (en el caso de la
desertificacion), aun estan en discusion cientifica la definicion o aplicacion de algunos
términos utilizados en la literatura. Un ejemplo es el mismo término desertificacién cuya
definicién ha estado evolucionando desde el inicio de su uso en el afio 1949.



'Alg'unos autores utilizan indistintamente desertificacion y degradacion de las tierras,
por lo que es pertinente mencionar que la desertificacién se refiere a la destruccion
progresiva o degradacion de las tierras dedicadas a la agricultura, correspondientes a tres
zonas climaticas: arida semiarida y subhumeda seca. En cambio, el término degradacion de
tierras involucra a todas las areas climaticas y se aplica a areas degradadas que pueden
convertirse en desierto e igualmente las causas pueden ser naturales y antropogénicas.

Por eso, al parecer, el término degradacion de tierras tiende a ser el mas adecuado,
por lo que posiblemente el uso del término desertificacion ira cayendo en desuso. No
obstante lo anterior, en este trabajo de tesis ambos se utilizaran como sinénimos.

De igual manera la aplicacién de los términos Cambio Climatico y Variabilidad Climatica
son utilizados como sinénimos; sin embargo, tienen connotaciones con diferentes enfoques,
por lo que se ha prestado a ciertas confusiones. En este estudio no se consideran como
sinénimos.

Con respecto a la bibliografia disponible para México en relacién a la desertificacion y el
cambio climatico, puede considerarse escasa ya que los trabajos relacionados con este tema
son principalmente de caracter regional. En muchos casos no estan enfocados directamente
al tema de estudio, sino a temas afines por lo que se ha procedido a relacionarios con el tema
central,

Debido a la magnitud y complejidad del problema, este trabajo se enfocd a plantear los
aspectos generales de la desertificacion y el cambio climatico a escala mundial, y
particularmente su efecto en México. Es por ello que la exposicidén de este tema suministra un
marco adecuado para el conocimiento del tema desertificacion que como se dijo, es un tanto
reciente, ya que hasta mediados del siglo pasado se hablaba de desertizacién principalmente
(término aplicado a regiones que se convierten en desiertos por causas naturales). Aunado a
esto, se expone el efecto que tiene la desertificécién en el cambio climatico global y local y
este mismo sobre la primera.

En el capitulo 1 se citan las definiciones de los términos desertificacién y cambio
climatico, para evitar que su uso pueda generar confusiones. También se citan las causas y
consecuencias de la desertificacion haciendo referencia al evento de continuas sequias
(fenémeno considerado como detonador de la desertificacion) sucedido en el norte del
continente africano en el afo de 1968, a partir del cual se comenzaron a tomar acciones para
mitigar el dafio causado en el medio ambiente y en la poblacién. Asimismo, se exponen las
causas naturales y antropogénicas y consecuencias del cambio climatico.
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Con base a la bibliografia consultada sobre el cambio climatico cabe hacer énfasis en que
el téfmino se ha conceptualizado con diferentes enfoques por varios autores. Sin embargo
aqui se utilizara segun la definicion dada por el Panel Intergubemamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

El cambio climatico es un evento que se relaciona con alteraciones de varios fenéomenos,
llamadas variabilidades climaticas, como pueden ser alteraciones en las precipitaciones,
temperaturas o en fendmenos como la sequia o El Nifio. Estas variabilidades naturales se
han presentado a lo largo de la existencia de La Tierra y muchas de ellas son conocidas
debido a registros de hielo y sedimentos obtenidos de los océanos, o continentes. Algunos
estudios se remontan a las variabilidades y cambios climaticos sucedidos a lo largo de la Era
Cuaternaria, pero en este trabajo solo se citan algunos de los estudios que involucran lapsos
de tiempo muy cortos, de décadas o cientos de anos.

En el capitulo 2 se destacan las caracteristicas principales y la distribucion de las zonas
aridas, asi como las causas que las originan en Meéxico. La situacion geografica del pais
determina las condiciones naturales de las zonas aridas las cuales presentan alto potencial
de evapotranspiracion, altas temperaturas, escasa precipitacion, entre otras caracteristicas
atmosféricas. Razén por lo cual son vulnerables a los procesos de desertificacion y cambio
climatico. Ademas, en algunas de estas zonas se presentan los porcentajes mas altos de
desertificacion, y en muchos casos, coinciden con los sitios donde hay mayor concentraciéon
de poblacion.

También se hace una breve resefia de la evolucidn histérica de la desertificacion, desde
la etapa prehispanica hasta la época actual, lo que permite reconocer que gran parte del pais
se encuentra con diferentes grados de degradacion de los suelos.

En la parte final del capitulo se citan diferentes estudios mediante los que se ha evaluado
el deterioro de los suelos por erosion natural y antropica.

El capitulo 3 aborda las causas antropogénicas de la desertificacion y el cambio climatico
y su impacto a escala regional, en las zonas aridas de México.

Aqui se destaca, el impacto que tienen las actividades humanas en las zonas aridas y se
analizan los procesos que contribuyen al desarrollo de la desertificacion y el cambio climatico
entre los que pueden citarse: la sobrepoblacion, la deforestacion, los cambios de uso del
suelo, emisién de gases de invernadero, entre otros, mismos que no actuan de manera
aislada sino que de entrelazan de manera compleja.
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En el capitulo 4 se exponen las causas naturales de la desertificacién y el cambio
climatico, asi como sus efectos que se manifiestan en las zonas aridas de México.

Se observa que los dos fendmenos involucran procesos que se interrelacionan y que con
frecuencia actian de manera bidireccional o multidireccional.

En el caso de la desertificacion por causa naturales, generalmente su accién es lenta, por
lo que sus efectos no son evidentes a tiempo para combatirlos y no es posible tomar medidas
de control o prevencion. Destacan entre estas causas, la erosion edlica, la erosién hidrica y la
salinizacion.

Por otro lado, las causas naturales generadas por el cambio climatico también originan
desertificacién, entre éstas pueden citarse la variabilidad climatica que comprende
alteraciones en la precipitacion, o temperatura, efectos del fenomeno El Nifio y efectos de los
eventos extremos.

Dado que las causas seflaladas son determinantes en el impacto que producen sobre el

medio ambiente, se citan algunos escenarios climaticos enfocados a México.

Finalmente en el capitulo 5 se mencionan algunas acciones para enfrentar o mitigar el
efecto de la desertificacidn y el cambio climatico, mismas que se emprenden o que forman
parte de proyectos de instituciones gubernamentales y privadas. ,

En la parte dltima de este capitulo se hace referencia a las practicas mas frecuentes de
conservacién de suelos que se realizan en el pais, a escala local. T
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CAPITULO 1. MARCO CONCEPTUAL DE LA DESERTIFICACION Y EL CAMBIO
CLIMATICO EN EL CONTEXTO MUNDIAL.

Durante la historia geoclégica de nuestro planeta han sucedido innumerables
fendmenos que lo han ido modificando. Estos cambios han quedado registrados en las rocas
y denotan en su mayoria cambios producidos lentamente, en miles o millones de afos y
otros producidos en menos tiempo. Con Ia aparicion del hombre los cambios han sucedido a
escalas de tiempo menor, de decenas de miles de arfios, y en etapas muy recientes, sélo han
bastado décadas para que los cambios sean notorios.

El aumento de la poblacidon mundial, el desarrollo tecnolégico y por lo tanto sus
necesidades de supervivencia han traido como consecuencia que diversos fendémenos
naturales se acrecenten y tengan un impacto adverso para la poblacién.

Uno de estos fendmenos es la desertificacion que se origina por procesos naturales y
por las actividades humanas principalmente en zonas vulnerables a éste.

A su vez, la desertificacion esta asociada a numerosos fendmenos por lo que su
estudio es muy complejo.

Entre los factores y procesos naturales que contribuyen a la existencia de la
desertificacion estan los climas y las regiones climaticas, la erosion hidrica, la erosidn edlica
y la sequia, que acelera el desgaste de los suelos, principaimente los agricolas. En el caso
de las actividades humanas (deforestacion, sobrepastoreo, ganaderia, asentamientos
humanos, sobreexplotacion de recursos naturales) que generan este proceso, son muy
distintas y varian segun el pais, el tipo de sociedad, la estrategia de aprovechamiento de la
tierra y de utilizacion del espacio y las tecnologias empleadas.

En este capitulo se enmarcan los principales conceptos de la desertificacidon y el
cambio climatico, se senalan los principales procesos que se involucran en el desarrollo de

estos fendmenos y se establecen las relaciones entre ellos.
1.1 Marco conceptual

La palabra desertificacion es de origen aparentemente francés pero con raices
claramente latinas. Este término comenzd a utilizarse formalmente desde 1972, por la
Asamblea General de las Naciones Unidas durante la Conferencia sobre el Medio Ambiente
Humano, en Estocolmo Suecia (World Atlas of Desertification, 1997). Desde entonces su



<definicién se ha modificado a través del tiempo. Tan sélo Mainguet (citado en Veyret-
Mekdjian, 2001) ha registrado 108 definiciones de la desertificacion, lo que hace muy
discutible las cifras que se manejan oficialmente a escala mundial (25 a 30% de la superficie
de los continentes afectados).

Cabe aclarar que también existe el término de desertizacion, utilizado por muchos
paises de habla hispana y definido por dicha asamblea como el "incremento de los desiertos
por causas naturales, principalmente cambios climaticos a muy largo plazo”, pero la
desertificacion tiene un contexto mas amplio ya que se refiere a la disminucion o la
destruccién del potencial bioldgico de la tierra que puede llevar a condiciones desérticas por
origen natural y por actividades humanas (Medellin, 1978). No cbstante lo anterior algunos
autores manejan indistintamente ambos términos (World Atlas of Desertification, 1997). Sin
entrar en controversias semanticas o conceptuales, en esta investigacién solo se usara el
término desertificacion, mismo que se define mas adelante.

El término comenzd a utilizarse a mediados del siglo pasado por el botanico y
ecologo francés Aubréville, quién lo empled por vez primera para referirse a la sustitucion del
bosque tropical por una sabana secundaria y matorral en aquellas partes de Africa donde el
bosque estaba siendo talado y quemado para incrementar la tierra agricola (Aubreville 1949,
citado en Williams y Balling, 1996). Los autores contemporaneos a Aubreville también
estudiaron el fendmeno e identificaron algunas causas de la degradacion de las tierras que
son resultado de la actividad humana asi como algunas consecuencias de la erosién de los
suelos y cambios en la cantidad agua-suelo y en el ciclo hidroldgico en esas regiones.

Afos después (1977), en la conferencia sobre Desertificacion de las Naciones Unidas
se definid de esta manera: “La disminucion o destruccién del potencial biologico de la tierra
lo cual conduciria definitivamente a la formacién de condiciones similares a los desiertos”
(Oropeza y Alfaro, 1994).

Otra definicidn es la de Reining (citado por Mondragén, 1993): “una forma de
deterioro de los ecosistemas debido a la presion ejercida por los sistemas antropogénicos”.

Por ultimo, la definicibn mas reciente, aceptada en el consenso internacional, se
determiné en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(CNUMAD) en Brasil, 1992. “Es la degradacion de las tierras de zonas aridas, semjaridas y
subhumedas secas resultante de diversos factores entre los cuales figuran las variaciones
climaticas y las actividades humanas” (Oropeza y Alfaro, 1994).



En estas definiciones se han excluido las zonas hiperaridas o extremadamente aridas
debido a que no son aptas para las actividades agricolas ni para habitat de las plantas. No
son aptas directa, ni indirectamente para la produccion alimentaria. Una excepcion son las
tierras de riego que estan dentro de las zonas hiperaridas, como el caso del Valle del Nilo, en
Egipto (Dregne y Chou, 1992) o el delta del rio Colorado.

De acuerdo a la definicidon mas reciente, son dos aspectos relevantes los que estan
vinculados al fenémeno. Uno es la degradacion de las tierras y el otro es la variabilidad y el
cambio climatico, que se origina por el efecto de invernadero.

La degradacién de las tierras, particularmente las tierras secas, se refiere a la
reduccion de la productividad biologica en los ecosistemas de las zonas mencionadas,
incluyendo pastizales y matorrales, la agricultura de riego y la de temporal, como un
resultado de una aceleracion de ciertos procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Cabe sefalar
que la desertificacion es mas bien uno de los numerosos procesos de la degradacién de
tierras. Al respecto Pagiola, 1999 (citado en Stocking, 2001) menciona que el término
desertificacibn esta cayendo en desuso y tiende a desaparecer (Conacher, 2001)
principalmente por dos razones:

a) La vaguedad e imprecision de [a definicion del término y,

b) La controversia que crea el término, pues tal parece que el mayor impacto
emocional que sugiere es el imaginarlo como el avance de las dunas de arena y
si esto deberia describirse como el fenomeno real.

No obstante lo anterior, en este trabajo se utiliza el término desertificacién aplicandolo
como indica la definicion, exclusivamente a las zonas aridas, semiaridas y subhimedas
secas y no s6lo como el avance de las dunas del desierto hacia su periferia, sino como una
serie de procesos complejos.

Por cambio climatico se entiende las alteraciones que tiene el clima y que se pueden
manifestar en periodos de decenas, cientos, o miles de afios, inclusive. L.a variabilidad
climatica se manifiesta a escalas interanuales.

La importancia del estudio de los tipos de tierras secas, radica en que, en gran parte
del mundo, son utilizadas para la agricultura. Estas tierras se encuentran en regiones
climaticas con diferentes caracteristicas, como son los niveles bajos de precipitacion. Por ello
han sido divididas en: regiones hiperaridas, aridas, semiaridas y subhumedas secas.
Comunmente estas zonas que ya presentan efectos de la desertificacion, se encuentran
rodeando a los desiertos y estan en continua expansion (Williams y Balling, 1996).



“De™ estas “regiones,” las “aridas ‘se caracterizan por tener suelos muy vulnerables,
debido, entre otras razones, a la baja disponibilidad de agua. La formacién de suelos es lenta
asi como su recuperacion y se tornan susceptibles de ser afectados por otros procesos
erosivos (GEO 2000). Esto limita el desarrollo de la vegetacion, como se vera mas adelante.

Debido a que las tierras aridas (situadas en zonas climaticas con bajos niveles de
precipitacién) son muy utilizadas para practicas agricolas, es muy importante conocer la
distribucion mundial de la vegetacion en dichas tierras que son las mas afectadas por los
procesos de degradacion (Figura 1.1). Dentro de estas tierras secas existen tres formas
dominantes del uso del suelo y de la cobertura de la tierra que son las siguientes:

Tierras de pastizales y matorrales

Tierras de temporal

Tierras de riego



Figura 1.1 Mapa mundial de vegetacion en las tierras secas.

Vegstacién caduclfolla
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2| (xeréfta, matomral, pasto y caclus)

Fuente: Modificado de Williams y Balling, 1996.
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Lasngwentetabla ejemplifiéa el grado de desertificacion en general que afecta a las

tierras secas con agricultura de-riego en el mundo:

Tabla 1.1 Desertificacién en 4reas de riego dentro de las tierras secas del mundo, por continente y en
miles de hectéreas.

Total de tierra z
. de riego en L GRADO DE DESERTIFICACION
Continente hectareas
Ligeraa | Moderada | Severa | Muy severa Total Desertificada
moderada (1) (2) moderada (%)
+1)y(@2)
Africa 10, 424 8,522 1,779 122 1 1,902 18
Asia 92, 021 60,208 24,335 5,788 1,690 31,813 35
Australia 1,870 1,620 100 130 20 250 13
Europa 11,898 9,993 1,340 460 105 1,905 16
N. América | 20, 867 15,007 4,930 730 200 5,860 28
S. América 8,415 6,998 1,047 310 60 1,417 17
Total 145,495 102,348 33,531 7.540 2,076 43,147 30

El porcentaje desertificado se considera = al total moderado + (1) y (2)/el total de tierra de riego.
Fuente: UNEP 1992? segun de Dregne et al. 1991.

Los datos de la Tabla 1.1 muestran que el continente asiatico es el que tiene mayor
porcentaje de desertificacion, con intensidad variable, por lo que esta clasificada en 4
categorias (ligera, moderada, severa y muy severa) con base en el impacto que tiene la
degradacion respecto al impacto econémico en las tierras agricolas (Dregne, 1985; Dregne y
Chou, 1992).

En general, las clases de degradacion ligera, moderada y severa son reversibles,
pero la clase muy severa no puede ser rehabilitada econémicamente (Dregne y Chou 1992).
A esta ultima clase pertenecen areas de los continentes Asiatico y en América, México es
uno de los paises subdesarrollados y con numerosa poblacion en donde también se ve en
graves situaciones para hacer frente al fenémeno, que en algunos casos llega a ser
irreversible.

Segun datos recientes, el 70% de todas las tierras secas, en el mundo, dedicadas a
la agricultura tienen algun grado de degradacion especialmente en términos de suelos y
cubierta de vegetal.



Casi el 30%-de tierras secas utilizadas para la agricultura de riego, sufren uno o mas
tipos de degradacion, como las inundaciones, o la salinizacién.

Respecto a la pérdida anual de tierras con pastizales y matorrales, no es posible
hacer una estimacion confiable debido a que algunos procesos de degradacion involucrados
no han sido incluidos en tal estimacion: entre ellos pueden estar la movilizaciéon de dunas de
arena y la expansion de areas urbanas sobre las antiguas tierras arbustivas (Williams y
Balling, 1996).

A escala mundial, la poblacion afectada directamente por los procesos de
degradacion de las tierras secas asciende a 200 millones de personas e indirectamente mas
de 700 millones (Williams y Balling, 1996) estan afectadas o en riesgo de repercusiones por
es0os procesos que impactan tanto a paises desarrollados como subdesarrollados, pero estos
titimos son los que tienen menos posibilidades de luchar contra estos fendmenos debido a
diversas causas naturales y de indole social, cultural y econémica (Mouat, 1995; GEO 2000).

Hasta ahora no es posible dar una estimacion confiable global de todas las formas de
desertificacion, aunque existen evidencias de la degradacion de suelos en |as tierras secas
del mundo. Puede afirmarse que el nivel de degradacion de los ecosistemas de estas tierras
sOlo esta parcialmente entendido (Williams y Balling, 1996), lo cual dificulta su evaluacion.

Pese a ello, se conoce lo suficiente como para saber que la desertificacion ha
aumentado de manera acelerada durante los Ultimos 20 afos y que los ecosistemas de las
regiones subhimedas secas (cuyos rangos de precipitacion varian entre 750 a 1500 mm) se
estan viendo fuertemente afectados. Aunado a esto, se espera que debido al aumento de la
poblacién, que juega un papel determinante, también aumente el nimero de ésta que se vea
perjudicada, (Mortimore, 1993). En el Cuadro 1.1 se muestra el crecimiento de la poblacion y
su impacto en el medio ambiente durante diversas etapas de la humanidad.

Cuando la poblacién mundial era menor a mil millones, el impacto de sus actividades
en el medio no era relevante. Pero a partir de su incremento hasta los dos mil millones, ya se
manifestaron los impactos del fuego, la deforestaciéon y la erosion del suelo acelerada.

Posteriormente el dafio al medio ambiente ha sido continuo y mas intenso.
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Cuadro 1.1- Crecirrnleﬁt;ardre I& poblacién humana y su impacto global

Impacto global en el medio Poblacién (en millones) Epoca en que se afecté el medio
. ambiente

ambiente

Desertificacién 5 mil 1988

Diversidad de especies reducida
Contaminacion del aire 4 mil 1978

Contaminacién del agua

Salinizacién
Erosion del suelo acelerada 2 mil 1930
Deforestacion
Fuego 1 mil 1850
500 300
100 S000A.C.
5 10000A.C.

Fuente: Modificado de Williams y Balling, 1996.

Segln la opinién de GEO 2000 respecto a las tierras agricolas, se afirma que
tedricamente “/a tierra cultivable del planeta es suficiente para alimentar tanto a la poblacién
actual como a la futura, sin embargo la distnbucién de los suelos mas aptos no coincide con
la distribucién demogréfica mundial”.

Al parecer esto podria generar debates ya que como se observa en el cuadro 1.1. los
valores de crecimiento demografico indican que la poblacion estd aumentando de manera
muy acelerada, sobre todo en los paises subdesarrollados, y no parece posible que en el
futuro, los recursos sean suficientes para abastecer a la vasta poblacion. Aunque
paralelamente a este aumento demogréfico se busquen y se apliquen nuevas técnicas de
cultivos, o se encuentren recursos alternos, aun es incierto si la humanidad alcanzara

autosuficiencia en cuestion alimentaria.

1.2 Causas de la desertificacion
Las causas de /a desertificacion como se cita en la definicion, se deben
principalmente a factores, naturales y humanos, los que con frecuencia se manifiestan

conjuntamente.




Los factores naturales no actiian aisladamente ni al mismo tiempo, y en ocasiones
dan lugar a otros; Le Houérou (1994) cita como principales: e/ clima, el relieve, el estado del
suelo y de la vegetacion natural.

Dentro del clima existen eventos extremos y persistentes como la sequia, que ocurre
en casi todos los regimenes climaticos (World Meteorological Organization -WMO-,1997), y
es considerada como un detonador de la desertificacion, por lo que se le cita como el mas
relevante.

La tepografia interviene basicamente como una agravante de la erosién hidrica y por
tanto en las modificaciones del relieve.

El estado del suelo, en el que estan implicados la textura, la estructura y la quimica,
entre otros aspectos constituye un factor principal de la desertificacion (Le Houérou, 1994).

Los factores humanos que desencadenan los procesos de desertificacion son
numerosos y complejos, algunos investigadores como Williams y Balling (1996) u Ortiz et al.
(1994) citan las principales causas, de acuerdo al enfoque de las investigaciones. Por
ejemplo Ortiz et al (1994), hacen énfasis en que el impacto antropico sobre la degradacion
de la tierra se debe a la falta de educacion, al uso irracional de los recursos y la falta de
concientizacion, aspectos que se presentan principalmente en los paises subdesarrollados.

Por su parte, desde la perspectiva de Winckler (1993) destaca como factores mas
importantes que influyen en la desertificacion, los siguientes:

= El desarrollo de la poblacion. Por ejemplo, la tasa de crecimiento del Sub-Sahara se
ha incrementado de 2.7% a 3.1% entre los afios 1965-1980. Los factores que han
contribuido al incremento de la desertificacion son: la pobreza y la consecuente
degradacion del medio ambiente, la baja produccion agricola, la demanda de mano
de obra, el rol de la mujer y su participacion cada vez mas activa en las labores
agricolas, la falta de acceso que tiene la mujer a la educacion y los recursos.
. Factores climaticos, como valores extremos de la precipitacion y sequias prolongadas
que dificultan el desarrollo de practicas alternativas y tradicionales de uso de la tierra.
] Causas estructurales como la economia nacional e internacional adversa.

Otros autores como Le Houérou (1994), Plan de Accién para Combatir la
Desertificacién en México (PACD,1993) y Oropeza y Alfaro (1994), coinciden en sefalar
entre diversas causas, la sobreexplotacion de los recursos naturales.



Sumadas a las causas anterlores Williams y Balling (1996), el PACD (1994) y Zonn y
Orlovskl (1987)* 'Thomas y Middleton (1994) citan también: el sobrepastoreo, las
mundamon S salrmzacuon las sequias, el agotamiento de las corrientes y los cuerpos de
agua, el uso lnadecuado de tecnologias, la construccién de caminos, trabajos de exploracion

geoldgica; extraccion de minerales y obras civiles y de irrigacién.
" Todos estos factores pueden actuar en diferentes combinaciones o de manera
independiente, baste con describir la siguiente correlacién referida al sobrepastoreo.

El sobrepastoreo sucede cuando el ganado consume mas biomasa vegetal que la
que puede incrementarse durante un ano (disminucién de la productividad vegetal). Ademas
los animales afectan directamente las plantas y la capa superficial del suelo. El exceso en la
capacidad de carga de los pastizales ocasiona la disminucién o desaparicion gradual de
valiosas plantas forrajeras y la sustitucién por especies poco o no palatables. Por una parte,
el continuo apisonamiento del suelo por el ganado y ia remocién de los pastos provoca
numerosos efectos como la disminucidon de la infiltracion, aumento del escurrimiento
superficial y a su vez, la disminucion de la humedad; asi, se incrementa la erosion hidrica.
Por otra parte, la falta de humedad en los pastos produce la xerofitizacion de la vegetacidn,
la disminucion de la capa forrajera, y el desarrollo de la erosion del suelo; a su vez esta
erosion repercute reduciendo la produccion de los pastos, y se reduce también su superficie
ya 'que se abandonan los terrenos que se convierten en tierras estériles (Zonn y
Orlovski, 1987).

Para el PACD (1994) las causas antropogénicas son las relacionadas con la pobreza
y subdesarrollo, asi como las resultantes de tecnologias modemas para la produccion
agropecuaria.

Bullock (1995) y Le Houérou (1996) también coinciden en que las causas directas de
la desertificacion son las acciones humanas, particularmente la deforestacion y los cultivos
intensivos.

Con el desarrollo de las sociedades, la tecnologia y las guerras, se estan generando
nuevas formas de desertificacion, al respecto Zonn y Orlovski (1987) mencionan que una
causa grave de este proceso son las operaciones militares. En la actualidad aun es frecuente
observar las huellas que han dejado los conflictos bélicos. En los terrenos de El Alamein y Bir
KhaKeim todavia se observan los carriles de los tanques que operaban en la Segunda
Guerra Mundial, numerosas especies vegetales que crecian ahi no se han restablecido. En
la Peninsula del Sinai y en la frontera Iran-lrak también surgieron areas desertificadas.




Aunado a lo anterior, las pruebas de proyectiles de guerra que generan contaminacion grave
para la atmosfera y los materiales radioactivos causan destruccion en grandes areas del
desierto (cientos o miles de hectareas). El uso de gran cantidad de proyectiles durante una
guerra puede liquidar la vegetacion, causar grave erosién del suelo y por esto la
recuperacion ecolégica en tales territorios seria muy lenta.

Las armas quimicas y biologicas también provocan consecuencias ecoldgicas muy
severas y procesos de desertificacion irreversibles. Por ejemplo el NAPALM y los
defoliadores.

Cabe senalar que algunas causas de la desertificacidn, también pueden considerarse
como consecuencias, ya que algunas pueden originar nuevamente un proceso que actie
como causa, tal es el caso de la destruccion o la remocion de la cubierta vegetativa y de la
salinizacién de los suelos.

El Cuadro 1.2 muestra diversas causas, naturales y antropicas de la desertificacion,
segun varios autores. Lo que se puede apreciar es que las diferentes causas no se
contraponen, mas bien se complementan y a la vez, esto es un reflejo de la gran complejidad
que representa el analisis de la desertificacion.

En la Figura 1.2 se muestran diversas actividades humanas que causan la
degradacion de la tierra, como (2a) la tala excesiva de los bosques para obtener madera y
combustible; el uso de maquinaria pesada que destruye la vegetacion, el pastoreo excesivo
que también va eliminando la cubierta vegetal, (2b) la quema de vegetacion para fines

agricolas y expansion de la poblacion.
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Cuadro 1.2 Causas naturales y antrépicas de la desertificacién, segun varias fuentes.

Causas de la desertificacion

L

A UTORES

[T Escata mundiat |

—

Escala nacional

]

DREGNE
1982

LE
HOUEROU
1994

WILLIAMS
Y BALLING
1996

MEDELLIN
-LEAL
1978

PACD | OROPEZA
1993 | Y ALFARO
1994

SEMARNAP
1999

Agotamiento de corrientes y cuerpos de agua
superficiales y subterrdneos.

X

Deforestacion

Expansion de los campos de dunas y arenas
marinas.

Fluctuacién en el nivel fredtico

Fenémenos atmosféricos como sequlas,
heladas, granizadas y tormentas
Incendios forestales

Incremento de la presion sobre las tierras de
cultivo de temporal

Inundaciones

Salinizacién y sodizacion

Propagacion del lirio acuatice

Erosion acelerada por viento y agua

Degradacion de la cubierta vegetal

Abuso de pesticidas ferlilizantes y
detergentes

Asentamientos humanos sobre suelos fértiles

Deposito de desechos urbanos e industriales
en ecosistemas aledafios y lejanos a
asentamientos humanos.

Desarrollo incontrolable det turismo

Desmonte de la tierra que no es apropiada
para los cultivos de temporal.

Deterioro de zonas por tipos sofisticados de
entretenimiento y diversion.

Deterioro de zonas por el uso inapropiado de
vehiculos automotores

Inadecuada tenencia de la tierra

Sobrecuttivacion

Sobreexplotacion de los recursos naturales

Sobrepastoreo continuo

Urbanizacion y desarrollo de los sistemas de
comunicacién

Uso inadecuado de tecnologlas en zonas
agricolas.

Pérdida de control al emplear el fuego para
clertas labores agricolas y pecuarias.

Mal manejo y abandono de tierras agricolas
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Figura 1.2 Actividades que degradan la tierra.

Figura (2a)

 Tala excesiva de los bosques para obtener madera y combustible.

+ Uso de maquinaria pesada que destruye la vegetacion.

» Pastoreo excesivo que también va eliminando la cubierta vegetal.
(Estado de Oaxaca. Cortesia Oralia Oropeza).

Figura (2b)
¢ Laquemainducida de vegetacion para preparar el suelo con fines agricolas.
(Estado de Oaxaca. Cortesia Oralia Oropeza).
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1.3 CONSECUENCIAS O EFECTOS DE LA DESERTIFICACION

Son diversas las consecuencias del fenémeno y como se sefald antes, éstas pueden

volver a actuar como causas; a continuacion se destacan algunas de ellas:

Erosidn acelerada del suelo. Puede originarse por agua o por viento y dejar expuesto el
subsuelo o roca. Cuando la erosion es producida por agua se denomina hidrica y esta
asociada a la remocién del suelo de las tierras en declive lo que genera erosidn laminar o
sea el desgaste de la capa de suelo arable por impacto de la lluvia. Cuando la erosién
hidrica es severa, se forman surcos, carcavas profundas y movimientos masivos de
terrenos, que suceden en tres etapas que son: a) el desprendimiento del suelo en
particulas individuales, b) transporte de las particulas de suelo y c) depositacion de las
mismas (Ortiz et al; 1994; PACD, 1994). Este tipo de erosion disminuye la productividad
de los suelos agricolas, en algunas ocasiones hasta en un 100%.

La erosidén edlica es producida por el viento al desprenderse particulas del suelo. Ocurre
preferentemente en zonas aridas y semiaridas con suelo seco y suelto con poca o sin
vegetacién, en donde actua el viento lo suficientemente fuerte para mover las particulas
del mismo y una gran extension de terreno. En las zonas hdimedas puede ocurrir en areas
con lluvias estacionales cuando la vegetacion es escasa o no existe (Ortiz et al, 1994;
PACD, 1994).

Destruccion/remocién de la cubierta vegetativa. Debido a incendios naturales o inducidos,
a sobrecultivos que desgastan los suelos, a la tala de vegetacion como especies
madereras, o para combustible, o forraje para uso ganadero.

Salinizacion del suelo asociada con la pérdida de vegetacién. Los suelos se tornan
improductivos. El mal drenaje también provoca la reduccidon de la infiltracion y
permeabilidad y se acumulan las sales.

Inundacidn y salinizacion asociada a las tierras de riego.

Compactacidén y encostramiento de los suelos provocando una disminucién de infiltracion
y aumentando del escurrimiento.

Alcalinizacion de los suelos.
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« Alteracion de los microclimas. Debido a la destruccion de la cubierta vegetal, al
enfriamiento. 0 calentamiento de la atmésfera, debido al aumento de la superficie del
albedo:y por lo tanto al incremento de la evapotranspiracion.

e Disminucién de la fertilidad del suelo y de rendimientos agricola. Por el mal uso de
agroquimicos, por inundaciones y baja precipitacion.

s Disminucién de la diversidad biolégica

e Empobrecimiento, migracién rural y detenoro de la calidad de vida de la poblacién.

(Dregne y Chou, 1992, Dregne, 1995, Oropeza y Alfaro, 1897, Williams y Balling, 1996)

En la Figura 1.3 se aprecia que la degradaciéon de las tierras es originada por
procesos naturales y por actividades humanas. Los primeros son desencadenados por las
sequias que llegan a provocar la erosién del suelo y en consecuencia a disminuir la capa de
vegetacioén.

E! pastoreo aunque en ocasiones estimula el crecimiento de las plantas, se torna
perjudicial cuando la presion sobre el suelo, se excede. Por ejemplo en casos donde el
ganado se concentra alrededor de un cuerpo de agua, los pastizales son destruidos en un
radio aproximado de 5 o 6 kildmetros (Zonn y Orlovski, 1987).

Por su parte, el cultivo intensivo también genera degradaciéon de los suelos ya que al
aumentar la poblacién se requieren areas mas extensas para la agricultura; por ejemplo,
aunado al aumento en la extension, esta la baja precipitacion pluvial que en algunas
regiones del norte de Africa (Egipto, Libia, Tunez, Argelia y Marruecos) ,World Atlas of
Desertification, 1997, es de 150 a 250 mm anuales y donde la poblacion se ve en la
necesidad de continuar cuitivando sin opcién de mejorar las condiciones agricolas. En
consecuencia, los suelos se van deteriorando, manifestandose en la pérdida de materia
orgénica, y fertilidad reducida, por mencionar algunos procesos, que finalmente generan la
erosién de ellos y se produce un incremento de la degradacién que afecta a las tierras secas,
formandose asi un ciclo (Williams y Balling, 1996; Coronato y Bertiller, 1996). Un ejemplo de
esto es el caso sucedido en 1998 en el estado de Chiapas, México, cuando la tormenta
tropical Javier provocd que el material erosionado de las partes altas se depositara en los
valles y se produjo sedimentacion y anegamiento quedando cubiertas amplias extensiones
de terrenos de cultivo con la consecuente pérdida de la fertilidad y la mortandad de arboles
frutales. Algunos datos sobre estos desastres fueron reportados por las fuentes: Reins:
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Figura 1.3 Degradacién de las tierras por
procesos  naturales actividades DEGRADACION DE LAS TIERRAS SECAS
humanas.
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1.4 CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo con la Organizacién Meteorolégica Mundial, la definicién de clima citada
en la Guia de Practicas de Climatologia” (Linés, 1990) es la siguiente:

“Clima es el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas, caracterizado por los
estados y la evolucidén del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo en un
dominio espacial determinado”

- A su vez, el cambio climatico, segun el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico es un fendmeno que se refiere a cualquier cambio en el clima en un lapso de
tiempo relativamente largo (IPCC, 2001), que puede ser, por ejemplo hasta de 10 aros,
debido a una variabilidad natural o como un resultado de la actividad humana.

Hasta hace algunas décadas se pensaba que los cambios climaticos globales y
regionales a gran escala ocurrian de manera gradual y a escalas de tiempo de muchos
siglos o milenios (Adams et al. 1999), sin embargo diferentes investigaciones enfocadas al
comportamiento del clima durante la era Cuatemaria, durante el periodo Holoceno (entre 10
000 y 100) y el uitimo milenio, han revelado que ha habido cambios abruptos o alteraciones a
escalas variables de tiempo; algunos cambios se presentan a escalas de miles de afos o de
entre 3 y 100 afios (Adams et al. 1999; Loockwood, 2001; Stocker, 1999; Overpeck y Wegg,
2000; Mann, 2001).

En es:te trabajo se utilizara la definicion del IPCC que es la mas aceptada
actualmerjﬁ‘e.'JS"irfé‘mbérgo a continuacion se exponen algunas definiciones de varios autores
con laﬁnalidéd de mostrar la controversia que ha existido para llegar a una definicién unica.

4Los términos cambio climatico, variacion climética, fluctuacion climatica y variabilidad
climéatica con frecuencia se han usado indistintamente en la literatura (Jadregui, 1997) Sin
embargo, para algunos autores existen diferencias tanto espaciales como temporales.
Aunque para otros es de uso comun el término cambio o cambios climaticos para referirse a
cualquiera de las inconsistencias climaticas en diversas escalas de tiempo.

Barring (1993) revisé numerosas definiciones al respecto y concluydé que la
incompatibilidad de definiciones produce diferencias considerables en el uso actual de los
términos dependiendo del contexto y autor. Asegura que posiblemente esto no represente un
problema dentro del ambito cientifico, pero pueden surgir dificultades cuando la informacion
climatolégica es interpretada por personas no especialistas, por ejemplo en un contexto

socioecondmico o politico.



La diferenciaf’entre*’Ios"términos cambio climatico, varnacion climatica fluctuacion
climética ‘y vah‘abi/idad climética tbdaVia es confusa. Diversos autores los han definido de
diversas manéras. Las terminologias revisadas por Barring (1993) en su articulo son las
utilizadas dentro de la estructura de algunos de los principales programas relacionados al
clima.

El término inconsistencia climatica se utiliza de manera general para indicar cualquier
cambio climatico, variacidén, fluctuacién etc., sin considerar el patrén de escalas de tiempo,
naturaleza de la fuerza o si ésta es externa o interna al sistema del clima.

Asimismo, algunos términos para describir las inconsistencias climaticas estan
basados en el lenguaje coloquial. En otros no se considera la escala del tiempo ni el término
variabilidad climatica. Esto junto con otros aspectos ha generado una problematica que fue
reportada desde 1963 por el Grupo de Trabajo sobre Fluctuaciones Climaticas de la
Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO por sus siglas en inglés) y en 1966, por Mitchell
et al., en Barring, 1993.

Debido a la complejidad que involucra el uso de estos términos, a continuacioén sélo
se sefalan algunas propuestas de terminologias, citadas en Barring (1993), a fin de
ejemplificar la diversidad de criterios:

~Mitchell et al. (1968) sugirieron una terminologia para especificar la escala de tiempo
de un cambio climatico, donde ellos denotan que las inconsistencias climaticas de una
duracién menor de 10 afios deben considerarse como una “variabilidad muy rapida para ser
considerada como cambio climéatico”.

Otra terminologia sugerida por Nas (1975) esta basada en la idea de dividir las
inconsistencias climaticas relacionadas a fuerzas internas o externas del sistema climatico.
El autor define los siguientes términos: “estado climatico” (climate state) como el promedio
durante un periodo medio de meses a décadas; “variacion climatica” como la diferencia entre
estados climaticos, “cambio climatico” en sentido general y a la vez como sinénimo de
variacién climatica, "anomalia climatica” que es la desviacién de un estado climatico
particular de la media de numerosos estados climaticos y finalmente, “variabilidad climatica”
que corresponde a la varianza entre un numero de estados climaticos.

Landberg, (1976) propuso una terminologia dividida de acuerdo a la escala de tiempo
y a sus causas fisicas:

Revolucion climética (> 10° afios)
Cambio climatico (10* — 10° afios)



Fluctuacién climética (10" — 10* afios)
Interaccion climatica (< 10 afos)
Alteracion climética (10-? anos)

Los cuatro primeros los relacionan a causas naturales y el ultimo a causas
antropogénicas. Esta terminologia no fue aceptada ampliamente y no fue consistente con le
revision hecha en la Conferencia de |a Desertificacion de las Naciones Unidas (UNCOD) en
1977. Hare, (1983), se refirio a ésta como arbitraria pero necesaria y aporto variantes tales
como el ruido climético, aunque tampoco ha sido ampliamente aceptado.

Mas adelante, en 1990 el reporte del Grupo de Trabajo del Panel Intergubemamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC) ofrece la siguiente interpretacion: “las fluctuaciones del
clima ocurren a muchas escalas como resultado de procesos naturales; con frecuencia esto
se refiere como una variabilidad climatica natural. El cambio climatico usado en este reporte
es el que puede ocurrir durante el proximo siglo como resultado de las actividades humanas.”

Barring (1993), finaliza su revision considerando que existen algunos peligros por el
uso de estas terminologias inconsistentes. No obstante, al no haber aun definiciones
aceptadas definitivamente, parece natural que los investigadores usen varias terminologias.

También el cambio climatico ha llegado a ser sindénimo del impacto debido al
incremento del efecto de invernadero (particularmente por "quema de combustibles fdsiles") y
tiene connotaciones asociadas a: “calentamiento global”" y a la “elevacién del nivel del mar”.

Dentro de varios programas de investigacién se han realizado intentos para definir
toda esta terminologia, pero en muchos casos ha resultado contradictorio.

El uso de estos términos en la literatura sobre México, ha sido revisado por Jauregui
(1997) quien sefala que los diversos enfoques referidos a las inconsistencias climaticas
incluyen diversas escalas de tiempo, desde las paleoclimaticas hasta las que utilizan datos
histéricos. Asimismo, refiere que el término cambio climatico se usa para indicar las
inconsistencias climaticas causadas principalmente por el calentamiento global del planeta,
debido al efecto de invernadero, y vanabilidad climética es un término que comiunmente se
enfoca a las inconsistencias debidas a las fluctuaciones de temperatura y precipitacién
pluvial.

Con base a lo anterior, en este trabajo los términos se utilizaran segun lo referido en
Jauregui (1997).

Asi el cambio climatico es un fendmeno que puede originarse por variaciones a
escala global como las glaciaciones o por actividad volcanica intensa, por mencionar
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algunos. En la actualidad una manifestacién muy evidente de la alteracion climatica, es el
calentamiento global del planeta, debido al aumento en la concentracién de diversos gases
en la atmoésfera, conocidos como gases de efecto invernadero o gases de invernadero, ya
que quedan en suspensién en la atmésfera, sin permitir que el calor de la superficie de la
Tierra escape, alterando la temperatura y creandose asi un incremento en el efecto
invernadero que afecta a los ecosistemas. A su vez entre las manifestaciones de este
calentamiento se reconocen las vanaciones de temperatura y precipitacion, asi como
cambios en el nivel de los océanos, desplazamiento de las zonas andas y de los glaciares
(Michaels y Balling, 2001).

Con respecto a la temperatura, segun los datos climaticos de los ultimos 100 afios,
muestran un incremento del orden de 0.4 a 0.5°C (IPCC, 2001; Ortega-Ramirez, 1994); por
otra parte, desde el afo 1979, satélites y sondas meteorologicas han registrado datos,
indicando que la temperatura media global se incrementé entre 0.15 y 0.05°C en las regiones
tropicales y subtropicales, debido principalmente a la emision de gases de invernadero de
origen antropico (IPCC, 2001; Suplee, 1998).

Respecto a la precipitacion, se han observado cambios en el patron de distribucion
temporal y espacial, asi como la intensificacion de fenémenos extremos, entre los que
pueden citarse los ciclones y las sequias (IPCC, 2001).

Los cambios en el nivel del mar se manifiestan en un ascenso de éste entre 0.1 y 0.2
metros durante el siglo XX. Por otro lado, se ha detectado el movimiento de las bandas
climaticas esto es, por ejemplo, que las regiones con clima templado ahora son mas calidas
y las regiones de desiertos se han extendido, tal como lo reportan Bryson y Baerreis, 1967
(citado en Sagan et a/ 1983). Para el desierto de Rajasthan que hace miles de anos fue
asentamiento de [a civilizaciéon del Valle de |a India y era una regién relativamente arida pero
mucho mas hiimeda de lo que actualmente es. Esto se debe a la “carencia de lluvia causada
por el descenso de la atmosfera, determinado por el enfriamiento irradiado por el polvo
suspendido, lo que a su vez es causado por la ausencia de vegetacion debida al
sobrepastoreo”.

Junto con las primeras, parte de la vegetacién se ha adaptado a un clima diferente.
Los glaciares también experimentan retroceso en su area y en algunos casos se ha
reportado su desaparicion total (IPCC, 2001),
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Existe también un retroceso importante en la cubierta de hielo en el polo norte. Los
estudios reportados hasta el afio 2000 indicaron que ésta cubierta ha disminuido casi un
40% desde hace 20 o 40 afios y posiblemente los hielos perpetuos del océano Artico se
estan reduciendo un 7% cada década. Estos valores son resultado de algunos estudios
realizados desde el aio 1978, mediante el monitoreo con satélites, y en la década de los 90
por datos obtenidos de submarinos norteamericanos, durante 5 cruceros realizados por el
Artico para comparar el grosor de los hielos, con datos obtenidos en arfios anteriores (Goss,
2000).

Las estimaciones que se realizaron para evaluar las evidencias respecto a la
temperatura, precipitacion, cambios en el nivel del mar y retrocesos de los casquetes
glaciares tienen un nivel de confiabilidad entre 66 y 90%, segun la clasificacidn citada en el
3er Reporte del Grupo de Trabajo No.1 del Panel Intergubemamental de Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés).

Asimismo se reporta que el actual calentamiento glopal no puede ser explicado por
actividad volcanica o por incremento de la radiacién solar (IPCC, 2001), como podria
especularse, pues estos fenémenos tienen repercusiones relativamente breves como para
considerar su influencia.

Al citar los gases de invernadero, cabe sefalar que el vapor de agua es el gas de
origen natural que actua mayormente como gas de invemadero y que de hecho es el que ha
mantenido una temperatura "adecuada” en la Tierra, para el desarrollo de la vida (Michaels y
Balling, 2001). Pero en este trabajo se citan unicamente los gases de invernadero de origen
antropogénico por ser los que contribuyen a acelerar el calentamiento global, entre los que
destaca el biéxido de carbono (CQO,) por ser el de mas altas emisiones (Williams y Balling,
1996; Rosenfeld et al, 2000; IPCC, 2001; Gay y Estrada, 2001). Otros gases importantes
son: el metano (CHa), el oxido nitroso (N2O), el ozono (Os), el bidxido de azufre (SOz),
Programa Nacional de Accion Climatica, (1999).

En la década de los 90 se realizaron estudios y se desarrollaron modelos con los que
se puede predecir el comportamiento del clima en el futuro. Estos indican que el aumento de
la temperatura a escala planetaria, puede afectar la precipitacion y la velocidad del viento,
incrementando las posibilidades de eventos climaticos como las tormentas y las
precipitaciones torrenciales, los ciclones y las sequias (GEO 2000). Es un hecho que los
gases de invernadero mencionados estan aumentando la temperatura de la atmésfera del
planeta, pero también se han detectado otros tipos de moléculas que estan siendo
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inyectadas a-la-atmésfera, son los clorofluorocarbonos (CFC's), que ademas de ser gases de
invernadero, tienen efectos devastadores por destruir la capa de ozono, protectora de la
radiacion ultravioleta (Sagan, 1996). Estas moléculas forman parte de productos y desechos
de la tecnologia contemporanea y aunque la cantidad de ellos se ha ido reduciendo, su
efecto ya representa un gran peligro al haber dafiado la capa de ozono en la atmosfera
(Sagan, 1996; Michaels y Balling, 2000).

Con estas alteraciones atmosféricas, el comportamiento de algunos elementos
climaticos tiene efectos severos en los ecosistemas terrestres. Entre los elementos
cambiantes mas importantes en la actualidad estan: /a concentracion atmosférica de CO,, la
precipitacion, la humedad del aire, la temperatura y la radiacion solar. Probablemente causen
transformaciones muy significativas en los ecosistemas terrestres del futuro (Kirscbaum,
1995):

Concentracién de CO, Hasta ahora el CO, es el gas que mas contribuye al
calentamiento atmosférico, debido a que diversas actividades humanas han estado
aumentando su concentracién en la atmosfera, principalmente desde que comenzé la
Revolucion Industrial hace casi 200 ahos (Erickson, 1992; Magana, 1994).

" El CO; y otros gases de invernadero han existido en la atmésfera durante gran parte
de la evolucion de nuestro planeta. Este se encuentra depositado en las capas interiores de
la Tierra formando parte del petréleo, en el fondo oceanico contenido en los restos de
algunas especies de animales marinos, en los continentes forma parte del suelo y de ia
vegetacion ya que ésta lo utiliza para realizar la fotosintesis y, en suspension en la
atmosfera. Este gas cumple un ciclo en la naturaleza, conocido como el ciclo del carbono
(Figura. 1.4). El CO; es liberado hacia la atmdsfera mediante la respiracion de la vegetacion,
por la emision de los suelos desprotegidos de la capa vegetal, y por erupciones volcanicas
(Erickson, 1992).

Regresa a la superficie mediante la captura o secuestro al ser absorbido
principalmente por los bosques. También ingresa al océano por accion del oleaje, después
de ser depositado en las profundidades oceanicas como las zonas abisales, llega a formar
parte de las capas que se encuentran en la zona de subduccion donde se producen
fenémenos volcanicos, y por erupcién volcanica, nuevamente es liberado hacia la atmoésfera
(Erickson, 1992; Murck et al, 1997).
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El COz también actia como fertilizante en las plantas; en menor grado en las plantas
como el-‘maiz y en mayor grado en las plantas como el trigo.

Dicho ciclo se habia mantenido en equilibrio ya que siempre la naturaleza habia
tenido el tiempo suficiente para reciclar el CO,. Sin embargo, este ciclo se ha ido alterando
con las actividades humanas. Desde entonces las actividades antropogénicas han
modificado drasticamente el entorno geografico y entre otros cambios ambientales pueden
inducir a un cambio climatico (Sagan et al/, 1983).

Figura 1.4 Ciclo Global del CO,

El CO; se que encuentra en interior de la corteza y sobre la superficie terrestre es liberado

hacia la atmdsfera mediante erupciones volcanicas, por respiraciéon y combustion de la vegetacion.
En el fondo oceanico es donde se concentra la mayor parte del biéxido de carbono conteniendo el
60% el total existente en el planeta.
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Fuente: Murck et al, 1997.
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Enla 'F'iig"ufa 1.5 el CO; procedente de la combustion del carbén y el petréleo pueden
obsta,cuilizaﬁr, la'ifradiacién de calor al exterior (al crearse el efecto invemadero y modificar el
climta'gllrobvalv) yy"en la Figura 1.6 los bosques fijan el CO, mediante la fotosintesis y lo expulsan
por feSpira‘éién Las areas deforestadas solo pueden emitirlo, nunca fijarlo.

Las mediciones respecto a la concentraciéon de CO. atmosférico indican que ha
aumentado debido a causas antropogénicas de 315 ppm en el afo 1957, a 350 ppm en 1988
(Jaram|llo, 1994) y en 1997 (Jakosky, 1998) y a 367 ppm en el 2000 (IPCC, 2001). (Un valor
de 367 ppm 6 partes por millon, por ejemplo, significa que si se tiene una porcidn de aire con
un millén de moléculas, 367 de éstas son moléculas de CO,).

El valor actual de 367 ppm es el mas alto que ha existido en la historia de la
humanidad.

La atmdsfera actual contiene aproximadamente 700 000 millones de toneladas de
carbono y la actividad humana la aumenta en casi 1% anual, es decir que cada afio se
emiten 7000 millones de toneladas de CO; debido a la quema de combustibles fosiles y por
la destruccién de bosques (Sagan, 1998; Suplee, 1998) y la mitad de estas emisiones son
absorbidas por las plantas terrestres y marinas (Suplee, 1998).

En la Figura 1.7 se aprecia el aumento de este gas durante las Ultimas décadas. Los
datos utilizados para esta grafica se obtuvieron de un observatorio atmosférico situado en
Méu’na Loa, Hawaii, en donde no existen grandes concentraciones urbanas ni industriales
por lo que no deberfan registrarse altos valores del CO,; sin embargo, este gas es
dispersado a distintas latitudes por accion de los vientos (Sagan, 1998).
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Figuras 1.5y 1.6

Figura 1.5. En la Figura 1.5 el CO, procedente de la combustién del carbén y el petréleo
pueden obstaculizar la irradiacion de calor al exterior (al crearse el efecto invernadero y

maodificar el clima global)

Figura .1.6. Los bosques fijan el biéxido de carbono mediante la fotosintesis y lo expulsan
por respiracién. Las areas desforestadas solo pueden emitirlo, nunca fijarlo.

Figura 1.5

Fuente: Atlas del Mundo Aguilar, 1994,

Ciclo del CO; alterado

Figura 1.6 Ciclo del CO; sin alterar
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Figura 1.7. Incremeﬁ(o en la concentracién del COz,
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Se muestra la acelerada concentracién del gas CO2 desde mediados
del siglo pasado y a finales del mismo.
Fuente: Sagan, 1998.

Las causas del aumento del CO; son el uso industrial y doméstico de combustibles
que contienen Carbono (petréleo, carbdn, gas natural y lefia), la deforestacion (que provoca
la descomposicion de |la materia organica) y la quema de la biomasa vegetal, pero el
principal generador actual es el uso persistente e ineficiente de los combustibles fosiles, los
cuales han aumentado a una tasa de 4.3 % anual desde !a Revolucién Industrial.

Estimaciones recientes indican que la deforestacion de los bosques tropicales podria
contribuir con casi 35 a 50% de dichas emisiones, pero aun existe mucha incertidumbre
sobre los flujos de carbono debidos al cambio en el uso de la tierra, sobre todo en los
trépicos.

La pérdida de los bosques aumenta la reflectividad de la superficie talada o sea que
hay mayor cantidad de radiacion solar que es reflejada al espacio. En ocasiones, al disminuir
la evaporacion del area talada decrece la lluvia, especialmente en las selvas humedas.
Aunado a esto los arboles pueden ser mas vulnerables a las epidemias (Sagan et al, 1983).

Los principales gases de invernadero de origen antropico estan citados en la Tabla
1.2, se aprecia que tres de ellos permanecen en suspension en la atmdsfera hasta 100 afios
o mas y aungue el CO; es el mas abundante, ya que representa el 56% de este tipo de
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gaéeé,V,btrnr'brs:,éam:c;idxsTC:l'-"C"s, el metano 'y el oxido nitroso también contribuyen al efecto

inverna_dero (ngura 1.8).

Tabla 1.2 Principales gases de invernadero cuya concentracidn esta aumentando
en la atmdsfera como consecuencia de diversas actividades humanas.

GAS ORIGEN PERMANENCIA EN LA
ATMOSFERA
Bioxido de carbono | Combustibles fésiles
(CO2) Deforestacion 100 aflos
Quemas
Metano (CHy) Arroz, Ganado
Combustibles fdsiles 10 aflos
Quemas
Oxido nitroso (N2O) Fertilizantes :
Deforestacion 170 afos .
Quemas j
Clorofluorocarburos | Aerosoles . O
(CFC) Refrigerantes 60-100 afios:- .+
Espumas : C

Fuente: Modificada de Graedel y Crutzen, 1889, en Jaramillo, 1994.

El metano (CH.), aunque permanece menos tiempo en suspension atmosférica, es 20
o 30 veces mas eficaz para absorber la radiacion infrarroja, por lo que aun pequenas
cantidades de este gas pueden tener gran efecto (Erickson, 1992). Se calcula que este gas
ha causado el 15% del calentamiento en la era actual y es liberado a la atmésfera por
diferentes causas como: las bacterias de los arrozales, la basura en descompaosicién, la cria
de ganado y el procesamiento de combustibles fosiles (Suplee, 1998).

En el caso de que la concentraciéon de metano aumentase a mayor velocidad que el
CO;, en el futuro podria tener un papel mas importante como gas de invemadero (Erickson,
1992; Pavlov et al, 2000).
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Figura 1.8, Algunos gases de origen antropogénico que contribuyen
al efecto invernadero
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Fuente: Modificado de Williams y Balling, 1996.
Nota: Estos autores no especifican el porcentaje de vapor de agua generado por las actividades
humanas, mismo que también interviene en el efecto invernadero.

Los datos estimados respecto a la concentracién atmosférica del CO, para este siglo

se han calculado dentro de escenarios climaticos asumiendo entre otros aspectos, los del

incremento de poblacion y sus necesidades socioeconémicas; estos datos aparecen en la

siguiente tabla:

Tabla 1.3. Concentracion de CO: para el siglo actual, segiin algunos escenarios climéticos.

Fecha Poblacion global | Concentracion de | Cambio Global de | Elevacion global del
(miles de millones) CO; (ppm) temperatura (°C) | nivel del mar (cm)

2000 6.1-6.2 367 0.2 2

2050 8.4-11.3 463-623 0.8-2.6 5-32

2100 7.0-15.1 478-1099 1.4-5.8 9-88

Fuente: IPCC, 2001

El uso del carbén se ha diversificado y actualmente mas del 85% de las necesidades

de energia comercial mundial son cubiertas por combustibles fosiles (Magafa, 1994). Las

alternativas a este hecho son otras fuentes de energia que pueden utilizarse para mitigar el

cambio de clima, pero solo constituyen una parte de la solucién al problema de la

concentraciéon de CO, por esos combustibles.
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o Ha’sfta-'a’hp;F'a':ﬁaeﬁsfé"Uhé solucion definitiva; aunque la hubiera, los efectos del dafio
aun perméhecérian por 1'0'0 anos, en parte debido a que el tiempo del reciclado del CO; es
dé_400;000' afios (Jakowsky, 1998). Este hecho contribuye a que el CO; junto con los otros
gases de invernadero constituyan un peligro devastador para la vida y provoquen un cambio
climatico (Vera, 1998).

En etapas antiguas han existido concentraciones del CO, mucho mas altas que las
actuales, pero sucedieron en periodos de miles de afos, mientras que las concentraciones
actuales se dan en pocos arnos (Magana, 1994).

Los esfuerzos por encontrar soluciones han llevado a la opcion del llamado secuestro
del carbon que se refiere a la busqueda de reservas para almacenar este elemento, en vez
de permitir que se eleve a la atmadsfera (Rosenfeld et a/, 2000). El secuestro de carbdn existe
de manera natural, es el que absorben arboles, plantas y los océanos.

En la década de los 90 se estudiaron las posibilidades de capturar CO; de fuentes
estacionarias (como una fabrica quimica o una planta eléctrica) para inyectarlo en el océano
o bajo tierra. Algunos organismos que realizaron los estudios fueron International Energy
Agency (IEA), Greenhouse Gas Research and Development Program, asi como programas
del gobierno y de la industria de varios paises.

En octubre de 1996 se puso en marcha un proyecto del secuestro del carbono en los
campos de gas natural Sleipner, en el Mar del Norte, a casi 240 km de la costa de Noruega,
y desde entonces se han inyectado 20 000 toneladas de COQO,, (a través de conductos
parecidos a los utilizados para transportar petroleo) en la capa de arenisca, a 1000 metros
bajo el lecho marino. El procedimiento es contrario al de bombeo, que se hace para extraer
petréleo y gas de las profundidades marinas. El CO; se inyecta en el océano bajo la capa
termoclina que se localiza aproximadamente entre 100 y 1000 metros de profundidad, en la
cual la temperatura disminuye drasticamente con I.a profundidad, por lo que el agua tiene
mayor densidad y el gas inyectado queda atrapado bajo esta capa de agua fria. Para que
esta capa se mezcle con el agua superficial pasarian siglos pues asciende muy lentamente.
Este gas puede introducirse al mar ya sea disolviéndolo a profundidades de 1000 metros o
inyectandolo a 3000 metros para crear un lago de bioxido de carbono.

En otras formaciones geoldgicas como formacicnes acuiferas salinas (también en
Sleipner), depdsitos de gas y petroleo agotados, cavernas, domos de sal explotados, se
pueden almacenar cientos o miles de gigatoneladas de carbono.
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En algunos proyectos se consxdera que el blOXIdO de carbono debe ser capturado con
fines comerCIaIes por ejemplo para purmcar gas natural antes de ser vendido (Herzog et al,
2000L,

~El‘problema con este tipo de proyectos es el alto costo del equipo utilizado para la
captu "":‘del biédxido ‘de carbono, por lo” que nuevos proyectos necesitardan que tanto el
goblerno como la industria cooperen financiando las tecnologias requeridas que puedan ser
usadas a gran escala, o bien disponer de una tecnologia que reduzca los costos (Herzog et
al, 2000).

Otra opcion para reducir la cantidad de CO, es la reforestacion, ya que cuando los

arboles crecen absorben este elemento de la atmésfera que almacenan como carbon en

forma de madera.

Algunas companias han iniciado las practicas de reforestacion, aforestacion
(plantacion de arboles en suelo no reforestado) y agroforesteria (integracién de arboles con
cultivos agricolas).

Estas préacticas las han realizado dentro de diversos programas en paises como
Estados Unidos, Noruega, Brasil, Malasia, Rusia, Australia y Guatemala (Herzog et a/, 2000},
y actualmente en México.

Se ha enfatizado el efecto de este gas en el calentamiento global, porque su efecto
también es importante en la degradacién de la tierra y por tanto en la desertificacion.

La precipitacion y la humedad del aire. Determinan la disponibilidad de agua para las
plantas. Estas requieren de un ambiente acuoso mayor o menor para efectuar sus procesos
de vida. Si el suelo estd humedo las plantas pueden reemplazar el agua transpirada con
agua del suelo, pero si continian extrayendo agua del suelo y ésta no es repuesta por lluvia
o riego, el contenido de las plantas disminuye y es danada la funcion fisiologica (Hsiao,1973;
Bradford y Hsiao, 1982, citados en IPCC, 19952, Harzallah et al, 1996).

La temperatura. En |a media global se ha elevado por el efecto de los gases de
invernadero, incluido el CO,, los incrementos son mayores principalmente en las latitudes
altas y durante el verano e invierno (Gates, et al., 1992, Greco et al, 1994, citados en |PCC,
(1995a).

En algunos casos el incremento de temperatura puede ser benéfico para el
crecimiento de la planta debido a que reduce el dafo por enfriamiento, pero en otros casos
las temperaturas altas pueden danarla. Las temperaturas extremas con frecuencia son mas
importantes en determinar la respuesta de las plantas que las temperaturas promedio.
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Por otro lado, si el calentamiento global reduce la frecuencia de temperaturas
extremadamente bajas, las plantas pueden sobrevivir a altas latitudes o aititudes y los
cultivos agricolas pueden crecer por periodos largos del afo sin ser danados por |as heladas.

La radiacion solar. Cuando la superficie absorbe gran cantidad de radiacion solar se
producen cambios en el balance energético, que pueden manifestarse en temperaturas mas
altas en la superficie y cerca de ésta, y producen mayor evapotranspiracion.

Asimismo, las plantas utilizan la energia luminosa y la transforman en energia
quimica sintetizando materia organica a partir del CO; atmosférico mediante el proceso
conocido como fotosintesis (Enciclopedia Salvat 1999), que es muy importante para
mantener el equilibrio de este gas atmosférico, por el contrario, si la cubierta vegetal es
escasa la radiacion solar es absorbida por la superficie terrestre y no retorna al espacio
creandose asi un calentamiento en la parte cercana a la superficie.

Los aerosoles son particulas que actian como parte del sistema climatico a través de
la absorcion y dispersion de la radiacion terrestre y solar. Pueden causar calentamiento en la
atmosfera pero los efectos climaticos a escala globail aun son inciertos (Jennings, 1893). Los
aerosoles de origen antropogénico proceden de multiples fuentes como la industria, la
transformacion de areas rurales en regiones denudadas que se convierten en fuentes de
polvo permanentes. A pesar de que estas particulas permanecen un corto tiempo (una
semana) en la Troposfera, tienen efecto en la reduccién de la visibilidad, pueden ser

causantes de cambios climaticos ya que su emision es constante (Galindo, 1983).
1.4.1 Impactos del cambio climatico y variabilidad climatica global.

Entre las manifestaciones mas evidentes que producen cambios climaticos estan los
fenémenos de variabilidad climatica global: la temperatura media global superficial que se ha
incrementado durante el siglo XX llegando a valores entre 0.6 y 0.2. L.a precipitaciéon se ha
incrementado entre 0.1 a 1% por década en gran parte de latitudes medias y altas de los
continentes del hemisferio Norte. El calentamiento global debido al aumento de emisiones de
los gases tipo invernadero (IPCC, 2001). Otras manifestaciones son las sequias, que
repercuten en la agricultura la cual anualmente experimenta variaciones del clima.
Iguaimente se ve afectado el uso del suelo (por ejemplo la destruccion de los bosques para
uso agropecuario, Jaramillo, 1994) y actividades como la ganaderia, la pesca, la generacién
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de eﬁéféia e ¢ ctrlcay Iés comunicaciones. Sumado a esto la salud humana también se ve
perjudicéda ;v:orflas' condiciones meteorolégicas extremas.

Lo antéfior también esta ligado al fendmeno de la desertificacion. Por ello, en la
actualidad uno de los retos en el estudio del cambio climatico es el de distinguir cuéles de las
alteraciones que hoy en dia experimente el clima, son de origen natural y cuales son de
origen antrépico (IPCC, 1996, citado en Magaria y Morales, 1999), para mitigar en lo posible
los efectos de tales alteraciones.

Los paises subdesarrollados son los mas perjudicados por los efectos climaticos,
debido a su poblacion numerosa y a graves indices de pobreza; los agricultores se ven
obligados a cultivar en areas marginales y vulnerables, en sitios propensos a las
inundaciones o pendientes altas y cuando se remueve la vegetacién para estos fines los
sitios quedan deforestados por lo que se puede provocar, en corto tiempo, el aumento de la
escorrentia y la erosion del suelo, avalanchas e inundaciones (GEO, 2000). Asi estan
expuestos a ser impactados por eventos climaticos.

Una de las alteraciones climaticas de origen natural que tiene mayor impacto
climatico y que actualmente tiene mayor difusion, es el fendmeno “El Nifio Oscilacion del Sur”
(ENSO, por sus siglas en inglés), asociado a la variabilidad climatica natural, cuyos efectos
son evidentes en muchas partes del mundo ya que la interaccion del océano con la
atmésfera produce variaciones climaticas, inundaciones y calentamiento atmosférico local.
Por ejemplo, los registros de temperatura indican que en Bangkok el sobrecalentamiento se
ha elevado 1.2°C en los Ultimos 50 afos, en la Antartida los hielos se redujeron 3000 km? en
1998, en algunos lugares la primavera se adelantd una semana con respecto a los 20 afos
anteriores; los afios 1990, 1995 y 1998 han sido los mas calientes desde 1400. Los eventos
de E/ Nifio se presentan con mas frecuencia desde la década de los 80 en comparacioén a los
afios anteriores y las tormentas y los huracanes son mas intensos actualmente (Magana y
Morales, 1999).

La ocurrencia de El Nifo también se ha presentado con frecuencia en épocas
antiguas; lo cual se determina a partir de estudios realizados en sedimentos,
dendrocronologia y estudios de las burbujas en el hielo, como es el caso de los eventos El
Nifio que sucedieron entre los aflos 1700 y 1750 (Jones et al. 2001).

Este fenomeno consiste en oscilaciones extremas de temperatura y precipitacion en
algunas regiones del mundo y el término que lo identifica es El Nifo-Oscilacion del Sur (Diaz
y Markgraf, 1992, citado en Magana y Morales, 1999). Las primeras manifestaciones de éste
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se apreciaron en los mares del Pacifico tropical del este y el término se origind para nombrar
una ,'cdrriente marina procedente del sur que corria a lo largo de las costas de Perl y
Ecuador, y que se presentaba al aproximarse la época navidefia.

La superficie del mar se sobrecalienta entre 0.5°C y 2°C y las corrientes calidas se
“extienden‘a lo largo del Ecuador por efecto de una onda oceanica. Este aumento altera los
patrones de conveccioén profunda, la formacién de nubes cumulus de gran altura y con ello el
i;alot que transporta a la atmosfera. El desplazamiento de esta fuente de calor atmosférica
(las nubes cumulus) produce cambios en el clima (WMO, 1998). Cuando se desencadena El
Nifio los vientos alisios se debilitan y las aguas muy calidas que suelen vigjar al oceste del
océano Pacifico, retroceden hacia la costa americana, miles de kildmetros, transportando
nubes convectivas y lluvias muy intensas (Vialard y Queno, 1998).

Los efectos de El Nifio provocan lluvias torrenciales y concentradas que ponen en
grave riesgo la seguridad de la poblacion (principalmente la asentada en las zonas costeras),
dafan las tierras de cultivo, perjudican asentamientos humanos e industriales, destruyen
obras civiles afectando de manera negativa a varios sectores de la economia regional, Figura
1.9 (Magana y Morales, 1999).
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Figura 1.9 Efectos de El Nifio relacionados con otros eventos.
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Fuente: Modificado de Magaiia y Morales, 1999.
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La Fiéura 1.10 indica las regiones que se vieron afectadas principalmente por
sequias, y otros desastres asi como algunas de las consecuencias que se presentaron en
algunos paises, en los distintos contmentes asomados al evento El Nifio 1982-1983 (Glantz,

1996).

‘Oftro fenémeno de la ‘misma jirfﬁ"éﬁafhij;ifa'fdue'ENSO es “La Nifda” también una
anomalia que se presenta en el Paéifiéyrdr 'tfbpi:cal del este, (Magafna y Morales, 1999) se
caracteriza por producir efectos contrarxos a EI Nlno al menos en los trépicos.

Consiste en un enfrlamlento perlodlco de! una zona extensa del Océano Pacifico. Este
evento puede alternarse con El Nifo (Kelly, 1998) y'su intensidad varia de un evento a otro.
Algunos de sus efectos han ocasionado que por ejemplo en Australia o Indonesia en vez de
producirse sequias, llueva mas de lo normal. Por otro lado, en la superficie del mar
correspondiente al Pacifico Mexicano Subtropical las temperaturas son bajas de 16 a 19°C y
se extienden hasta latitudes cercanas a Cabo San Lucas, casi 23° (Trasvifia et al 1999).

Aun existe mucho por saber de estos fenomenos ya que su ocurrencia no es
periodica. Después de un evento El Nifo, no siempre sigue uno La Nifa. Ademas la
intensidad de los dos fenémenos varia de un evento a otro. Ambos fendmenos se han
presentado con frecuencia, pero los que destacan son: £/ Nifio 1982-83, 1986-87, 1991-92,
1997-98 ‘ode;!‘.é:/\lir‘"iia en 1988-1989 y 'sonv evidencia de que el numero de poblacion afectada
aumeniaﬁdf coridiciones extremas en el CIima', (Magaria y Morales, 1999).

“A causadel evento El' Nifio de 198 - 983 destacan las sequias sin precedentes
ocurridas en Australia y en Mexnco entre. otras muchas .consecuencias. Como resultado de
este evento, el numero de muertos en el mundo ascendlo a 1700 (Vialard y Queno, 1998).
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Figura 1.10 Algunos de los impactos climaticos asociados al evento El Nifio 1982-83.

1. Indonesia se vio afectada por una sequia severa, disminuyd la produccién de cultivos,

principalmente el arroz; se desencadenaron enfermedades, malnutricién y cientos de
muertes.

2. Australia tuvo su peor sequia del siglo. Se produjeron enormes pérdidas de ganado y
agricolas.

3. En la parte oriental de Estados Unidos el efecto de El Nifio fue favorable porque el
invierno fue el mas cdlido en 25 afios. Sin embargo también se produjeron deslizamientos
de terreno en la Costa de California, inundaciones en los estados del sur y sequias en el
norte.

4, En Pera y Bolivia se presentaron sequias severas asi como en Brasil, en donde se vio
afectada la produccién de alimentos, la salud humana y el medio ambiente.

5. Las sequias se presentaron en gran parte del continente Africano y nuevamente en la
region del Sahel.

6. En el sur de Africa se presentaron unas de las peores sequias del siglo. En varios paises
su economia fue devastada y algunos se vieron en la necesidad de pedir ayuda a la
comunidad internacional.

Fuente: Glantz, 1996.
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”En'tﬂrer Ias nuﬁi'érdé'ésr actividades humanas que originan alteraciones climaticas esta la
deforestacnon Ias practlcas agricolas inadecuadas, la urbanizacion y los incendios que
nenen gran efecto sobre el cambio climatico a escala global y local.

El cambio cllmatlco altera principalmente al ciclo hidrolégico, también tiene efecto

sobre el albedo, pi]eg fr'éd[jc':ciénrdé la capa de vegetacidn (que actia como reguladora del
clima) provaca el aumento de este la reducc:on de lluvia y en muchos casos el aumento de
temperatura. '

Aunque a través de Ia hlstona geoldgica, ha habido numerosos cambios climaticos de
origén natural, las especies sobrevivientes se han adaptado a ellos, sin embargo los efectos
climaticos originados por los humanos se dan de manera muy acelerada (Sagan, 1998).

Para comprender las alteraciones del clima de origen antrépico, los climatdlogos
desde el siglo XIX, comenzaron a reunir datos relacionados a los cambios observados y asi
intentar comprenderlos, tales como: las periodicidades de las mareas, la oscilacion de las
manchas solares, la variacion del nivel del mar, cambios en el albedo, las variaciones en el
crecimiento de algunos organismos, los anillos de crecimiento de los arboles, y los registros
histéricos asociados a variaciones climaticas (Ortega-Ramirez, 1994).

Por lo anterior se considera que se esta produciendo el cambio climatico mas rapido,
observado desde que aparecié la civilizacion (Sagan, 1998).

En la Figura 1.11 se aprecian los cambios climaticos sucedidos durante miles de afos
(Sagan, 1998; Florescano'y SWan, 1995), el cambio que comenzé hace aproximadamente en
los dltimos 10; 000 anos (Sagan 1998) y la tendencia al incremento de la temperatura de
manera mas “acelerada -y asocuada con las actividades humanas, que contribuyen a que
esta alteraclon climatica se manifieste tan rapido por lo que es posible que la naturaleza no
tenga suficiente tiempo' de equilibrar el dafio causado. (Jaramillo 1994).
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Figura 1.11.- Incremento de la temperatura media global.
Se muestra que el cambio climatico actual es el mas rapido observado desde que
aparecio la civilizacion. Ello afectara a los bosques y a la vida silvestre que estan
confinados en zonas aisladas y no podran trasladarse cuando cambie el clima.
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Fuente: Sagan, 1999,

La teoria del cambio climatico no ha sido desarroliada lo suficiente como para que
proporcione todas’élés,re'spuestas acerca del efecto de invernadero. Aun se requiere mas
invest‘iyg'a:ciéh de fisica atmosférica y de las interacciones atmosfera-océano, para entender el
climay fcj’)frrﬁt'{l'ér prondsticos mas exactos.

1.5 RELACIONES DESERTIFICACION- CLIMA, CLIMA - DESERTIFICACION
En este apartado se retoman los aspectos que se abordaron por separado en los
parrafos anteriores, con el fin de destacar las interacciones de los diversos procesos de la

desertificacion y el cambio climatico.

Efecto de la desertificacion en el clima

Los procesos de desertificacion que tienen influencia sobre el clima son de origen
natural e inducidos por el hombre. Todos ellos contribuyen a que se produzcan alteraciones
climaticas durante periodos de tiempo de décadas o siglos, desencadenando lo que se
conoce como /a vanabilidad climéatica y el cambio climatico, citados anteriormente.

Sequia. Uno de estos procesos naturales es la sequia, que cuando se presenta en
serie, origina alteracién del clima ya que los niveles muy bajos de precipitacion, generan mas



evaporacion y-se reduce la cubierta vegetal. Esto provoca que las practicas del uso de la
tierra sean limifadas o nulas.

La: seqwa ‘es la consecuencia de la reduccion de la cantidad de precipitacién en un
perlodo de tlempo que puede ser una estacion o mas, frecuentemente esta asociada a otros
factores climaticos como las altas temperaturas, fuertes vientos y baja humedad relativa.

Afecta al medio ambiente debido al dafo que produce en las plantas y las especies
animales, altera el habitat de la vida salvaje; facilita los incendios forestales y de pastizales,
la degradacién de la calidad del agua y erosion del suelo. También afecta a los sectores
econdmicos como la agricultura o a las actividades recreativas y en los sectores sociales
tiene efecto en la seguridad publica, la salud; asimismo provoca conflictos entre los usuarios
del agua, migracion rural y reduccién en la calidad de vida(WMO, 1997).

Deforestacion. Como proceso de la desertificacion en las tierras aridas semiaridas y
subhumedas secas también altera el clima. Debido a la reduccidon de la vegetacion se
produce mayor reflectividad en areas deforestadas y se incrementa la evaporacién del suelo.
También por esta causa se reducen los niveles de precipitacion local (Warren, 1993; Williams
y Balling 1996).

Quema global de biomasa. La alteracion del clima también es provocada por la
quema de biomasa causada por incendios inducidos y en ocasiones por incendios naturales.

Incendios. Los incendios mdumdos debidos a la quema de vegetacion son fuentes

significativas de aerosoles atmosfef )S que se mantienen en suspensién durante largo

tiempo y también contribuyen al calentamiento de la atmosfera.
ilteran al clima son de diversa indole, principalmente

Las actividades humanas: qUe’
tienen influencia en las temperaturas del aire cercanas a la superficie. Como se mencioné
anteriormente, a escala global, las actividades que generan la emision de gases de
invernadero como bioxido de carbono (CO,), metano (CH,), amoniaco (NH,), producen
calentamiento de la atmdsfera (Plan Nacional de Accién Climatica, 1999) teniendo fuerte
impacto en los climas de las regiones de tierras aridas (Pagiola, 1998).

Sobrepastoreo. También provoca la disminucion de la cubierta vegetal y con elio el
aumento de albedo, ya que el suelo, sin esta cubierta queda expuesto a la radiacién solar
que es altamente reflejada.

A su vez, estas variaciones causan cambios en la humedad y la temperatura del

suelo, asi como en la velocidad de la erosion.
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Para la evaluacion de areas desertificadas el efecto que tiene el albedo es muy
importante ya que a medida que se van deforestando areas extensas de terreno, éste va en
aumento. Existen diversos estudios al respecto, sin embargo solo se mencionara el siguiente
a manera de ejemplo.

Sagan et al, (1983), relacionaron los cambios del clima global con las alteraciones en
el albedo global, tanto en el milenio como en los ultimos 25 afos, considerando los procesos
de desertificacion, salinizacion, deforestacion en zonas templadas y tropicales y la
urbanizacién que modifican mas el uso del suelo.

Los datos utilizados para los calculos se obtuvieron de relatos histéricos de
civilizaciones antiguas de hace 4600 afnos, aproximadamente, en los que se describen areas
con algun tipo de vegetacion, la cual esta ausente actualmente.

Los mismos autores, para los ultimos afnos del milenio anterior, calcularon el area
global con las mismas categorias en el uso de la tierra y después emplearon estudios
particulares en regiones limitadas para determinar la fraccidén de la alteracion originada por
los humanos.

Las medidas de albedo varian dentro de los diferentes usos de la tierra que existen
debido principalmente a: cambios temporales causados por el angulo zenit solar, a la
alteracion estacional de la vegetaciéon y parcialmente a variaciones reales de dicho albedo
dentro del mismo tipo de uso de la tierra. Los resultados indicaron que el albedo de la
superficie aumenté durante los 25 affios que se analizaron en el estudio.

En general, aunque el cambio climatico sucede en periodos de tiempo largos por
causas naturales, las actividades humanas estan acelerando parte de los procesos que
estan involucrados en éste. El reemplazo de los bosques por campos agricolas modifica los
ecosistemas. Los climas locales y regionales se ven altamente afectados ya que se libera
menor cantidad de agua por evapotranspiracién para formar nubes y por lo tanto no se
produce lluvia, Estos cambios son locales pero su efecto puede ser global (Watson et al
1998).

Efecto del clima en la_desertificacién

Aun es dificil determinar con certidumbre las consecuencias del clima sobre la
desertificacién. En la siguiente seccién se muestran varios ejemplos que explican la
influencia del clima sobre la desertificacion.
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El clima tiene un gran impacto sobre los suelos de las tierras aridas, la vegetacion, los
recursos de agua y el uso de la tierra.

Expansion y retroceso de las zonas &ridas. Aunque la aplicacidn de modelos
predictivos todavia tiene resultados poco claros, algunos autores sefalan que las
alteraciones climaticas influyen en la extension o disminucién de las zonas aridas. Se
observa que cuando éstas aumentan su area, también aumenta su vulnerabilidad.

Roberts y Baker (1993) mencionan que en el Africa Intertropical la Ultima transicién
climatica importante de régimen seco a humedo ocurrié hace aproximadamente entre 13,0C0
y 11,000 afos (antes del presente), al final de la fase arida del Pleistoceno; desde entonces
la zona semiarida se ha expandido y retraido durante miles de afios. Estos autores, aplican
dos modelos basados en el estudio de sedimentos de varias cuencas, entre ellas las de los
rios Nilo y Niger para estudiar el impacto que tuvo el clima en los paisajes semiaridos de
dicha regién Africana. Con el primer modelo (Langbein-Schumm) se asume existieron
condiciones de equilibrio entre el clima, la vegetacién y la erosién, aunque no siempre. Con
el segundo modelo (Knox) resulta que los cambios en la precipitacion causaron desequilibrio
entre el clima, la vegetacion y la erodabilidad de las laderas.

Los efectos del clima pueden manifestarse a través de la pérdida de la humedad en la
cubierta vegetal y de los suelos.

Estos cambios también modifican la extensién y distribucion de las tierras secas;
pueden intensificar los problemas de humedad disponible y la ocurrencia de sequias,
mediante cambios en la variabilidad del clima.

De acuerdo con Goudie (1994), las zonas aridas son las primeras en tener una
respuesta ante el calentamiento global, pero no todas responden de la misma manera
respecto a los cambios en la precipitacién.

Entre los cambios mas importantes se encuentran los relacionados con las
modificaciones del relieve en el corto plazo, por ejemplo la formacion de terrazas, el
coluviamiento (detritos rocosos producto del intemperismo, que se desplazan ladera abajo
por efecto de la gravedad), tormentas de polvo, formacidén de dunas e incremento de la
densidad del drenaje, entre otros.

Una de las incertidumbres asociada con la prediccion climatica para un mundo mas
calido es la naturaleza de dichos cambios. Por ejemplo, Budyko e Izrael (1991), citados por
el mismo autor, creen que bajo condiciones de un calentamiento muy marcado, las zonas
aridas de latitudes medias y bajas situadas en el Hemisferio Norte serian mas humedas y en
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condiciones de ménor calentamiento (aproximadamente 1°C), regiones como e! Sahara
serian mas humedas, pero las planicies de Estados Unidos o las estepas de la ex -Union
Soviética‘sériéﬁ mas secas. En ambos casos los cambios se atribuyen al efecto y trayectoria
de los ciclones.

El impacto de los cambios en la precipitacion como ya se menciono, estaria dado
principalmente por las sequias pero también el exceso de precipitacion o el derretimiento de
los hielos son causas de la desertificacion, ya que se tendrian consecuencias significativas
desde un punto de vista geomorfolégico.

Elevacién del nivel medio del mar. Esta, como resultado de la expansién térmica de
las capas superiores de los océanos y el derretimiento del hielo puede afectar el relieve y en
consecuencia a los humedales salados de las zonas costeras aridas, pues son ecosistemas
altamente vuinerables y pueden desaparecer al quedar sumergidos o por intoxicacién debido
al exceso de sales.

A pesar de lo anterior, aun es muy dificil aseverar la respuesta de las formas de
relieve del desierto y procesos asociados a los efectos del calentamiento global. Pero al
parecer, estos son con frecuencia insignificantes en comparacion con los efectos de las
actividades humanas.

El rio Colorado, en la frontera norte de México, es quiza la mayor evidencia del
cambio antropogénico a un rio, ya que durante algunos afnos acarredé gran parte de
sedimentos en suspension (125-160 millones de toneladas al afo) a su delta en el Golfo de
California. Muchas areas son altamente susceptibles a los efectos de la intervencién humana
y se incrementaran mientras la poblacion aumente.

Clima y relieve. Segun Sayago y Toledo (2000), el efecto del clima sobre el relieve no
siempre actia de la misma manera, por ejemplo, en el caso de la variabilidad de la lluvia
pueden generarse cambios geomorfolégicos diferentes en dos ambientes climaticos distintos.
Los autores estudiaron dos sitios en Argentina y compararon los efectos morfodinamicos
debido al incremento de la lluvia. El primer sitio corresponde a la selva tropical humeda de
Yunga al noroeste del pais y el segundo sitio, a los valles intermontanos semiaridos al oeste.
En ambos casos los estudios se basaron en un incremento del 25% de la lluvia entre los
anos 1979 y 1990. En la selva tropical, los resultados reportados muestran que después de
este incremento, durante los primeros afos, se produjo transporte de sedimentos y
posteriormente una disminucion en la pérdida de suelos debido a que la cubierta vegetal era
mas alta. En el caso de los valles semiaridos se reportd que cerca del rio San Ignacio
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sucedieron cambios radicales en el uso de la tierra ya que al incrementarse el area de
cultivo, la erosion fue mayor, también se aprecié pérdida de suelos, movimientos de masa y
transporte de sedimento fluvial.

Diversidad biolégica. Los cambios climaticos pueden tener impacto significativo en la
distribucion de las comunidades vegetales y animales de las zonas aridas (World Atlas of
Desertification, 1997).

La flora y la fauna de las tierras secas sufren de variaciones de temperatura diumas y
estacionales ademas de fluctuaciones anuales en la liuvia y en la humedad del suelo. Debido
a estas alteraciones los organismos han desarrollado adaptaciones complejas en el
comportamiento que les permiten un alto grado de resistencia al clima (WMO 1997), pero por
otro lado estas alteraciones también han provocado la pérdida de la diversidad bioldgica que
a su vez repercute en un estrés ecologico que puede inducir la desertificacion.

Clima y uso del suelo. Los efectos del clima sobre las tierras secas utilizadas para la
agricultura, son diversos entre los que pueden citarse la erosion acelerada del suelo debido
al viento y agua, el incremento de la salinizacion de los suelos y el abastecimiento del agua
subterranea cercana a la superficie, reduccion de la productividad de los ecosistemas de
tierras secas. Segun estimaciones, estos efectos se presentan en casi el 70% de estas
tierras (UNEP 1992 b citado en Williams y Balling, 1996).

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién)
acusa que “a casi cuatro afios de haber entrado en vigor la Convencién Internacional de la
lucha contra la Desertificacion y la Sequia”, pocas han sido las naciones (de un total de 180
que han ratificado) las que han puesto en marcha programas y politicas sustanciales para
evitar el avance de estos efectos, la muerte de suelos, alguna vez fértiles (El Universal 17-
jun-2001 a). Asimismo advierte que mas de 100 paises con una superficie total de millones
de hectareas (entre ellos México) se hallan gravemente afectados por la desertificacion,
provocada ésta por la gran presion que se ejerce sobre la tierra ante el incremento
demografico y la pobreza (El Universal 17-jun-2001 b).

Se ha mencionado que las alteraciones climaticas afectan de manera negativa a la
poblacion humana y al medio ambiente, y aunque el enfoque de este trabajo se refiere
precisamente al efecto negativo, cabe mencionar que, al menos en parte, puede haber
beneficios derivados de estas alteraciones. Por ejemplo algunas observaciones del
comportamiento climatico indican que el efecto de invernadero esta contribuyendo a que en
algunas regiones del mundo el crecimiento de la vegetacion sea mayor en intensidad y en
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espacio. Esta es una manifestacion un tantérj'r'e:éieﬁté "~bd'r'lo"dué no es posible saber si este
hecho podria equilibrar tal efecto negativo y si es pos:ble que suceda.

Segun el reporte cientifico de Tucker (U S Envnronmental Protection Agency Global
Warming, 2002), se muestra que la vegetacuon en regiones de los continentes Americano y
Euroasiatico, es mas verde y que este cambio de color esta asociado a cambios estacionales
asi como a la sequia o a la lluvia abundante.

Tucker, investigador del Centro Goddard de la NASA ha estudiado dichos cambios y
sefala que la Tierra se esta convirtiendo en un invernadero mas verde, ya que las plantas
han crecido mas de lo usual en partes del Hemisferio Norte del planeta. La vegetacion se
volvié mas exuberante y florida y las plantas observadas a mas de 40 grados de latitud norte,
representan una franja estrecha desde Nueva York a Madrid y Beijing, las cuales han crecido
mas desde 1981. A partir de esta fecha se han realizado observaciones hechas mediante
satélites al menos una vez al dia desde julio de1981.

Las posibles causas son las altas temperaturas, quiza ligadas al incremento de gases
invernadero en la atmoésfera.

En algunas areas se nota que la vegetacion no se ha expandido pero se ha
incrementado su densidad.

Se ha detectado que los patrones y mggnjtudes de calentamiento en el continente
Americano y en Eurasia son diferentes pbr Io que también existen diferencias en la
vegetacion examinada.

El verdor de la vegetacion estd muy asociado a los datos de temperatura de miles de
estaciones en ambos continentes.

El verdor en Eurasia es persistente; lo es también en areas de Europa Central donde
hay vegetacion y tierras boscosas.

Se reportan cambios estacionales en algu'nas partes del planeta por ejemplo: la
primavera se presenta con anticipacion de una semana y el otofio se demora 10 dias (U.S.
Environmental Protection Agency Global Warming, 2002).

Este hecho tiene implicaciones importantes ya que uno de los gases de invernadero
es el bioxido de carbono y a!l incrementarse la vegetacion, ésta puede estar absorbiendo este
gas. Esto puede ser de gran ayuda en la prediccion de como los gases de invernadero
afectaran el clima en las préoximas décadas.
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Hasta ahora lo's modélois’f"cl'im'a"tricds' predicen un mayor calentamiento global pero
sera necesario que en nuevos estudios lsje considere también este incremento de vegetacion
y las préacticas de uso del su‘el'o:;f" pavfa saber hasta dénde puede ser benéfico este hecho,
para el medio ambiente. '

A continuacién se resuh'{é] con algunos ejemplos, como se encadenan los procesos
de la desertificacion y el cambio climatico a través de intrincadas y complejas relaciones de
causa-efecto (Figura 1.12), a través de la historia

Los conocimientos acerca del cambio del clima en el Medio Oriente en los ultimos 50,
000 afos aun son insuficientes pero los datos disponibles hacen suponer que hace 15-25 mil
afios se formaban pequerios glaciares en las zonas montafosas de Iran, Afganistan y
Turquia. Hace 11 mil afios predominaba el clima frio en Iran y comenzd un cambio radical en
el clima, con duracion de 5500 afos, cuando aparecieron robles en las zonas alpinas. Desde
entonces, al parecer, no ha habido un cambio considerable. Sin embargo para comprender la
relacion del cambio climatico y la desertificacidn hay que tomar en consideracion la historia
del poblamiento de esta region. Ya desde hace 12 000 afios existia una sociedad que vivia
de la caza y la pesca. Hace 8000 afios las comunjdades se extendieron ampliamente,
cultivaban trigo y cebada y poseian cabras y ovejas. Hace 2000 afos |la geografia de esta
regién cambio drésticamente al producirse bastantes migraciones que dieron cambios en la

actividad agncola El desarrollo de Ia agricultura permitié abastecer a un mayor nimero de

mlgrantes‘ AV ro brcnonaba casi todo el combustible, como la madera y el
poblaclon (Huges, 1981; Beaumont, 1987).

advemmlento de la tecnologia y el crecimiento de los

asentamlentos humanos Ias necemdadesy aumentaron y habia que abastecer a la poblacién
con madera y otros combustibles y se extendleron los terrenos para el cultivo de plantas
forrajeras. ;

En el Norte de Jordania se produce grave erosion debido a las pendientes
escarpadas, pero también por la tala de los bosques, el pastoreo excesivo de ovejas y
cabras y el cultivo de cereales. Esto ultimo conduce a la denudacion de la tierra durante la
estacion de lluvias por lo que se pierde la capa de suelo y se hace imposible la agricultura.

En el siglo pasado la gente comenzé a emigrar y la gente joven abandoné el campo.
Por esto bajé la produccion agropecuaria en Medio Qriente.
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'Asimismo, en Iran ha habido migracién de la poblacion rural hacia las ciudades. A
partir del pastoreo excesivo la vegetacion se agotd ya que el ganado se estimaba mas
valioso que ésta, y se pensaba que la vegetacién podria recuperarse. Pero aunado a esto y
por la tala de arboles se provocé la degradacion de la vegetacidn. Entre los afios 1940 y
1950 se produjeron una serie de sequias prolongadas que causaron intensas tempestades
de arenas y de polvo. Por ello muchas personas abandonaron algunas aldeas como la de
Khar en donde el sistema de irrigacion se deterioro.

En paises del Medio Oriente, diversos oasis han sido afectados, las tierras agricolas
cercanas han caido en el abandono debido a la falta de agua y la poblacién se ve en la
necesidad de abandonar sus tierras Beaumont (1987).

Egipto es una de las mas antiguas y grandes civilizaciones, ha sobrevivido gracias a
la fertilidad y alta productividad de la tierra a lo largo de su historia.

Pero actualmente la poblacion crecié bastante y los recursos son limitados. Ha
llegado a una situacion de riesgo por desertificacion alta a muy alta en casi todo el pais. £l
clima es muy arido y la agricultura depende casi en su totalidad del riego. La franja que
ocupa el area de cultivo es de aproximadamente 10 km de ancho.

La mayoria de la poblacion esta concentrada en el 2.5% del area total del pais (o sea
en el area cultivada) en donde existen casi 1800 personas por km? .

La actividad agricola es muy intensiva y el uso de fertilizantes fuerte, pero su uso no
es el mas adecuado, por eso se pierde casi el 10% de la produccion agricola al arfio, debido -
al deterioro de la fertilidad del suelo (Kishk, 1993).

También en Egipto las tierras cercanas al oasis Siwa fueron abandonadas, los
huertos y paimares asi como otros arboles se trataron de restablecer por parte del gobierno
pero resultd un fracaso. En este caso la desertificacion fue causada por la mineralizaciéon
fuerte de las aguas freaticas y se produjo un aumento acelerado en el contenido de las sales
en el suelo. Esto requeria gastos considerables asi que los campesinos emigraron a Libia a
trabajar en la explotacion petrolera. Se produjo falta de mano de obra, los sistemas de
drenaje se tornaron menos eficientes y crecio la salinizacion de los suelos (Beaumont, 1987).

Los procesos de desertificacion afectan entre un 8 y 10% del territorio total europeo,
incluyendo distintos grados de degradacion. La region Mediterranea es la mas sensible a las
condiciones climaticas semiaridas, con sequias estacionales, extrema variabilidad de liuvias

y lluvias subitas de gran intensidad son caracteristicas de esta region. Ademas el relieve es
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desigual, con laderas escarpadas que favorecen la erosion del suelo y grandes pérdidas de
la cubierta forestal a causa de repetidos incendios forestales.
La parte costera del Mediterraneo Espafol es la uUnica con alto riesgo de
desertificacion; Espafa y Portugal principalmente presentan erosién hidrica y salinizacion.
Esta es una vision global, actualmente los siguientes aspectos relacionados con el
uso del suelo son los responsables de los procesos de la desertificacion y el cambio
climatico:
e La intensificacién agricola
e« El abandono de las tierras
e La expansion urbana
e El aumento de la actividad industrial
e Desarroilo de transporte
e Aumento del turismo
(Rubio y Racatala, 1998)
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Figura 1.12 Relacién de la desertificacién y el cambio climatico.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE LAS ZONAS ARIDAS Y EVOLUCION HISTORICA
DE LA DESERTIFICACION EN MEXICO.

De acuerdo con la definicion de |la desertificacion las zonas mas vulnerables son las
aridas, semiaridas y subhimedas secas, por esta razon, el objetivo de este capitulo es la
caracterizacion de dichas zonas en el pais.

Asimismo, se describen los aspectos relevantes que histéricamente han causado un impacto

ambiental y desertificacion en México.
2.1 Definicidn, caracteristicas generales y distribucion de las zonas aridas de México.

Meéxico esta situado en el continente americano a una latitud N de 14°30°, 32°42' y
una longitud W de 86°42' y 118°22’. La superficie es de 1'958,201 km? y gran parte de ésta
corresponde a la gran franja desértica y semidesértica mundial en donde estan localizados
los desiertos de Sonora y Chihuahua. Sin embargo, por las caracteristicas geogréficas tiene
gran variedad de paisajes: desiertos, selvas y bosques asi como, zonas de nieves perpetuas
y glaciares (Plan de Accion para Combatir la Desertificacion en México, PACD, 1994). Segun
el Atlas Nacional del Medio Fisico (INEGI, 1988), los climas existentes, en el territorio
mexicano estan integrados en 97 tipos y subtipos, pero los climas predominantes son los
secos, y las zonas con estos climas son las mas susceptibles a la desertificacion.

La definicidn de las zonas aridas en México presenta una problematica en cuanto a la
determinacion de sus limites espaciales y el conocimiento de sus particularidades. Por
ejemplo, aun existen divergencias entre las interpretaciones de la aridez como principal
elemento para delimitar las zonas aridas, y hasta ahora no existe una definicion precisa
desde el punto de vista conceptual (Hernandez y Garcia, 1997). Sin embargo las zonas
aridas generalmente se definen como “aquellas en donde el potencial de evapotranspiracion
excede a la precipitacion anual y la principal caracteristica de las precipitaciones es su
presencia erratica, ademas de su aleatoriedad tanto estacional como anual” (Hernandez,
1992).

2.1.1 Principales causas naturales que originan las zonas aridas en México.

Tomado textualmente y de acuerdo con Hernandez y Garcia (1997) las principales
causas meteoroldgicas de la presencia y extension de las zonas aridas son las siguientes:

50



‘a) “Por su situacion entre los 14° y 32° de latitud norte, esta afectada en su porcion
boreal por el cinturén de las altas presiones subtropicales del Hemisferio Norte, que
consiste en dos enormes celdas anticiclonicas: la del Atlantico o Bermuda-Azores y la
del Pacifico del norte con derivaciones sobre el continente, especialmente en
invierno. A lo largo de esta franja, que se situa en promedio a los 30° de latitud norte,
el aire es descendente y se opone a todo tipo de precipitacion.

b) Estabilizacion de la atmodsfera por corrientes marinas y surgencias de aguas frias: las
zonas aridas del noroeste de la Peninsula de Baja California que se desplaza de
norte a sur, paralelamente a la costa del Océano Pacifico, con la consiguiente
formacion de una capa de inversion de temperatura que tiene unos 700 metros de
espesor, y sobre la cual se forman nubes horizontales de las que se desprende muy
poca precipitacion; por otra parte, los desiertos de las costas del Mar de Cortés, tanto
en Sonora como en Baja California deben, en parte, su existencia a una surgencia de
aguas frias del fondo del mar, que también tiene un .efecto estabilizador de la
atmosfera.

c) El efecto de sombra piluviométrica ocasionada por las barreras montafiosas que se

deja sentir, practicamente en todas las areas interiores del pais, en donde las
montanas se presentan como obstaculos a la penetracién de los vientos humedos del
mar.
La constancia en direccion de los vientos provenientes de los océanos vecinos, unida
al relieve complicado del pais, crea areas de escasa precipitacién a sotavento de las
montanas que se presentan a su paso; asi las laderas inclinadas directamente hacia
el rumbo de barlovento, de donde provienen los vientos hiumedos son mucho mas
lluviosas que las laderas contrarias.

d) Por si esto fuera poco, la Republica Mexicana se ensancha considerablemente en su

~

parte norte, y el interior de este macizo continental queda muy alejado de los mares,

que son la fuente primordial de la humedad de la atmésfera.”

Segun la misma autora (Hernandez, 1992) entre los indicadores para delimitar estas
zonas de México se encuentran los que utilizan la evaporacion en mm; el cociente
precipitacién anual en mm/evaporacién anual en mm; el cociente de Lang: precipitacion
anual en mm/temperatura media anual en °C (P/T); el indice pluvial en % de Thornthwaite y
el Sistema de Koppen modificado por Garcia. Aplicando los indicadores mencionados, la

autora obtiene superficies que se muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2,1 Porcentaje de la superficie de las zonas aridas del pals con base en cinco criterios de

aridez.
Indice o sistema utilizado Muy arido Arido Semiarido% TOTALES
% % %
Evaporacion - 23.25 23.0 46.3
indice de Lang (P/T) 23.1 15.2 12.8 51.1
Cociente P/E 23.1 16.5 26.0 65.6
Indice pluvial de Thornthwaite 27.7 31.1 18.6 77.4
Sistema Modificado 21.0 14.4 18.8 54.2

Fuente: Modificado de Hernandez, 1992.

Como puede observarse existe una variacion de 46.3% a 77.4%, al respecto, la
autora senala que el método menos exacto es el de la evaporacion pues la medicidén de este
parametro no refleja las condiciones climaticas que permitan la delimitacion en tanto que los
otros indices son mas confiables al definir las zonas aridas.

l.as zonas arndas (con clima de desierto o clima BW) y semiaridas (con clima de
estepa o clima BS) también han sido definidas con base en diversas caracteristicas, como
son las formaciones vegetales considerando sus mecanismos de resistencia a la sequia; por
el tipo de drenaje endorreico y por la distribucion de los tipos de suelos; sin embargo el limite
se rige, en forma natural, por la dinamica ciclica del clima, por lo que su extension varia en
las épocas de sequia y en las épocas de mayor precipitacion, (Medellin, 1978). De manera
que la caracteristica mas importante, en estas zonas, es el clima que determina en gran
medida las condiciones de aridez en ellas.

Ademas de la cantidad de precipitacion y el indice de aridez, deben considerarse
otras variables como son la eficiencia de la precipitacidon en e! crecimiento de las plantas
que, a su vez, esta relacionada con las épocas del afio en que se presenta la precipitacion y
la temperatura, un ejemplo de ello es el siguiente, en el que pueden existir valores de
precipitacion similares pero con diferentes tipos de clima:

En tres estaciones climatoldgicas con cantidades semejantes de precipitacion
(Tecate, Baja California Norte, 328 mm; Parras Chihuahua, 359 mm y Xiquila, Oax., 364 mm)
pero con diferente distribucién anual de la precipitacion, en la primera llueve en invierno (s) y
su clima es templado subhtmedo Ca; la segunda tiene un régimen intermedio (x'(w)) en que
la lluvia, aunque escasa, se presenta en todas las épocas del afio y su clima es arido BSo,




en la tercera, la temporada liuviosa es el verano ((w)w), época de mayor calentamiento y
mayor evaporacion y su clima es muy arido BW (Hernandez y Garcia, 1997).

Se nota una mayor eficiencia de la precipitacion en la estacion con régimen de
invierno y menor en la estacion con régimen de verano, época que para tener un clima mas
humedo debe haber mayor cantidad de lluvia que en las dos estaciones anteriores.

2.1.2 Caracteristicas y distribucion de las zonas aridas en México.

Los criterios que se toman en este trabajo y mas se han usado para definir dichas
zonas son los establecidos en la Clasificacion Climatica de Képpen Modificada por Enriqueta
Garcia (1988). A continuacidn se mencionan sus principales caracteristicas.

Los climas correspondientes a las zonas muy aridas, aridas, semiaridas, y
subhimedas secas tienen como caracteristicas generales el régimen pluvial, que se divide
en régimen de verano, intermedio y de inviemo. Por otra parte, por su temperatura estos
climas se dividen en calidos y muy calidos, semicalidos, templados y semifrios, debido a que
sus temperaturas medias anuales oscilan entre los 5°C y los 18°C (Garcia et al. 1989,
Hernandez, 1992)

1) Zonas muy aridas (BW).

El clima de estas zonas se localiza a altitudes menores a 1500 m.s.n.m. La temperatura
media anual es mayor de 18°C para los mas calidos y entre 5 y 12°C para los semifrios
(Atlas Nacional de México, 1990). Las temperaturas absolutas maximas y minimas
oscilan entre los valores de 444 a 57°C y de -14.0 a 7.0 °C respectivamente
(Hernandez, 1992)

El régimen pluvial puede ser de verano, intermedio o de invierno. La precipitacion media
anual es de 257 mm. Poseen extrema aridez con 12 meses secos.

En el desierto de Baja California, aunque existe una regién sumamente seca, donde se
registra la menor precipitacion del pais, con 89.2 mm anuales, no se reportan anos
completos sin lluvia (Hernandez, 1992).

2) Zonas aridas (BS y BSy).
Clima BS, arido.
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Las zonas con clima arido del pais se encuentran bordeando a las muy aridas. Algunas
regiones en donde se localiza son: la parte norte de la altiplanicie mexicana, la parte
central y noroeste de la peninsula de Baja California, y zonas interiores del centro y sur
del pais en donde la influencia de los vientos hiumedos marinos es escasa. Este clima
arido es intermedio entre el BW, muy arido y el A 6 C, que son hiimedos, por eso en
algunas zonas que limitan con estos climas se presentan valores de precipitacion
mayores.

La temperatura media anual varia de 5°C a mayor de 22°C y la temperatura media del
mes mas frio se registra entre —3°C y >18°C (Garcia, 1987).

El régimen de lluvia es de verano. Por su localizacién al norte o al sur del pais, presentan
diferencias relevantes en cuanto a la temperatura y precipitacion. En el norte de la
altiplanicie la oscilacion de las temperaturas medias mensuales es extremosa o muy
extremosa; la precipitacion se produce unicamente en verano y es originada por
movimientos conectivos del aire. El maximo de precipitacién se presenta en invierno y
tiene un largo periodo de sequia en verano.

En el sur la oscilacion de la temperatura es baja; la precipitacién se ve influenciada por
los ciclones tropicales por lo que el nivel de lluvias es elevado y el régimen se extiende
hasta fines de verano o de otofio (Garcia, 1987).

Por las condiciones térmicas los climas BS se subdividen en calidos, semicalidos,

templados y semifrios.

El clima BS, es el mas seco de los aridos.

Se localiza en las zonas mas calidas del pais, como en la Cuenca del Balsas que alcanza
una temperatura media anual de 28.8°C.

Por sus condiciones térmicas se subdividen en calidos, semicdlidos y templados por lo
que se localizan desde altitudes menores de 10 hasta los 2,150 m.s.n.m.

La temperatura media anual varia entre 23.2 y 16.8°C y el valor extremo es de 30.1°C.
Las temperaturas maxima y minima absolutas son de 57.0 °C y —16°C respectivamente
(Hernandez, 1992).

La precipitacion media anual esta entre 346.2 mm y 551.8 mm., y el nimero de dias con
heladas, anuales es de 10 a 25. LLa evaporacion anual es mayor a 2000 mm.

3) Zonas semiaridas (BS,). El clima semiarido bordea al anterior, al arido. Es el menos

seco de los semiaridos.



Se localiza a altitudes que varian entre los 220 y los 3,000 m.s.n.m. La temperatura
media anual oscila entre 16.2 y 24.0°C. Las temperaturas medias absolutas son de
49.5°C, la maxima y de —-16.0°C, la minima (Hemandez, 1992).

Estas zonas tienen un régimen pluvial de verano o intermedio. Su precipitacién alcanza
entre 200 y 791.5 mm anuales y tiene entre 8 y 10 meses secos al afio (Hernandez,
1992).

4) Zonas subhumedas secas (Awg). Por sus condiciones térmicas los climas de estas
zonés se dividen en muy calidos y calidos, su temperatura media anual es mayor de
18°C. La temperatura del mes mas frio también es mayor a los 18°C.

Estos climas son los menos humedos de los Aw. Su régimen de lluvias es de verano y el

valor promedio de la precipitacién anual es de 913 mm (Garcia, 1989) (Ver tabla 2.2)

Tabla 2.2.- Temperatura y precipitacidén correspondientes a algunas
estaciones climatoldgicas que representan a cada zona climatica.

Zonas climaticas correspondientes a las tierras aridas
ZONA CLIMATICA 2 4 TEMPERATURA PRECIPITACION
ESTACION CLIMATOLOGICA (en °C) (en mm)

25-033 Los Mochis 24.9 301.2
(Sinaloa)

BW
26-008 Villa Juarez 23.6 259.2
(Sinaloa)
16-049 Eréndira, El Infiernillo 29.1 599.5
{Michoacan)

BSg
26-064 Tesia o .]26.2 - - 452.1
(Sonora) IR TR A S
25-006 Bamicori 24.4 EEN 709.0
(Sinaloa) : BT AN
25-012 Las Cafas 23.8 i vy 562.2 ..
(Sinaloa) Ll
25-013 La Concordia +{24.5 19251
(Sinaloa) : '

Awg
24-042 Las Adjuntas 975.8
(San Luis Potosi)

Fuente: Garcia, 1987 - - :
Una buena aproximacion de la delimitacion 'gefogréfit:a de estas zonas climaticas se
muestra en el mapa realizado por Garcia et al., (1992) en el que ademas de la

w
w
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temperatdra y la humedad, se han incluido los parametros relieve y vegetacién (Oropeza
y Alfaro, 1997). Ver figura 2.1.
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Figura 2.1 Distribucion de las Zonas aridas y subhimedas secas de México.

GOLFO DE MEXICO

QCEANO PACIFICO

CUMAS

Muy Aridos BW
Ands BSo
Sermidndos BSt
Subhimedos Secos Awo

Tesss de Maestia en Geogratia,
UNAM

Yolanda Cedilo Flores.

Asesora M en C Draha Oropeza
Orozco

Fuente: Atlas Nacional de México, 1990.

Elaboto Carlos Ennquer
Guadartama
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Los porcentajes de cada tipo de clima que estén"'representados en el pais estan

dados en la tabla 2.3.

Los datos que aparecen en este cuadro se calcularon con base a Garcia et al, (1992).

Los estados que presentan mayor porcentaje de las zonas aridas son:

Baja Califomia con 92.18% de zonas muy aridas.
Coahuila con 51.79 % de zonas aridas.
Aguascalientes con 97.56 % de zonas semidaridas.
Morelos con 60.17% de zonas subhumedas secas.

Tabla 2.3 Porcentaje de las Zonas Aridas en México.

! Area de las zonas aridas en %
Estados Superficie en | Muy aridas Aridas Semiaridas | Subhimedas
km secas

Aguascalientes 5567.74 _____97759 2.43
Baja California 73437.29 74.85 16.88 216 7.97
Baja California Sur 71645501 92.18 4.92 0 0.46
Campeche 55021.29| 0.60 14.80
Coahuila 150812.90 38.851 ¢ 51.79 9.35

Colima s732.15] | 12.47 49.09
Chiapas 74087.16 4.70
Chihuahua 247125.80 49,82 12.59 15.34 5.90
D.F. 1475.97 0.97 15.83
Durango 122134.50 16.71 16.49 24.84 13.78
Edo. De México 22208.24 5.41 10.69
Guanajuato 30353.85 3.27 40.47 50.19
Guerrero 63643.10 0.60 4.88 30.38
Hidalgo 20689.33 3.20 5.45 6.37
Jalisco 77999.44 0.37 12.92 42.48
Michoacan 58388.71 4.91 10.64 37.54
Morelos 4872.04] | | TTTTTT% 60.17
Nayarit 27882.79 3.00 TTTa379
Nuevo Leén 63607.85 3.08 28.18 52.89 11.38
Oaxaca 92762.94 2.49 7.90 19.37
Puebla 34094.34 1.84 19,79 31.11
Querétaro 11556.76 53.64 32.16
Quintana Roo 43200.28 5.45
San Luis Potosi 60526.88 23.57 51.01 6.62
Sinaloa 55141.42 16.87 14.77 23.60 22.91
Sonora 180934.35 45.64 28.67 21,16 2.79
Tabasco 24586.22

Tamaulipas 77227.34 9.64 61.98 20.8
Tlaxcala 3973.89 1.76 6.93 24.33

I

58



Veracruz 70826.35 0.21 6.09

Yucatan 39314.51 11.15 54.3

Zacatecas 74619.22 2.56 25.24 54 18.18
i 1946350.19

Fuente: Datos calculados con base a Garcia et al, 1992

La superficie y el porcentaje que comprenden cada una de estas zonas climaticas son
los siguientes:

La zona muy &rida abarca 271 632.2 Km? que corresponden al 13.96% de la superficie total
nacional.

La zona arida con 418 845.23 Km? equivale al 21.53% de la superficie total nacional.

La zona semniarida con 364 553.89 Km? es igual al 18.74% de |la misma superficie.

La zona subhimeda seca abarca 278 150.3 Km?® o sea el 14.29% de la superficie nacional.

De acuerdo con estos datos las zonas aridas son las de mayor extensidn, sin
embargo la zona que presenta mayor concentracion de poblacion es la subhtmeda seca,
con un 24.38% del total nacional, por lo que es considerada la mas vulnerable a los procesos
de desertificacion.

Las caracteristicas de las zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas son
propicias para que se desencadenen fendmenos naturales asociados a la desertificacion.
Por ejemplo, en regiones donde la cubierta vegetal es destruida debido a sequias severas o
inundaciones, el suelo queda expuesto a procesos erosivos que lo degradan, la capacidad
de infiltracidn de los suelos se reduce y se intensifica el escurrimiento superficial y el nivel de
los mantos acuiferos disminuye.

A su vez estas alteraciones naturales son causantes de cambios en las condiciones
climaticas. A éstas se suman las actividades humanas que también favorecen las
alteraciones climaticas y que en muchos casos tienen un efecto nocivo.

Muchos ecosistemas aridos han sido destruidos o deteriorados; otros, a pesar de sus
condiciones aridas, conservan especies adaptadas (mas de 3000 especies vegetales estan
adaptadas) y pueden prosperar en ellos. Otros ecosistemas con ambientes poco aridos y con
alto o reducido potencial biocldgico se ven convertidos en ambientes estériles y se destruye
su equilibrio ecolégico debido a las actividades humanas irresponsables que los
empobrecen. Como consecuencia, la desertificacién ha ido avanzando en nuestro pais y
segun datos de hace dos décadas, se perdian anualmente entre 100 000 y 200 000
hectareas de suelos (Roldan y Trueba, 1978).
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2.2 Breve evolucion histérica de la desertificacion en México.

En este apartado se hace una resena de los principales aspectos histéricos que han
influido en Ia degradacién del ambiente y particularmente en la desertificacidn. Asimismo se
mencionan las orientaciones o enfoques predominantes que han tenido las investigaciones
sobre la desertificacion en el pais.

Para comprender como se ha manifestado la desertificacion en las zonas
mencionadas es necesario conocer los antecedentes sobre el proceso de deterioro
ambiental en el pais, sobre todo el deterioro provocado por las actividades humanas. Este ha
existido desde épocas remotas, pero actualmente ha alcanzado proporciones mayores,
practicamente a escala global. La degradacion de numerosos ecosistemas ha sido tan
intensa que han perdido su capacidad productiva (PACD, 1994).

Es de importancia considerar la problematica de la poblacion rural mexicana que
involucra numerosos aspectos historicos relacionados con el deterioro ambiental y por tanto
con la desertificacion. De manera breve a continuacién se exponen algunos de estos
aspectos.

Etapa precolonial. Durante esta etapa la agricultura casi no se practicoé en las zonas
aridas sino que se realizaba en las zonas subhumedas y en superficies reducidas que se
desmontaban con fuego y se cultivaban con coas. Se hacia uso Unicamente de la energia
humana y la organizacion de las actividades agricolas fue de tipo familiar ya que casi todos
los miembros de la familia colaboraban (Trueba, 1978).

La tecnologia se caracterizé por ser auténoma y con bastante conocimiento del medio
ambiente ya que conocian bien los ciclos agricolas para determinar las épocas de lluvias y
heladas. La actividad agricola se hacia sobre las chinampas, en el valle de México (Atlas
Nacional de México, 1970) y por parte de la poblacidn maya en la selva, se permitia la
recuperacién de la misma y asi en algunos casos, se evitaba el deterioro ecoldgico. La
poblacion no requeria de recursos de apoyo por parte del estado ya que la tierra era
propiedad comunal (Trueba, 1978).

En ésta época comenzo el deterioro ambiental debido al aumento de |a poblaciéon y al
asentamiento de ésta en diversas areas del pais. La tala de bosques con fines de uso
maderero y el cultivo de nuevos productos trajo consigo la eliminacion o sustitucion de
especies vegetales que modificaron las condiciones climaticas a escala local (Oropeza,
1992; Oropeza y Alfaro, 1997).
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Para evaluar el impacto antropogénico en el medio ambiente se han llevado a cabo
estudios paleoambientales del periodo holocénico con los que se ha podido reconstruir parte
del deterioro ambiental en el centro del pais. Se han obtenido datos a partir del analisis de
las propiedades fisicas y quimicas de muestras de sedimentos lacustres, de los minerales
magnéticos y de registros paleoecolégicos de los lagos situados en el Eje Neovolcanico,
ademas de evidencias arqueoldgicas. Se ha comprobado que debido a cambios climaticos
naturales, el nivel de los lagos varié y a finales del Holoceno (hace aproximadamente entre
4500 y 5000 anos) el clima se tornd mas seco. Sumado a estos eventos naturales, los
registros indican que la agricultura de las antiguas civilizaciones asentadas alrededor de los
lagos de Patzcuaro, La Hoya, La Piscina de Yuriria, entre otros, fue erosionando las tierras.
Esta etapa coincide con un periodo de extrema sequia que se presentd hace
aproximadamente 1400 y 850 afos antes del presente, y muchos sitios fueron abandonados.
La evidencia del impacto al medio ambiente, originado por las civilizaciones prehispanicas
del centro de México no se observa después de la conquista espanola ya que parece haber
un periodo de restablecimiento de los ecosistemas, quiza debido a la disminucién de la
poblacién indigena (O'Hara et al. 1994 y Metcalfe et al. 1994).

Cabe senalar que aunque el deterioro ambiental se inicié con el desarrollo de las
culturas antiguas en el centro del pais, éstas también mostraron conciencia de la
degradacion del medio ambiente, asi como de los recursos y por ello realizaron practicas de
conservacion de suelos (Oropeza, 1992).

Un ejemplo del cuidado del medio ambiente por las culturas indigenas queda
demostrado en un estudio llevado a cabo por Barrera y WinklerPrins (2001). Estos autores
refieren que desde hace 3 500 aros, los indigenas purépecha de Patzcuaro, Michoacan
practicaron la conservacion de la fertilidad de la tierra. También Farshad y Barrera (2001)
sefalan que en San Francisco Pachataro, Michoacan, tampoco se muestran signos de
degradacién de la tierra.

En la etapa colonial, continué efectuandose el tipo de agricultura en ia que
participaban los miembros de las familias, pero los colonizadores también entregaron tierras
en calidad de propiedad privada lo cual permitié a la iglesia, entre otros propietarios, adquirir
un numero importante de propiedades rurales y urbanas. La produccién agricola
basicamente era para autoconsumo.

Con la llegada de los espafioles también se introduce la ganaderia, esta actividad ha
contribuido grandemente al deterioro de las tierras.
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El impacto ecoldgico durante la etapa colonial fue intenso debido a la traccion animal
en las areas de cultivo, se exportaban algunos productos tropicales a Europa y las minas
requirieron altos volimenes de madera para usarse como puntales (Trueba, 1978).

Etapa independiente. En el siglo XIX conocido también como la etapa Independiente,
la tecnologia agricola que comenzd a utilizarse fue el arado con bestias de tiro y se inicid la
construccién de carreteras y molinos.

A mediados de ese siglo también se decretaron leyes expropiatorias que produjeron
pérdidas de propiedad de las tierras para la iglesia y afecté también a las comunidades
indigenas a quienes se despojdé sin que hayan tenido la capacidad y los recursos para
oponerse a tal hecho. Los particulares aprovecharon para adquirir ranchos haciendas a
precios sumamente bajos (Trueba, 1987).

Paralelamente a lo anterior en ésta época se explotaron bastante los recursos
naturales (mineros y forestales) al propagarse las regiones agricolas y ganaderas. Los
efectos de la revolucion industrial trajeron consigo el deterioro de medio ambiente, que ha
ido en aumento hasta la época actual (Oropeza y Alfaro, 1897).

Etapa contemporanea. Con la revolucion de 1910 aparecieron nuevos modelos de
organizacion en el campesinado. Con el crecimiento de la poblacién la produccién se tomd
insuficiente. Entonces se intentd una reorganizacidn y se modernizaron las actividades
agricolas mediante el otorgamiento de créditos que permitieron la adquisicién de tractores e
insumos quimicos.

La tecnologia en esta etapa ya estaba muy transformada por lo que se seleccionaban
y desarrollaban semillas mejoradas. Se utilizaron equipos de bombeo con motores de
explosion o eléctricos y tractores para acondicionar el suelo. Ademas de productos quimicos
para fertilizar y combatir as plagas.

Pese a los cambios sucedidos en las etapas mencionadas, los campesinos
temporaleros fueron quedando en un rezago sin alcanzar la modernizacién tecnologica
pretendida que suponia convertir a los campesinos mexicanos en algo parecido a granjeros
norteamericanos o europeos, por lo que gran parte de la tecnologia tradicional quedéd
obsoleta. Este grupo se vio incapacitado para adquirir los productos tecnoldgicos por los
precios inaccesibles. El campo se fue abandonando porque se puso énfasis en transformar
al pais de una sociedad rural a una sociedad industrial y urbanizada, asi las inversiones
preferentemente se dirigieron a la industria y en la capital del pais (Trueba, 1978).
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A pesar del acelerado proceso de urbanizacién, ain en la década de los ochenta, la
poblacion rural en México seguia siendo casi la mitad de la poblacién total del pais
‘ Ademas de los aspectos naturales, otros de indole antropica, como la existente
division de clases sociales, que comprende una gama desde los campesinos sin tierra,
jornaleros rurales, hasta los empresarios que (en muchos casos son duefios de vastos
predios y de recursos de agua y grandes inversiones que les permiten obtener enormes
producciones) han contribuido al deterioro de las tierras agricolas, debido al mal manejo de
las mismas - uso intensivo, monocultivos, abuso de fertilizantes y plaguicidas, etc.-. En esta
division de clases, muchos campesinos no poseen predios similares a los de los
empresarios, sino superficies pequefias de una o dos hectareas por lo que no pueden
obtener una decorosa subsistencia familiar. Aunado a esto la topografia accidentada,
carencia de agua y falta de equipo para produccién crean una gran problematica en el
ambito agricola y degradacion de los terrenos para este uso (Trueba, 1978).

Ya en esta etapa el nivel del impacto ambiental es grave, debido al incremento
acelerado de la poblacién y por lo tanto ya es evidente el agotamiento de las tierras de
cultivo asi como el inadecuado manejo y el abandono de estas, (ver tabla 2.4). Los datos
muestran que la poblacion urbana es la que se ha incrementado mas que la rural
principalmente después de la década de los afos treinta.

Tabla 2.4. Crecimiento de poblacién en México (1910-2,000)

CRECIMIENTO DE LA POBLACION URBANA Y RURAL EN MEXICO
ANO BN POBLACION POBLACION TOTAL
1910 4351 172 10 808 197 15 160 369
1930 5 540 631 11 012 091 16 552 722
1950 10 983 483 14 807 534 23 791017
1970 28 308 556 19 916 682 48 255 238
1990 57 959 721 23 289 924 81 249 645
2000 72 759 822 24 723 590 97 483 412
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Figura 2.2, Crecimiento de poblacién en México (1910-2,000)
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Fuente: Anuario Estadl(stico (2001)

El deterioro causado al medio ambiente, en particular a las tierras agricolas durante ia
etapas mencionadas ha originado que ya desde finales del siglo XX, las zonas aridas y
semiaridas sean consideradas como de gran vulnerabilidad a la desertificacion y por ello se
han llevado a cabo estudios al respecto.

Los primeros estudios cientificos para evaluar la pérdida de los recursos edaficos del
pais comienzan a realizarse hasta los afios cuarenta del siglo XX, como sefala Llerena et
al., (1992) citado en Oropeza y Alfaro, (1997). Y por la revisidon bibliografica y cartografica de
los ultimos autores, se sabe que la mayoria de las investigaciones estan enfocadas a la
erosion hidrica, y en menor proporcién a las investigaciones sobre la erosion edlica y la
salinizacién, pero también muy importantes ya que todos estos fendmenos se deben al mal
manejo de las tierras agricolas, ganaderas y forestales.

Las caracteristicas de las zonas aridas, semidridas y subhiimedas secas las hacen
vulnerables a los efectos de la desertificacion, pero éstos, no suceden con igual intensidad
por eso existen varios estudios con los que se ha intentado conocer, cada vez mejor, el
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grado de desertificacion de acuerdo a los procesos mas evidentes. Conviene afirmar que se

han utilizado diversas metodologias (diferentes escalas, criterios e indicadores, conceptos,

entre otros), en los estudios asociados a la degradacion de suelos o a la desertificacion, por
lo que los resultados difieren respecto a la extension, tipo y grado de los procesos.

Algunos autores han dividido al pais en regiones con objeto de indicar cuales son los
procesos erosivos dominantes; por ejemplo, en la regionalizacion presentada por Garcia,
(1978), basada en la vision sinéptica de las imagenes de satélite y en fotografias aéreas y
apoyada por la literatura existente, se distinguen dos grandes regiones:

A) Tierras extratropicales: subhumedas, aridas y semiaridas.- principalmente en Baja
California, con vulnerabilidad fundamentalmente, a la erosién hidrica, edlica y
sedimentacién en tierras bajas.

B) Tierras tropicales.- estan representadas basicamente por regiones de Chiapas en las que
la vulnerabilidad por erosion hidrica es severa, con suelos pobres y delgados (Garcia
1978). ’

Con respecto a la erosion hidrica, en 1982, Estrada y Ortiz, por parte de la
Universidad de Chapingo, realizaron un plano de erosién hidrica con escala 1:2,000,000
(mapa original), para conocer los niveles de afectacién de este fendmeno; los clasificaron en
erosion ligera, moderada, aita y severa. Los resultados indicaron que un 63.41% de la
superficie del territorio nacional presentaba erosién hidrica y que sélo un 8.62% correspondia
a erosion severa, por lo que no se consideraba un problema critico. Los niveles de erosién
por estados se aprecian en la tabla 2.5, en donde Guanajuato y Michoacan son los estados
que tienen mayor porcentaje de erosion severa con 43% y 35% respectivamente.

Ortiz y Estrada (1993) también evaluaron el grado de erosion edlica, mediante la
elaboracién de un trabajo en el que aplicaron la Metodologia Provisional para la Evaluacién
de la Degradacion de los Suelos de la FAQ, en escala 1:2,000,000. El resultado fue que un
93.8% del territorio nacional estaba afectado por la erosién edlica, en distintos grados y dado
que sdlo el 17.6% correspondia a un grado muy severo, el problema tampoco se considerd
critico.

Otros datos citados en el PACD, (1994) revelaron que el principal proceso de
deterioro era la erosion hidrica, afectaba al 85% del territorio nacional, Por otro lado la
erosion edlica afectaba al 60% de la superficie del pais.

En forma severa y extrema, la erosién hidrica afecta en mas del 45% de su superficie
a los siguientes estados: Aguascalientes, Guanajuato, Coahuila, Michoacan, Zacatecas,



Jalisco, Nuevo Leén y San Luis Potosi. La erosion edlica éfééfé' principaimente a los estados
de San Luis Potosi, Morelos, Hidalgo, Nuevo Ledn, Baja Califomnia, Querétaro y Zacatecas
con mas del 80% de la superficie estatal (PACD), ver tabla 2.5
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Tabla 2.5

Superficies y niveles de erosion hidrica por estados

Estados Sup total del | Erosién Sup. Km? Erosion Sup km° Erositn Sup. Km* Erosion Sup km’
Edo. Km® Ligera % Moderada % Alta % Severa %
Ags. 5,589 0 0.00 19.78 1,005.51 56.04 3.132.29 2417 1,357.18
B.C. Norte 70,113 18.37 12 885.35 72.69 50,967.56 8,77 6,155.75 0.15 104.33
B.C. Sur 73677 334 2.467.37 81.30 59,905.59 13.16 9,697.36 2.18 1,606.66
Camp. 51,833 100 51,833 0 00 0.0 00 0 0.0
Chis. 73,887 58.17 4298475 29.91 22,104.85 8.36 6,180.45 3.54 261694
Chih. 247078 2567 6344512 5311 131,238.15 15.88 39,245.58 5.32 13,158.14
Coah. 151,571 847 12,842.00 25.76 39,056.18 58.68 88,951.5 699 10,603.49
Col. 5,455 53.06 2,894 48 13.26 723,62 3367 1,836.88 00 0.0
DF 1,499 3333 499.66 952 142.76 4761 713.81 476 71.38
Dur. 119,648 2418 28,935.88 42.02 50,276.76 21.01 25,138.38 12.78 15,296.97
Gto. 30,589 733 2,366 23.38 7,154.33 2578 7,886.66 43.09 13,182.0
Gro. 63,794 53.37 34052.57 36.61 23,356.57 564 3,601.71 4.27 2,728.57
Hgo. 20,987 2964 6,222 56 36.92 774991 2264 475177 10.78 2,262.75
Jal, 80,127 2742 21,980 12 26.33 21.103.01 19.83 15,895 84 2503 20,061.25
Mich. 59,864 29.07 17,407 67 19.19 11,490.21 16.122 9,651.77 35.60 21,314.34
Mor 4,941 56.69 2,80119 11.47 566.90 31.83 1,572.89 00 0.0
Méx. 21,461 19.82 4,254.84 4218 9,052.49 12.75 2,737.34 2523 541632
N.Leén 64,555 18.33 11,837.85 33.93 21,905.55 42.93 27,713.84 479 3,097.75
Oax. 95,364 5383 51,341.12 27.84 26,549.88 422 4,027.86 13.44 12,821.08
Pue. 33,919 41.38 14,037.33 29.46 9,995.45 19.16 6,499.77 998 3,386.43
Q.Roo 50,350 100 50,350 0.0 00 00 0.0 00 0.0
SLP 62,848 17.77 11,172.98 35.73 22,457 68 32.71 20,556.26 13.77 8,659.05
Nay 27,621 58.16 16,066 21 3272 905412 570 1,576.69 339 937.95
Sinaloa 58,092 54.34 31,568.04 16.97 9.861.47 25.36 14,735.53 321 1,870.28
Son. 18,4934 24.27 44,892.37 39.63 73,295.98 27.45 50,765.09 8.64 15,980.55
Qro. 11,769 47.52 5593.18 22.77 2,680.06 28.71 3,379.21 0.99 116.52
Tams. 79,829 66.36 52,975.89 17.52 13,988.33 11.04 8,819.95 4.22 3,370.68
Tab. 24,661 88.00 21,703.91 3.84 948.5 819 2,008.58 0.0 0.0
Tlax. 3,914 32.30 1,264.52 10.77 421.50 56.92 2,227.97 0.0 0.0
Ver. 72,815 60.28 43,893.95 29.47 21,463.06 875 6,376.20 0.86 626.24
Yuc. 39,340 100 39,340.0 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zac. 75,040 16.83 12,635.19 35.49 26,634.75 3557 26,694.07 12.09 9,075.98
Total del pals 1,967,183 36.424 716,545.10 34.325 675,236.84 20.462 402,533.11 8.627 169,717.22

Fuente: Estrada y Ortiz, 1982.
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En la figura 2.3 se muestra un mapa realizado por el PACD, 1994, donde se puede
identificar que casi todo el pais tiene problemas de desertificacién global (es decir, se
consideran los principales procesos de desertificacion: erosion hidrica y edlica, salinizacion,
degradacion fisica, quimica y biolégica), pero mas que desertificacion podria decirse que el
fenédmeno se confunde con la degradacion de tierras ya que también incluye todas las zonas
climaticas.

Las diferente metodologias para avaluar la erosion hidrica y edlica citadas
anteriormente, no permiten conocer las condiciones reales del estado de erosién del pais.
Sin embargo nuevos estudios que se estan realizando han mejorado esta perspectiva.
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Por otra parte, se realizé un estudio que permite tener un conocimiento de los grados
de vulnerabilidad al cambio climatico y a la desertificacion en el pais, éste forma parte del
proyecto “Estudio de Pais: México".

Los resultados muestran que las zonas aridas y semiaridas estan consideradas como
de gran vulnerabilidad a la desertificacidon debido en gran parte a su posicidn geografica y a
la sobreexplotacion de sus recursos. Sin embargo, también en otras zonas con climas mas
humedos se esta manifestando de manera acelerada el mismo proceso. Mas del 90% del
pais es vuinerable a la degradacion de tierras (desertificacidén), en gradc moderado y alto.
Dado que es un fenéomeno complejo aun es insuficiente la informacion de las variables
involucradas en este estudio (Oropeza y Alfaro 1997; Oropeza, 2000).

Otro estudio con el que se evalud la degradacion de los suelos fue el realizado por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en el ano de 1997; los
resultados se presentaron en un mapa con escala 1:4,000,000. Posteriormente, en 1999 se
genero otro mapa escala 1:1,000,000 en cuya memoria se reportd que el 64 % de los suelos
del pais presentaban problemas de degradacion en diferentes niveles. Se concluyé que el
proceso dominante de degradacion de suelos era la erosion hidrica con una superficie
afectada de 73'606,690 ha, equivalente al 37% del territorio mexicano; la erosién edlica con
un 15% vy la degradacion quimica en un 7% (Nieves et al, 2001 a; SEMARNAP, 1999).

También se encontré que la degradacion edlica afectaba principalmente las zonas
aridas, semiaridas y subhumedas secas (en 15% de la superficie nacional); y la degradacion
quimica (salinizacion y contaminacién por deshechos urbanos e industriales) con efecto
principalmente en zonas agricolas, comprendiendo un area de 13 millones de ha, 37%.

Debido a la falta de informacién mas detallada sobre la degradacién del suelo
causada por el hombre, se elaboré una nueva evaluacidn, mucho mas precisa, a nivel
regional, escala 1;250,000.

La informacion resultante forma parte del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
2000-2006 formulado, organizado y coordinado por la SEMARNAT.

El proyecto elaborado se basé en la metodologia de Evaluacion de la Degradacion
del Suelo causada por el Hombre, conocida como ASSOD por sus siglas en inglés (1997).

Con esta evaluacion reciente de [os suelos, la SEMARNAT (2002) pretende, entre
otros aspectos, precisar los procesos, tipos, niveles de afectacion, extensiones afectadas y
reconocer las principales causas de la erosién y degradacion de los suelos en México.
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" Los estudios indican que en todo el territorio mexicano la degradacion del suelo a causa
de las actividades humanas tiene dos origenes:

a) El desplazamiento del material del suelo ya sea por erosioén hidrica o erosion edlica, que
genera pérdida de suelo superficial y deformacion del terreno.

b) El deterioro intemo del suelo por tres causas, quimicas (cuando se pierden nutrimentos),
bioldgicas (por desequilibrio de actividades microbiolégicas) y fisicas (por compactacion,
inundacion o aridificacién).

La evaluacion se realizd a nivel nacional, por regiones hidrolégicas y por regiones
ecoldgicas, por lo que la informacion puede ser utilizada con diferentes enfoques y usuarios
de numerosas disciplinas. En la tabla 2.5 unicamente se muestran los datos
correspondientes al nivel nacional sin citar los de las regiones mencionadas.

Tabla 2.6. Porcentaje de la superficie afectada por los procesos de degradacién dei suelo.

Proceso de degradacion | Superficie nacional Estados mas afectados
del suelo afi‘;f)‘da (%)
Quimica 18.3 Yucatan 53.2 Chiapas 33
Hidrica 11.4 Guerrero 31.3 Michoacan 26.9
Edlica 9.4 Chihuahua 28.7 Tlaxcala 26.6
Fisica 5.9 D. F 436 Tabasco 37.6
Fuente: SEMARNAT (2002).

Con respecto a los tipos de degradacion, SEMARNAT (2002) presenta una
clasificacion un tanto diferente a la que se encontré en la bibliografia correspondiente a
fechas anteriores a la elaboracion de esta memoria sobre evaluacion de suelos, ya que cada
tipo de degradacion es presentado con algunas divisiones o subtipos como se muestran en
el cuadro 2.1, considerando que puede ser el resultado de la escala mas detallada que se

utilizo.
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Cuadro 2.1 Clasificacién de los tipos y subtipos de degradacion del suelo.

Tipo de degradacion Subtipos
Degradacién quimica Declinacién de la fertilidad
Polucién
Salinizacion
Erosion hidrica En el suelo superficial

Con deformaciones del terreno como cércavas

Degradacion fisica Compactacion del suelo :
Pérdida de la funcion productiva (por cubrlmiento
de asfalto o concreto)

Erosion. edlica En el suelo superficial

Fuente: SEMARNAT (2002)

Cabe sefialar que a diferencia de esta clasificacion, en la informacién consultada en

otra bibliografia se sefala a la erosién hidrica y edlica como parte de la degradacion fisica.

Se concluyé que los factores que causan los procesos anteriores son principalmente

las actividades agricolas (38.8%), le siguen el pastoreo (38.4%), la deforestacion (16.5%) y la

urbanizacion (3.5%) y la explotacién de la vegetacion para consumo (2.4%).

v

v

Las conclusiones generales de esta evaluaciéon son:
Los suelos degradados por la accién del hombre abarcan el 45% del pais.
El principal proceso de degradacion es quimico (18.3%) y le siguen:
Erosion hidrica (11.4%)
Erosion edlica (8.4%)
Erosién fisica (6.9%)

Los estados con mayor degradacion global de suelos son Tlaxcala (73.9%), Yucatan

(71.3%) y Tabasco (70%).

Comparando los resultados con los de estudios anteriores de Estrada y Ortiz (1982),

Ortiz y Estrada (1993), el PACD (1994) y SEMARNAT (1999), sobre la evaluacién de la
degradacién de los suelos generada por el hombre, se aprecia que se obtuvieron porcentajes

mayores a los reportados por SEMARNAT, esto se debe al tipo de metodologia utilizada.

Asimismo se distingue que anteriormente se consideraron como los procesos mas

significativos de la desertificacién, a la erosion hidrica y a la erosidén edlica sin discriminar
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causas naturales o humanas. Sin embargo, en este dltimo trabajo reportado en SEMARNAT
(2002), el proceso de degradacion primario es la erosién quimica.

Finalmente en otros datos referentes al deterioro del suelo de las zonas aridas,
amplias extensiones de suelo se han degradado y segun estimaciones de la Secretaria de
Agricultura y Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn, 700 millones de toneladas
de suelo fértil se pierden anualmente en México. Esta cifra es mayor a las aproximaciones
citadas por la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Economico (OCDE) que
reportd pérdidas de suelo equivalentes a 460 millones de toneladas anuales, todas
vinculadas con las lluvias y el viento. (PACD, 1994, El Universal 17-jun-2001(a)).

Afrontar los efectos de la desertificacion es una labor dificil en nuestro pais, por una
parte debido a la complejidad del fenémeno (El Universal 17-jun-2001 (a)), ademas la
velocidad de desertificacion es mayor que la velocidad de recuperacién de los suelos en los
sistemas dedicados a la produccion agricola, pecuaria y forestal (Ortiz y Estrada, 1993). Por
otra parte la dificultad radica en la situacién econdmica y social existente en nuestro pais ya
que mas de 20 millones de personas habitan las zonas aridas y semiaridas del pais (El
Universal 17-jun-2001 (a)), situacién que sera tratada mas adelante.
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CAPITULO 3. CAUSAS ANTROPOGENICAS Y EFECTOS DE LA DESERTIFICACION Y
EL CAMBIO CLIMATICO EN LAS ZONAS ARIDAS DE MEXICO.

Es muy dificil separar las causas naturales de las antropogénicas pues actuan en
estrecha relacion, toda vez que un mismo proceso de desertificacion y cambio climatico
puede ser originado tanto por la naturaleza como por el hombre, o sus efectos se puedén
manifestar de diferentes maneras, definir los limites entre éstas causas y efectos es muy
complejo de tal forma que el analisis, en ocasiones, parecera un tanto repetitivo. En los
siguientes dos capitulos se analizan los principales procesos de la desertificacion y el cambio
climatico, separandolos segun sean sus causas antropogénicas (capitulo 3) y de origen
natural (capitulo 4), asi como sus efectos o consecuencias negativas para los ecosistemas y
para las actividades humanas en las zonas aridas, semidridas y subhimedas secas de
México.

Entre las numerosas causas antropogénicas que desencadenan los procesos de la
desertificacion y el cambio climatico, se encuentran causas directas como: la transformacion
de las areas naturales para las actividades agropecuarias, el cultivo en suelos fragiles, la
reduccién del tiempo de descanso de la tierra, la falta de practicas de’}yférﬁliZécién quimica y
organica, el mal manejo, la quema y sobrepastoreo de. los; pas_yt;iiélyefs.,‘i‘ncendios forestales
inducidos por el hombre'y la tala excesiva con diférentesfin’és';fy @a’ids@ indirectas como: las
industrias- (petrolera; termoeléctrica, quimica, etc.) altamente ’COntaminantes y emision de
gases con efecto invernadero, el crecimiento acelerado de la poblacién, incluyendo al
turismo. Otras causas mads que son determinantes en la degradacién de la tierra o
desertificacion se refieren a la explotacion inmoderada y uso irracional de los recursos en
general, asi como a la falta de educacidn y concientizacién (PACD, 1994, Ortiz et al, 1994).

Ordenando y agrupando las causas antropogénicas, que estan muy relacionadas

entre si, a continuacion se analizan las siguientes:

Emisic‘m de gases de invernadero

-Cambio de uso del suelo y degradacion de la cubierta vegetal (Deforestacion)
VVVSpbr,ej‘;‘gbléczién y urbanizacién (politicas de estado que afectan al medio ambiente)
»EXblofaCié’n de los recursos

‘.T'FL‘Jsch‘ih’zadeCUado de tecnologia

o g s N =

. Salinizacion
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3.1°Emisidén de CO, y otros gases de efecto invernadero.

De los gases que contribuyen al efecto invernadero y se relacionan con la
desertificacién el mas importante es el CO, que se produce cuando se utilizan combustibles
fésiles para generar.energia y cuando se talan y queman los bosques. Otros gases son el
metano y oxido nitroso cuyas emisiones proceden de las actividades agricolas, los cambios
del uso de la tierra y otras fuentes; el ozono se genera indirectamente por los gases de
escape de los automdviles (Lozano, 1998; Tecnologia Ambiental, 1998).

Otros gases que contribuyen al efecto invernadero soh los  productos quimicos
artificiales - llamados halocarbonos (CFC, HFC: y PFC) emmdos por procedimientos
industriales (Tecnologia Ambiental, 1998). : - : o

En. México los principales emlsores de g e"k“‘dei 'nvernadero [o) 'eI sector energia
(por el uso de.combustibles fosues) con 8 8 MtC . (Gay y: Martrnez, 1995; cna“d'o en Ordonez
1999), el cambio en el uso del su‘elp_y‘ | ria con 30.2 MtC. (Masera et a/ 1"95 y 1997 ‘
citado en Orddfiez, 1999), CEnR e

Por otro lado, las emisiones nacic ales de _g";af‘:sé'sfdé‘ef/e”c,t‘c_)'fi,nyiernadewr_o béré_el afo
1990, reportadas por INEGI- INE (2000) fu_ o R N

Bioxido de carbono (coz) a4a 449 Gg (Glgagramos)

Metano (CH.) L ' 3641 .66

Oxido nitroso (N20) 11,78

Durante el evento “Adaptacion y Mmgacuon del Camblo Climatico”, Ilevado a caboen
junio del 2002, en la Ciudad de México, (Torre de. |ngen|er|a UNAM), se hizo énfasis’en que
los estudios de los gases de invernadero se enfocan principalmente al CO; porque es el gas
que mas se emite y procede en un 85% de equnpos de combustién.

Por parte de PEMEX, se elaboro el primer inventario de gases de efecto invernadero
en 1995 y se-continta cuantmcando la emrsnon de estos gases. Los datos indican que las
emisiones se- redujeron un poco ya" ue en el ano 1999 se emitieron 41, 553 toneladas de
este tipo de gases y para el. 2001 Ia cifra fue de 40, 046 toneladas aproximadamente

(Fernandez; 2002 comunicamon oral)
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La quema de combustibles es la actividad que esta provocando un aumento en la
cantidad de carbono atmosferlco, ello a su vez, genera problemas de desertificacién locales
y reglonales como ‘el |ncremento de la erosion y el abatimiento de los mantos acuiferos.
Estos problemas surgen cuando por ejemplo, en una regidn, la poblacién se abastece de
lefia ‘que’ utlllza como"’:combustlble y sin planeacion se talan dreas extensas de bosques.
Como resultado se Va egradando la cubierta vegetal y el efecto de la erosion se acentua al
‘ totalmente desprotegido de vegetacién; la limitada cantidad de

quedar gl suelo c Si
vegetac;on y:el detenoro de Ios suelos impide la infiltracidn, ya que el agua de |a lluvia deja
de ser absorblda y envlas reservas acuiferas el bajo suministro de agua reduce el nivel de

captaclon, ,lo;que en casos graves puede originar el agotamiento de estas reservas.

El prihcipal,tef‘ec‘:‘to dafiino se hace mas notorio en las grandes ciudades ya que la
calidad del aire es deficiente, la temperatura es mas alta debido a que se crea la “isla de
calor’, se produce la lluvia acida que afecta la biodiversidad citadina y se desencadenan
diversas enfermedades entre los habitantes, como sucede en la Ciudad de México (Jauregui,
2000).

3.2 Cambio de uso del suelo y degradacién de la cubierta vegetal (Deforestacién)

Este apartado, se refiere al inadecuado uso de la tierra. Cada tipo de tierra tiene
caracteristicas que hacen que su uso sea especifico, pero no siempre se le da el uso
apropiado. En México, se han detectado varias condiciones, por ejemplo, cuando el uso es el
adecuado pero el mal manejo es tal que se llega a un punto de desequilibrio lo que facilita la
degradacién, en otras el uso puede ser inadecuado pero hay un buen manejo y no se genera
degradacién, (Ortiz et al., 1994).

La degradacion de'los suelos debido a los cambios de uso del suelo representa una
gran problematica’ porque causa procesos de desertificacion que van limitando su
productividad y modifica las condiciones ambientales que ocasionan también cambios en las
condiciones climaticas.

Los cambios en el uso del suelo también suceden por necesidades de cultivar alguna
especie -0, cOrho_ se menciond, por desconocimiento del uso mas adecuado que debe
aplicarse a un suelo. Uno de estos cambios se manifiesta en dreas cercanas al lago Cuitzeo,
en donde una gran extensién de dreas agricolas se convirtieron en vegetacion secundaria
arbustiva, disminuyendo su potencial en la década de los afios setenta (Lépez et al. 2001).
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El camblo de uso del uelo en 'el aspecto agncola genera tambien' la necesndad de ‘

ele"'ntes asomado aI cambl“

degradaclo» de la cul :
humanas en muchos casos danan Ia cubuerta de vegetacmn y I aAun desequilibrio
ecologlco Cuando Ia cobertura vegetal, partlcularmente la: cobe”ura forestal es talada,

como’ consecuencia, desaparecen extensas dreas de vegetaclonb que dejan al suelo sin
proteccién, se produce menor cantidad de lluvia, Ia'femperatura tiende a elevarse y
disminuye la humedad de los suelos ya que aumenta, a evaporaclon y se reduce la
infiltracidn, se favorecen los procesos erosivos, por lo tanto entre otros efectos, se degrada

la tierra, se incrementa el albedo y se altera el clima.: Por el contrario, el beneficio al
mantenerse la asociacion boscosa es que retiene agUa, ,ésta'ée infiltra en el subsuelo y se
forman manantiales evitandose asi que ocurra erosién, (Orfiz ét_,al., 1994). Ademads, actia
como una capa protectora de las laderas ante fenémenos“;catést‘réficos, (impacto de las
tormentas, movimientos de masa, etc). :

A escala local los efectos de la deforestacion se reflejan en la degradacién de los
suelos, cambios en el microclima 'y pérdida de la dlver5|dad de especies, a escala reglonal .
afectan: e! funcionamiento de las cuencas hldrograflcas y de asentamientos humanos y, a =
escala global contribuyen a las emisiones de gases de efecto invernadero que causan el
cambio climatico global. (Bocco et al, 2001).

La deforestacién, como se ha visto desde el primer capitulo, es uno de los
detonadores de la desertificacidon y, puede ser generada por cambio de uso del suelo,
incendios inducidos, practicas agricolas erroneas, ademas de las particularidades naturales
de la capa del suelo. La deforestacion es un proceso cuyo desarrollo, sobretodo se ha
acelerado en regiones intertropicales, debido a politicas de incremento de la productividad
econdmica (usos maderables), Zoon y Orlovski, 1987.

La deforestacion es una actividad que se practica en México, en algunos casos, para
utilizar los recursos que reditien altas ganancias econdmicas, como son la venta de
maderas bien cotizadas o para habilitar terrenos como plantios de vegetacion “ilegal”. En
otros, por necesidades de asentamientos de la poblacién, creacién de nuevas carreteras,
trabajos de exploracién geolégica o bien de zonas industriales y de recreacién. En ambos
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casos es comun que la deforestacaon se realice de manera |nd|scr|m|nada y quecasi no haya
control por parte de las autondades responsables de cuidar el medio ambiente.

“En‘el pals se presentan camblos de uso del suelo donde existen casos en los que la
reg‘eneramon,de, la vegetacion: resulta poco probable debido al tipo de especies que se
eliminan.-Enla-costa-occidental-del territorio, el cambio en el uso del suelo representa una
amenaza:-ya que, de manera dréstica, el bosque tropical se ha transformado en pastizal, en
los Ultimos 50 afios (Cotler, 2001). Aunado a esto ocurre pérdida de suelo, nutrientes y agua,
situacion que cuando tiene lugar en las regiones humedas, se torna mas grave (Mass et al.
1988, citado en Cotler, 2001).

.México es uno de los paises con mayor deforestacién a nivel mundial. Anualmente se
pierden extensas dreas de bosques templados y selvas por los procesos de deforestacion.
Auhqué la_tasa de deforestacién no se conoce con precisién;s"ga‘ihan ‘reportado diversas
cifras. Masera et al.,(1995a) menciona que segtin datos d;—:{ 1990 la-tasa de deforestacion
variaba entre 370 y 670 mil ha /aiio para los bosquéé fér‘nblédoé y selvas. Con estos datos
se estimaba que la deforestacién para los primeros era de 1% y para las segundas de 2% al
aflo. En Masera et al., 1997 (citado en Bocco et a/ 2001). se senala que a principios de los
as dg bosques, selvas y vegetacion
que, _(J:‘iiurante la década de los 90, la

afos noventa se perdian anualmente 720,000 hec
semiarida. Y, Oropeza y Alfaro, (1997) encontr v
destruccién de la cubierta vegetal por dlversas ‘causas qqscil_él‘bai de 329 mil a 1.5 millone’s'de

hectareas anuales. o g :

En la tabla 3.1 se aprecian‘lo‘s‘ porcentajes ‘estimados para los diferentes usos del
suelo. P - _ ,
Los'bosques y selvas ocupaban una superficie de 56, 851.500 ha y la vegetaciién

semiarida 57,638.400 ha.

Tabla 3.1 Principales usos del suelo en México

USO DEL SUELO PORCENTAJE (%) | SUPERFICIE (ha)
Pastizales 14.2 27,933,900
Terrenos agricolas 12.7 24,983,200
Terrenos agropecuarios 11.4 22.425,800
Bosques 15.5 30,491,300
Selvas 13.4 26,360,200
Arbustos y matorrales 29.3 57,638,400
Vegetacion de desierto y dunas 1.6 3,147,400
Otros 1.9 3,737,600

Fuente: SARH, 1994, citado en Ordofez, 1999.
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“'La deforestacién puede ocasionar la conversién del suelo a praderas y a cultivos
agricolas, los incendios forestales y la tala irracional entre otros, Tabla 3.2 (Ordofiez, 1999).
El-uso del suelo es una practica que acttia también de manera bidireccional ya que origina

procesos de desertificacion como de cambio climatico.

Tabla 3.2 Cambios en el uso del suelo

Entre los factores que tienen mayor impacto en la deforestacion destacan el cambio de uso del
suelo, la conversion a praderas y a cultivos agricolas, los incendios forestales y la tala irracional.

Actividad Bosque de Bosque de Selva ailta Selva Baja Total
pino encino
Miles % Miles %o Miles Yo Miles | % Miles %
de ha. de ha. de ha. de ha. de ha.
Desforestacion | 163 100 82 100 137 100 322 100 804 100
Ganaderia 45 28 23 28 139 58 187 57 394 49
Agricultura 26 16 14 17 24 10 45 14 105 13
Tala 8 5 4 5 5 2 16 5 32 4
Incendios 79 49 39 47 52 22 23 7 193 24
forestales
Otros 5 3 2 3 17 7 52 6 80 10

Fuente: Masera et al., 1995a, citado en Ordofez, 1999.

Actualmente, de acuerdo con el Inventario Forestal Nacional del 2000, los matorrales
cubren la mayor proporcion de la cubierta vegetal con casi 30%; los cultivos, el 24%, los
bosques y selvas con superficies entre 15 y 17% del total nacional. Los past:zales ubren
casi un 10%. No obstante lo anterior, SEMARNAT ofrece las siguientes cnfras en s il

mas recnente
Bosques templado y-tropical 29% los matorrales 26% agricultura 'y pastlzales 25%

zonas urbanaiso.23% datos de 1999 (INEGI-SEMARNAP en Memoria SEMARNAT-2002)

A mahera de ejemplo sobre la deforestacion y el cambio en el uso del suelo puede
citarse el:estado de Michoacan en donde los bosques constituyen el 37% de la superficie
forestal distribuyéndose en 86 de los 113 municipios del estado y la deforestacion estimada
es de 30 a 40 millones de hectareas anuales segun los datos de SEMARNAP 2000, citado
enel Atlas Foresta!l de Michoacdn (2001). La deforestacion se debe principalmente a cambio
en el uso dre,lk,s‘uelo. incendios, y plagas, por citar algunos. En la visita de campo efectuada al
Estado de Michoacén se observaron dreas deforestadas y algunas zonas reforestadas
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Una causa lmportante de’la destrucmon de: Ios bosques es la tala clandestma propucuada por
la |nsuf|c1ente regulacion federal en ‘ol transporte, transformamon Y- almacenamxento de

_materias primas forestales.” e ,

La instalacién y funmonamiento d induatriés fdréétales crecieron en mas de 5 veces,
pasando de 339 centros de- transformacwn Y- almacenamlento en 1995 a 1,893 en el ano
2000. En el estado se han |dent|flcado y ‘caracterizado 8 regiones criticas en materia de
iticitos forestales que van.desde la denominada tala hormiga o de subsistencia, hasta aquella
en donde participan bandas organizadas, incluso armadas para cometer esos ilicitos a gran
escala.

Segtn este Atlas existe escasa participacion en los trabajos de aprovechamiento de
recursos forestales y en las actividades de proteccion y restauracién de los bosques por
parte de ejidos y comunidades del estado. Por ello, las actividades de aprovechamiento las

llevan a cabo industriales o intermediarios con sus propios recursos humanos y materiales.

3.3. Sobrepoblacion y urbanizacidn (politicas de estado que afectan al medio

ambiente)

Por una parte, el aumento de la poblacién origina gran demanda de recursos
naturales y por otra, en muchas ocasiones, la escasa o nula planeaciéon del manejo de estos
recursos naturales desencadena y acelera los procesos de desertificacion (Nuestras Tierras,
2000). .
Con el aumento de la poblaCIon se ha mtensnflcado la presién sobre la naturaleza,

sobrepasando la capacndad de recuperaci sto ttene efecto tanto- en sitios con grandes
concentraciones humanas como en: ‘sitios con-escasa poblacién ya que en estos dltimos se
sobreexplotan los recursos por: Ia de" and' generada en las otras regiones (Ortiz et al.,

1994).

En la figura 3.1 se relaciona la alta de concuenma y de educacién en la poblacion y

trae consngo camblos lnadec 50 del suelo sobreexplotacnon de los recursos

naturales, que asu ve gradacnon gradual de la cubierta vegetal, del

suelo yflnalmenteu n una egradacion _e!‘medlo ffsico
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Figura 3.1 Efecto de la poblacién sobre el medio ambiente.
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Fuente: Modificado de Ortiz et al., 1994

Comunmente, también se asocian las condiciones socioecondmicas con el deterioro
ambiental, y se asegura que la pob;eza extrema es determinante para la ocurrencia de la
degradacién de los recursos. Sin embargo en el caso de México, aunque la pobreza es un
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factor |mportante e 'flel deterloro amblental “existen otros factores que son agravantes de
este deterloro, como son la adopmon de polmcas de desarrollo, en los cuales los patrones de
produccmn, consumo y dlstrlbucmn, se caracterizan por la. falta de racxonalldad social y
ecologlca (PACD 1994'; L Sr

= El" creC|m|ent demograflco en las zonas arldas y en parncular en- las~ grandes
cnudades afecta al ambxénte ya que aumenta la contamlnacuon del aire, se reducen los

mantos acunferos, Ia vegetacxon es removida para crear nuevas construcctones y todo en
conjunto altera el cllma local. : , o

‘En el pals en los Ultimos 20 afos el crecimiento demogréfico urbano ha. |do en
aumento. En 1990 la poblacion de las zonas aridas era de 16'640,231 habitantes y para el
2010 podna elevarse a 25'974.000 habitantes (Gutiérrez y Valdéz, 1997).

La - poblacion de las zonas aridas mas las semiaridas, sumaban para 1990,
23'983,555, o sea el 29.5% de poblacion total del pais (Juarez y Rodriguez, 1997).
En el afio 2000, la poblacién que habita en todas las zonas susceptibles a la desertificacion
(aridas, semidridas y subhumedas secas), mas las zonas muy aridas es de
aproximadamente 53'078,919 habitantes (54.43% del total nacional) y esta distribuida en 101

914 localidades (consideradas desde un habitante de acuerdo con el INEGI), ver tabla 3.3.

_Tabla 3.3. Distribucién de la poblacion total en las zonas aridas.

Poblacién total Poblacidn total en
nacional: zonas aridas
97,483,412
Zonas Numero de Poblacién total | Porcentaje % Porcentaje %
localidades (habitantes)
Muy arida 17,008 6,772,120 6.94 12.75
Arida 12,924 6,195,063 6.35 11.67
Semiarida 34,290 16,340,737 16.76 30.78
Subhumeda seca 37,692 23,770,999 24.38 44.78
Total 101,914 53,078,919 54.43 99.98

Elaboracién propia.

Fuentes: Garcia et al, 1992 e INEGI, 2002.
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En el cuadro anterior se observa que el mayor nimero de localidades y de poblacién

se encuentra en las zonas subhimedas secas, correspondiendo el 24.38% al total nacional y



respectivamente. Con menor porcentaje se‘e

muy aridas y aridas, cuyos porcentajes s'oh é 94 ony.6‘ 35% res;ﬁeéiqalapp ’aCIonhafdironal
y 12.75% y 11.77% del global de las-zonas- arldas haie e e

Si sélo se considera la poblacmn ‘en “localidades mayores a 2500 habitantes el
numero de localidades disminuye a 922, sin embargo los porcentajes con respecto al total

nacional y al total de las zonas aridas son muy similares, ver tabla 3.4.

Tabla 3.4. Distribucion de la poblacion mayor a 2 500 habitantes en las zonas dridas.

Pob'lacic'm total | Poblacion total en
nacional: localidades >a 2 500 hab
97.483,412 en las zonas aridas
Nomero de
Zonas localidades > a Poblacidn total | Porcentaje % Porcentaje %
2 500 hab. (habitantes)
Muy arida 176 5,593,175 7.68 13.87
Arida 144 5,185,793 7.12 12.86
Semiarida 200 11,793,059 16.2 29.26
Subhimeda seca 402 17,726,563 24,36 43.98
Total 922 40,298,580 55.36 99.97

Elaboracion propia.

Fuentes: Garcia et al, 1992 e INEGI, 2002.

Los cuadros antenores muestran que las zonas con mas presnon por Ia poblacuon son
las subhumedas secas’vy las: semaarldas. Esto 5|gn|flca que son Ias mas vulnerables a los

cantidad ' de calor durante el dfa. Este fenémeno tiene impacto en las &reas agricolas
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cercanas a las ciudades ya que las temperaturas mas elevadas pueden originar procesos de
desertificacion (Jauregui, 2000).

En el caso de la Ciudad de México, la diferencia de temperatura es de 8°C, mas baja
en los alrededores que en el centro de la ciudad. Desde los afios sesenta aparecieron
indicios de un cambio en el clima repercutiendo en forma de ciclos de lluvias escasas o
sequias e inviernos mas severos'y prolongados. Esta situacion afecta a las llanuras
semiaridas del norte de la ciudad, asf como a la zona de glaciar del volcan Popocatépet|
(Jauregui, 2000). En otras ciudades ocurre lo mismo como en Monterrey y Guadalajara que
se ubican en las zonas semiarida y subhumeda respectivamente.

3.4. Explotacién de los recursos

Se dice que existe explotacion de los recur}sos:‘hévturales cuando las actividades
humanas estan enfocadas a obtener mayores,gananciés como sucede en la explotacion
forestal y pecuaria. .

Una de la muchas regiones mexicanas en donde la explotacidon de recursos ha sido
notoria es el semidesierto de Coahuila, en donde esta actividad ha dejado rastros desde Ia
época de la conquista espafola ya que cambié el estilo de vida de las poblaciones nomadas
a sedentarias y el desarrollo. minero kequlrié de grandes cantidades de madera para el
apuntalamiento de la mina, asi se produjo una tala inmoderada de los recursos forestales
(Nuestras Tierras, 2000). o

Desde el siglo XIX lawevx'pansiéh‘ de los asentamientos humanos y el desarrollo
industrial permitio el éétabiécifﬁiénto‘dé ‘industrias en detrimento de los suelos aptos para
cultivos y muchas de las mdustrlas en el pafs estan asentadas en lugares inapropiados; asi
se genera un cambio de uso: del suelo -en estas areas y otras circundantes (Onrtiz et al.,
1994). ‘ ‘

En otros casos la sobreexplotacnon de acu(feros, en muchos distritos de rlego ha:
generado la'salinizacion de los suelos’ (Oropeza y Alfaro, 1994).

' “En Mexnco se estima hay 450 acufferos subterraneos de ellos casi 100 estan en
explotacmn, mismos que suministran el 50% de la extraccién nacional para todos los- usos
Debido"a la sobreexplotacion la recarga de agua subterrdnea se esta mlnando a un ritmo
cercano a 8 km®por afio, (INEGI, INE, 2000). i
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En diversas zonas dridas y semidridas también existe sobreexplotacion de la
vegetacion que puede estar enfocada Unicamente a la extraccién de algunas especies sin
qUe se controle su utilizacién, por lo que estas pueden desaparecer o agotar las tierras. Por
ejerhplo, se explotan las siguientes especies: diferentes tipos de palmas, lechuguilla,
6éhdelilla, jojoba, cortadillo, nopal, maguey y mezquite de donde se extraen resinas, ceras,
le‘ﬁa, fibras y aceites, entre otros. Segun estudios hechos por CONAZA y la Universidad de
Chapingo (E! Universal, 17-jun-2001 (a); Cervantes 2002), en regiones del norte del pais se
explota la vegetacién que florece en el desierto sobre suelos secos, mismos que conforman
53.94% del territorio nacional.

En un estudio realizado por Ponce at al, (2001), en el Valle de Ojos Negros, Baja
California, entre 1949 y 1993, se ha analizado la posibilidad de que exista un cambio
climatico debido a la explotacion de agua subterranea (figura 3.2). El objetivo que se
pretende consiste en entender mejor el impacto antropogénico sobre el clima y el ambiente
local, y su posible influencia a escala global.

Figura. 3.2 Localizacion de Valle de Ojos Negros.
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Este cambio esta muy relacionado al uso'y manejo del éuéuo"dué”hé Eide modificado
por una agricultura de |rr|ga0|on El clima de este valle camblo de BSh(s)(e) a: BShw(x )(e).
' Por necesidades de la agrlcultura ‘en esta region se ha explotado el acuufero de Ojos
Negros al no haber recursos' hidricos superficiales. Pnncnpalme‘nt‘e se requiere el recurso
-para la agricultura de hortalizas que :cubi’e un-area de 2500 ha. aprbkimédamente 25% del
Valle de Ojos Negros (Efcan; 17999, citado en Ponce &t al., 2001).
En este estudio se utilizé informacion de temperaturas. maximas, minimas y medias
mensuales, y la precipitacion total mensual de tres estaciones climatolégicas.
Los datos de temperatura utilizados comprenden tres periodds:

1948-1996 1949-1993 1967-1993
(49 anos) 45 anos 27 anos
Los datos de precipitacion utilizados comprenden tres periodos.
1960-1996 19498-1993 : 1967-1993
37 afios 45 anos ' 57 afios

Los resultados indican que Ia temperatura tuvo una - tendencna a dlsmmuir en el
periodo comprendndo entre 1945 y 2000, as:mlsmo que la temperatura maX|ma extrema ha
descendido un poco méas de una décima de grado centlgrado po; fo entre 1948 y 1996
(figura 3.3). Tambien hubo un aumento casi de 50% de Ia precnpltacmn. con 300 mm en la
década de los 90, para una de las tres estaciones anallzadas R

Ademas. las oscilaciones de temperatura y prempltacnon registradas pueden deberse
a la actividad agricola ya que se ha instalado numerqsas bombas para extraer agua hacia la
superficie e’ irrigar los cultivos. El afloramiento del agua debe ocasionar el incremento en la

evaporacion y la humidificacién del medio ambiente ademas de disminucion de albedo.
Dos estaciones tienen tendencias similares y requieren de mayor investigacion en la
otra estacidn se apreciaron los siguientes cambios considerabies.
- El clima cambid de tipo seco arido semicalido a clima seco arido templado.
- Se manifesto reduccion en la oscilacion anual de temperatura.
- Hubo una disminucién de 9° C en 39 anos ‘ o : o :
Respecto a la precipitacién anual se presento un raumento entre 50% y 100% y-
también se incrementé el nimero de dias con precnpltacnon SR L . k
La superficie de riego se ha extendido bastante en 30 anos Entre 1'973 y 1993 el desarrollo

agricola se incrementé tanto que se requmo mayor extraccnon de agua.’

86



Como resultado se han modmcado tanto eI ‘balance energético como el balance

de los: mantos; i ‘probablem: ] stos agotaran sus reservas y se desencadenaran
una. serie de procesos que. este lugar en una a region desertificada, En este
caso serfa conveniente reallzar estud:os que permltan estimar el tiempo que estos mantos

acuuferos mantendrén sus reservas.

3.5. Uso inadecuado de tecnologia.

Ocurre cuando se aplican tecnologias modernas para la produccion agropecuana con -
la finalidad de obtener altas ganancias en corto plazo, como son los cultlvos comercnales
que constituyen fuertes extractores de agua vy nutnmentos del suelo y olvndando la
productividad del mismo a largo plazo (Ortiz et al.,1994). :

La mayoria de la tecnologia que se utiliza en el pais es apllcada ‘en- amblentes
diferentes que deben ser estudiados para conocer sus caracteristicas vy éstos no se vean
perjudicados. Entre los casos mas frecuentes en que la tecnologfa causa afectaciones al
medio y por tanto desertificacion se pueden citar: el mal manejo de agua de riego y sistemas
de drenaje deﬂcnentes pueden provocar empantanamiento y salmlzaCIon, asimismo la
aparlmqn de plagas y enfermedades en los cultivos. La sobreexplotacién de acuiferos
partic’ularmente con fines agricolas, el uso excesivo de maquinaria agricola, puede danar los
suelos al compactarlos, alterar el drenaje interno y modificar la es"tkructura del suelo.

3.6. Salinizacion.

La salinizacion en los suelos, debida a la accion humana, puede ser causada por la
aplicacion excesiva de agua de riego, drenaje inadecuado, por riego con agua de calidad
deficiente, por mala nivelacion del terreno, por extraccién desproporcionada de los acuiferos.

El problema de la salinidad en México se presenta fundamentalmente en las zonas
aridas y a lo largo de la costa del territorio nacional, aunque también ocurre en algunas
zonas humedas con precipitaciones altas. En las zonas &ridas y templadas, en cuencas
cerradas se estima existen 1 millén de tierras ensalitradas. Y en las zonas de riego se
calculan entre de 2 y 3 millones de hectéreas con distintos grados de salinizacién. Asimismo,
aproximadamente entre el 20 y 30% (5.5 millones de ha) de las tierras de riego muestran

87



exceso-de sales (se considera- exceso cuando Ias sales pasan el lfmlte de- 4 mmbhos/cm a
25°C o 15% de sodio intercambiable."

En el Valle de Mexicali, que forma parte dela desembocadura el Rio Colorado (Baja
California) se ubica el Distrito de riego del Rio Colorado, el cual se vio afectado por la
salinizacién del suelo, Esta situacidon se originé debido que el sistema de drenaje no era apto
para eliminar el exceso de agua que contenia sales; aunado a esto la situacion se agravd en
la década de los sesenta debido a la extraccidn de agua salina. Para la década de ios
noventa, la superficie afectada por sales alcanzé entre el 80 y 90 %. Aunque se ha tratado
de solucionar el problema utilizando diversas sustancias introducidas comercialmente como
neutralizadoras de las sales, la solucién mas viable para eliminar el exceso de sales es el
lavado de los suelos (Fernandez, 1990).

Para el afilo 1994 la superficie estimada con salinizacidn, por causas antrépicas, era
de entre 500 000 ha y 1 millén de ha, principalmente por sobreexplotacion de acuiferos
(PACD, 1994) (Oropeza y Alfaro, 1994). :

Finalmente, las consecuencias de’ Ie;‘»ydesertificacién y el cambio climatico, son
numerosas, como se ha mencionado, vastas extensiones de tierra quedan lmproductlvas lo
cual produce pérdidas econdmicas graves. Aunado a esta situacion, ‘en el aspecto social
también se generan graves consecuencias. Miles de personas que por. largo tiempo se
dedicaron a actividades agricolas se ven en la necesidad de emigrar hacia las ciudades y
asentarse en la periferia de las zonas urbanas para buscar empleos diversos o emigran fuera
del pais en busca de oportunidades de trabajo y mejores condiciones de vida, (Arroyo, 1999;
GEO 2000). En la mayoria de los casos emigran sélo los hombres, lo que genera una ruptura
social e inestabilidad familiar; el grupo familiar se hace mas vulnerable porque las
autoridades comunitarias y gubernamentales a menudo yn‘o reconocen a las mujeres como
contrapartes legitimas. ’ L
ca i bio cllmatlco se desataran condiciones de

Segun los estudios relacionados
hambruna tanto a escala mundial como reglonal‘ y: MeXICO contribuira con 10 millones de
habitantes en riesgo de hambruna (Conde‘ 2002 ciromunlcamon oral).

S e'jefecto en la salud de la poblacion. En el evento

Otra consecuencia de tipo socn

“Adaptacion y Mitigacién al Cambio Cli atiéo" llevado a cabo en junio de! afio 2002, uno de

los temas tratados fue este ultlmo. Los investigadores y expositores mencionaron que la

salud humana esta expuesta‘ a ondas de calor, tormentas e inundaciones que producen
agentes infecciosos asociados con el agua. Se generan plagas y alergias principalmente en
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demas de: desordenes p5|co|og|cos. enfermedades de“

las zonas marginadas, desnutrici’énv"
las vias respiratorias debido a la combustlon de ‘materia. organlca causada;por Ios mcendlos

(Moreno, Rosas, 2002, comumcacnon oral)
Aunque el tema central de “este trabajo no es la vulnerabllidad,; es mewtable

mencionarla por estar tan ligada a los efectos anteriores.

Cabe sefnalar que muchos de estos efectos no se presentan de lgual manera en otros
paises. Esto es porque algunos son mas vulnerables que otros. De igual manera en México
existen diferentes grados de vulnerabilidad al fendmeno del cambio climatico, ya que ésta
depende del impacto y de la adaptacién a dicho fendmeno. La capacidad de adaptacion
depende de politicas correctas que se apliquen, no de estudios (Gay, 2002, comunicacién

oral).
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CAPITULO 4. CAUSAS NATURALES Y EFECTOS DE LA DESERTIFICACION Y EL
CAMBIO CLIMATICO EN LAS ZONAS ARIDAS DE MEXICO.

Como se menciond en el primer capitulo, tanto la desertificacion como el cambio
climético son dos fendmenos que involucran numerosos procesos interrelacionados y, con
frecuencia, actian de manera bidireccional o multidireccional, ya que algun procesc que
genere desertificacion puede, a su vez, generar también cambio climatico o, viceversa. -

Por lo comun, las causas naturales y antropogénicas estan muy ligadas,i'y_fl;jh; mismo
proceso de desertificacidn puede ser originado tanto por la naturaleza como por el hombre, o
puede actuar de diversas maneras, como se vera en algunos casos, y.por tanté ‘pafé facilitar
la comprensién de estos fendmenos tan complejos, en el analisis con. frecuenc:a se retoma y
enfatiza en los aspectos ya sefalados. ) e

La desertificacion debida a causas naturales es un evento que generaimente se
produce lentamente, por lo que sus efectos, en muchos’casos' se notan cuando ya son
severos e irreversibles. Esto dificulta o impide tomar acciones de-control y prevencion del
fenomeno. Por ello, es preciso reconocer a tiempo lqs:_"poéibles impactos que podrian
presentarse cuando la causa se debe a un fenémeno natural; :

Se ha indicado que algunas causas naturale‘s de |osﬁiprocesos de la desertificacion, a
escala mdndial 'son la erosidn hidrica y la erosion éé//‘éa', la salinizacion y la sodificacion, el

cambio cl/mat/co y las erupciones volcdnicas,. E‘ el caso de México también se observan
las mismas causas, pero se presentan con dlferente intensidad y frecuencia.

4.1. Erosion hidrica.

En el pais la erosion hidrica ha tenido lugar a través de diversas etapas geoldgicas,
las tierras han estado expuestas a cambios climaticos ciclicos de las épocas de glaciacién y
deglaciacién. La serie de climas humedos-secos-himedos ocurridos durante el Pleistoceno
entre otros fendmenos originaron depdsitos lacustres por todo el pais.

Este tipo de erosion “natural” esta asociada a la remocién del suelo de las tierras en
declive principaimente por Huvia. Como resultado de este tipo de erosion existen- cuatro
formas principales, caracterizadas por: (a) la erosion laminar es la remocién generalizada de
la capa del suelo arable, por el impacto del agua de lluvia, (b) si la erosién es muy intensa,’
forma surcos (pequenos.canales en la superficie del suelo), (c) también se pueden configurar
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carcavas (son surcos, pero se consideran asi cuando obstruyen el pasd del ganadoy/o
implementos agricolas), y (d) el movimiento masivo de tierras (desprendimiento de tierra).
Ortiz et a/ 1994. Cuando la erosién hidrica actua sobre la- capa superficial del suelo,
disminuye la productividad agricola, en algunas ocasiones hasta en un 100%., (Ortiz et al.,
1994; PACD, 1994). -

Algunos efectos de la- erosién hidrica: en suelos del estado de Michoacén se
apreciaron durante’ trabajo de campo reallzado ‘en esta entidad, en dreas de Tzintzuntzan,
Patzcuaro y Quiroga.

De acuerdo con el Atlas Forestal del Estado de Michoacan (2001), la erosidn hidrica
con deformacion del terreno esta presente en gran parte del estado y es la que afecta

mayormente los suelos.

4.2. Erosién edlica.

La erosion edlica también es un: proceso natural que ha: estado presente durante
millones de afios, como agente modelador del reheve En muchos casos la depositacion_de
sedimentos en las tierras bajas, o el avance d duna: de arena propncnan naturalmente la

desertificacion (Garcia, 1978). _ : : :
En este tipo de erosidn el mecamsmo ocurre con el-desprendlmlento y arrastre de las

particulas del suelo provocado por el viento. princxpalmente 2N Ias -zonas daridas y semidridas,

donde por la escasa precipitacién; la vegetacién no 8s: abundante ‘La erosidn edlica también
puede ocurrir en areas subhimedas secas cuando layegetacnon es rala o esta ausente
durante la estacion seca. El area del ex Lago de Texco‘co S un ejemplo de una regién con
'secos y fuertes vientos. (Ortiz y

erosion edlica y clima BS (semiarido templado) con penod :
Estrada, 1993). En esta drea, al terminar.la estauon de IIuvias los suelos comienzan a perder
humedad, ademas de la baja precipitacion; ‘el mcremento en las horas de insolacion y el
aumento en la intensidad de los v1entos superflcnales remueven las particulas mas expuestas
de suelo y las transportan por suspenslon Esto produce que se formen enormes cortinas de
polvo que vnajan y.cruzan Ia zona urbana de Ia Ciudad de México (Jauregui, 1971).

En general la erosnon eéllca afecta mas a las dreas que presentan condiciones tales
como suelo seco y suelto, escasa o nula vegetacion, y superficie llana de gran extensién.
(Ortiz y Estrada, 1993).

Los dafios ocasionados por este tipo de erosion son la pérdida del suelo en el lugar
de origen, y la formacién de dunas en dreas adyacentes antes productivas (Ortiz et al,,1994).
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Ortiz'y Estrada (1993) evaluaron Ia e‘rosm _eollca para el pals y la: clasmcaron en cuatro
sultados® nd'car n ‘que los estados con mayor
eran Campeche con 40.9%,;

' porcentaje de supe_rflc

Chihuahua con 36. 2%" nfi Amk que en las areas subhtimedas

eqligafy propiciar la desertificacion.

s ob : rvo alrededor de la Laguna de
Cuitzeo, Michoacén en donde segun el mapa de e dacnon de suelos del Atlas Forestal de

Michoacan (2001), la erosién edlica ocasxona _a!_ta perrdlydas de suelo superficial en una

amplia extensién del norte del estado.

4.3. Salinizacidén y sodificacién.

Los suelos salinos contienen sales solubles que en alto contenido, alteran
desfavorablemente su productividad y favorecen el desarrollo dé la desertificacion (Ortiz et
al., 1994; PACD, 1994, Zarate, 1994); pueden contener gran cantidad de sodio y boro por lo
que la salinizacidn incluye la sodicidad y la concentracion de boro.

Los suelos salinos son caracteristicos de las zonas con climas aridos y semiaridos, no
existen en regiones humedas ya que en condiciones himedas las sales solubles contenidas
en el suelo y formadas por la intemperizacién de los minerales, cominmente son lixiviadas a
las capas interiores y hacia los mantos fredticos para después ser transportadas a los
océanos. Los suelos salinos pueden ser resultado del suelo que ha estado expuesto al agua
de mar (Ortiz et al 1994), también pueden ser Qriginados por-los sustratos geoldégicos salinos
o formarse también en cuencas endorreicas donde el escurrimiento provoca la acumulacion
de sales solubles (PACD, 1994). i

Respecto al boro, este se encuentra en caSI todas‘las aguas naturales y en cantidad
variable, desde trazas a partes por mnllon Este mlneral es ‘senmal para el crecimiento de las
’unmehte Ias plantas crecen con

plantas pero se torna perjudicial si su nlvel se ‘el

concentraciones de boro de 0.03 a.0:04 ppm yeu Ilega a<'1 ppm su’ efecto toxlco es
muy fuerte para las plantas (Ortiz et al., 1994) FAO 984 ltado en Omz et al., 1994 PACD
y u' toxncndad ‘ocurre en numerosas

1994). El exceso de boro es frecuente en su
areas en las regiones dridas y semidridas, .



Se ha estlmado que 'en Mexmo ex sten 1 mlllon de hectareas salinizadas, por causas
naturales prlncnpalmente en las cuencas cerradas. En éstas es mas notoria la salinizacion
debido. a que por cientos y miles de afios se han acumulado sales. Algunos ejemplos son la
Laguna Mairan, Coahuila y el Lago de Texcoco, Estado de México (Fernandez, 1990).

4.4. Cambio climatico, variabilidad climatica y sus manifestaciones.

Es sabido que han existido variaciones en el clima a través de las eras geoldgicas,
sin embargo actuaimente estas variaciones estan ocurriendo aceleradamente.

Estos fendmenos cuyo origen se debe tanto a causas naturales como antrdpicas
generan numerosos procesos que. contribuyen a la. desertificaciéon en México, entre ellos
destacan: las fluctuaciones de temperatura y la variabilidad de las precipitaciones, las
sequias, las inundaciones, los eventos de El Nifio, el cambio en el nivel medio del mar y de
manera muy indirecta el retroceso de los glaciares. &

A su vez, todos ellos pueden llevar consigo las siguientes consecuencias: la
aceleracion de la erosién hidrica y edlica y la salinizacion y sodificacién, la reduccién del
espesor vy la fertilidad del suelo, destruccidon o reduccién de la flora y fauna, con el doble
papel de causa y efecto. Estas consecuencias provocan la degradacion de las tierras,
principalmente las dedicadas al cultivo. (Garcia, 1978). '

Debldo a que los procesos mencionados estan bastante: asomados entre si y; hacer
una mencién detallada de cada uno requeriria de un amplio espaCIo en este trabaJo lo cual
quedaria un tanto fuera de contexto, la descripcién de cada proceso se Ilmita alynexo que,
tienen con la desertificacion. 'ﬂ B

Reiterando, la existencia de alteraciones chmatlcas Implicar una serle de‘
manifestaciones que no suceden de manera aislada, sino que en muchos caso se conjugan
procesos que deben estudiarse simultaneamente, por e;emplo el fenomeno de EI Nifio que

involucra tanto inundaciones como seqwas g

En México, se llevaron a cabo estudios sobre el cambio ‘climta'itico que estan
integrados en un proyecto llamado “Estudio de Pais: México”, en el que ademds de contar
con un inventario de gases con efecto invernadero, se desarrollaron escenarios climaticos y
se estimé la vulnerabilidad a diversos procesos con la finalidad de pronosticar las
consecuencias que traeria un cambio climatico en el pais. (Gay, 2000). Cabe mencionar que
en dicho estudio no se analizaron los eventos E! Nifio que han ocurrido en el pais.



“En‘los trabajos de’ prediccion de’ los efectos por un camblo cllmatlco se utlllzaron tres
modelos. climaticos ~ conocidos  como: CCC (Canad|an Cllmate Center), GFDL-R30
(Geéphysiéal Fiuid Dynamics Laboratory), basados en la circulacion general y MTC (Modelo
Termodinamico del clima), basado en el balance de la energia térmica. Los resultados mas
relevantes de la aplicacién de dichos modelos se describen en este capitulo, haciendo
énfasis en las tendencias de la relacion entre la desertificacion y el cambio climatico.

4.4.1. Disponibilidad de agua.

En uno de estos estudios Maderey y Jiménez (2000), aplicaron los tres modelos
anteriores que suponen que el contenido de bidxido de carbono (CO;) de la atmdsfera se
duplicara en los afos 2025 y 2050. f S _y

Con los modelos se cuantificd la disponibilidad de agua en tres de las cuencas mas
importantes del pafs: la cuenca del sistema fluvial- Lerma- Chapala Santlago, la del rio
Panuco y la del rio Balsas, a continuacion se. mencionan los resultados obtenidos:

' Conlos resultados del modelo GFDL-R30, en esas mismas cuencas, se predice un
aumento de temperatura de 3. 7°C, un aumento ‘de precipitacion de 165 mm y una
evaporacuon total de 200 mm. Esto originaria disminucion del escurrimiento debido a la
evaporacion en mayor proporcion de lo que se incrementarfa la precipitacion.

Con el modelo CCC, el -aumento de temperatura seria de 3.1°C en las cuencas
Lerma-Chapala-Santiago y de 2.1°C en la del rio Panuco. Estos valores son menores a los
del modelo anterior y en dos modelos (el CCC y el MTC) se registrarfa disminucién en la
precipitacion. El clima de la primera cuenca se transformaria a seco y desapareceria al agua
aprovechable.

En el modelo MTC la temperatura media anual aumentaria 3°C y la precipitacion
media disminuiria mas de 200 mm en las tres cuencas (Lerma-Chapala-Santiago, la del rio
Panuco'y la del rio Balsas. La evapotranspiracion real disminuiria ya que habria menos agua
dlsponlble para su evaporacion total.

De los tres modelos, el GFDL-R30 esta considerado por los autores, como el mas
aproplado para predecir la disponibilidad de agua en las tres cuencas ante la existencia de
un camblo climatico. Los resultados lndlcan que aunque la temperatura y la precipitacion
aumentaran la segunda seria benéfica ya que ayudaria a tener asegurada la disponibilidad
de agua, aun considerando el aumentq que;habrfa en la evapotranspiracion. Otro resuitado
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indica” ‘que’la’ cuenca L rma Chapala Santlago es’la mas vulnerable" porque ‘se agotana la
reserva de agua y no. habrla dlsponlbllldad de ésta para: los diversos usos (Maderey y
Jlmenez 2000) e -

El: estudlo real:zadov en estas regiones que comprenden gran parte del centro de
,Mexmo. es. de |mportan0|a porque es la parte mas afectada en cuanto al abastecimiento de

agua para la numerosa poblacién asentada y para la actividad econdmica que en ellas se
desarrolla, La.carencia de agua, ligada a otros factores afectaria a la vegetacion y a los
terreno_s agriéolas y se desencadenarian varios de los procesos de desertificacion.

En el capitulo dos se vio que, por un lado, para determinar los limites de las zonas
aridas es necesario considerar otras variables ademas de la precipitacion y la temperatura.
Por el otro, no existe una medida Unica de la aridez, por tanto, sigue siendo un problema
hacer una evaluac:on de la desertificacion en estas areas ya que, por ejemplo, si se usa el
indice de andez de Thornthwalte se considera que mas del 75% del pais es tierra anda
(Thornthwalte 1948 c:tado en Ruiz, 2000) y segun Garcfa (1988 citado en IPCC, 2001), la
region. anda abarca un poco mas del 50%. No obstante que Ios criterios difieren, el resultado
es que gran parte del pais se ve afectado por Ios procesos de desertnfncacnon y se veria’
afectado por.el camblo climéatico. '

Las ev«denc1as de la desertificacidon en algunos €asos son notorlas a Iargo plazo .por
ejemplo cuando tlene lugar un cambio climatico global; en otros casos’ Ias evudencnas se-
ponen de manlflesto en pocos anos cuando la variabilidad del cllma sucede a escala Iocal ‘

Con frecuencia se asocia la variabilidad del clima con fenomenos qu "v han tenido
impacto. en las actividades socioeconémicas y el medio amblente y. ademas pueden ser
agravados por el calentamiento global y el cambio climatico. T

En un estudio sobre cambio climatico, realizado recientemente para América Latina,
incluyendo a México, se detectaron diversos indicadores que pueden estar asociados a la
variabilidad climatica. Estos se refieren a las corrientes marinas, la temperatura, las
oscilaciones de los glaciares, la circulacion general y a eventos extremos (IPCC, 2001).

Los resultados, en g'enékal, indicaron que las oscilaciones de la precipitacién y de la
temperatura son:: Iosv‘fa”' tbrés cjue mayormente influyen para que se desencadenen los

procesos eros:vos en las .zonas aridas y semiaridas del pais. Para las zonas subhumedas
secas tambien son importante estas oscilaciones pero en este caso los valores altos de
precnp:tacnon durante la’temporada de lluvias llegan a tornarse més perjudiciales y se

desarrolla Ia erosion hfdrlca



Los valores de precupltacuon presentan varlabllldad para casi’ todo del pais y con base
en estudios reclentes se observa que en el noroeste d UMEXICO exnste una tendencia a que
los valores dela precnpltacxon tnvernal sean mayores contrib yendo posxtlvamente a elevar la
recarga de agua de ios rios.: Un caso es ‘el.de Ensen da (situada al norte de la Peninsula de

Baja California), en-donde:las lluvias-de invierno curren entre los meses de diciembre y
,994 cutado en Ruiz, 2000). Asimismo la

abril, representan el 88% de la lluvia anual, (Vldal
variabilidad climatica interanual se ha mcrementado y por ejemplo, en el sureste se
manifiestan tendencias de lluvia tanto negatlvas como .positivas (Magaha y Conde, 2000,
citado en IPCC, 2001). ' '

Se ha encontrado que en las zonas aridas del NW del pais cuando la precipitacion es
menor, su variabilidad es mayor; los valores de lluvia anual son menores a 125 mm con un
coeficiente de variacion mayor de 75% (coeficiente que parece ser muy elevado). En otras
zonas con valores entre 125 y 400 mm este coeficiente es de 40 a 50% (Ruiz, 2000). Este
hecho hace que las zonas con estas caracteristicas sean motivo de interés ya que por las
necesidades de quienes las habitan, en muchas ocasiones, provocan el agotamientodelos
recursos naturales. i S

En algunas partes del sur del pais se muestran tendencias neganvas o ,posmvas de
lluvias dependiendo de la orientacién (debido, por ejemplo, a efectos de sombra E
pluviométrica) de la cuenca de captacion (Aparicio, 1993; IPCC, 1996; Jauregui. 19‘9’7‘,\ TAR
WGI cap. 3; citados en IPCC, 2001). e gy

4.4.2. Ecosistemas forestales.

Por otra parte, igualmente se ha evalu:ado"la'vulnerabilidad que tendrian los
ecosistemas forestales a causa de un cambio climatico utilizando también los modelos
climaticos CCC, GFDL-R30 y de Sensibilidad, este Ultimo sobre la base de un aumento de
temperatura de 2° C y una disminucidn de la precipitacién del 10%; ademds, se sefalan las
areas que serian perjudicadas seglin el deterioro que presenta la vegetacién actual, asi
como los porcentajes de vegetacién que estarian expuestos a las oscilaciones del clima
(Villers y Trejo, 2000). ,

El escenario menos severo, para el pafs, es el propuesto por el modelo GFDL-R30
que predlce un aumento ‘promedio de temperatura de 3.2°C y un incremento en la
precnpltacmn del 20%, sm embargo estos cambios no reflejan alteraciones fuertes a mvel de
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tipo climatico. También predice una mayor distribucion de los bosques tropicales himedos y
subhﬂmedos debido él aumento de la precipitacion (Villers y Trejo, 2000).

El mode/o ccc predice que con un aumento del CO; la temperatura media anual en
Mexmo seria- de 2.8.°C mas alta que la actual y un 7% menos de precipitacién anual. Los
bosques troplcalrers secos, muy secos y esplnosos (con aflnldades calldas) incrementarian su

area y un aumento de precipitacion provocana una mayor distribucion de bosques tropicales

Ahumedos y subhumedos

"Los matorrales xerdfilos del sur de
Zacatecas y en San Luis Potosi tendn

2000) "En los estados de Jallsco
ocupar zonas de mayor altltgd-q >

humedad se reducma (Vlllers‘y Trejo 2000)

Se venan afectados los bosques troplcales
caducifolios pertenecuentes a-: los chmas calldos humedos y subhumedos aumentando
ligeramente su dlstrlbuclon El limite Iatltudlnal de los bosques espinosos se desplazaria
hacia el sur debido a las condlcmnes de arldez en los estados de Sonora, Sinaloa, la cuenca
del Balsas e Istmo de Tehuantepec y Tamaulipas. Los bosques mesdfilos mas afectados

erennlfohos subperennifolios y

serian los situados al oriente 'de Oaxaca y parte de Chiapas.

Los resultados obtenidos con los modelos aplicados, indican, en general, que la
vegetacion que se encuentra en latitudes altas seria la mas sensible a los cambios de
temperatura,  situacién que no corresponderia al territorio mexicano dada su posicién
geogra’ﬁca'(la,tritud), con excepcién de los bosques templado-frios y semicalidos que también
son -sensibles al cambio climatico y posiblemente desaparecerian con un incremento de
temperatura. Mientras que los ecosistemas tropicales serian mas afectados por los cambios
de precipitacion. Los resultados de los modelos predicen que aproximadamente el 50% del
pals se: veria afectado por el cambio climatico, y particularmente el modelo GFDLR30
predice habria un incremento en el porcentaje de climas subhtimedos (entre otros) de 27 a

37% de la supeftficie total del palis.
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“Las® mlsmas_autoras (Vlllers y Trejo 2000) tamblen senalan que Ia vegetacnon deberia

tener la. capacudad de- respuesta para adaptarse o mlgrar en menor- tlempo del que
,eq‘ xveren estos procesos, pero seglin Markham, 1996 (cnado en Villers y Trejo,

‘ normalmen'
2000). es: poco probable Hacen énfasis en que los estudios de los efectos del cambio
climatico.sobre la vegetacion adn son escasos y que los existentes estan mas orientados al
pépél que juegan las plantas como fuentes de emisién o secuestro de carbono.

En el cuadro 4.1 se muestra el tipo de vegetacién y su cobertura correspondiente a
las d@reas con climas aridos, semidridos y subhumedos secos, en México.

Cuadro 4.1 Correspondencia de los tipos de vegetacion, segun J. Rzedowski con la
clasificacion climatica de E. Garcia, en México.

Tipo de vegetacion Cobertura en % Humedad
Bosque tropical subperennifolio 36.8 Subhumedo 0
Bosque tropical caducifolio 44.3 Subhumedo 0
Bosque espinoso 32.2 Semiarido

24.5 Arido
Matorral xerdfilo 26.3 | Arido
21.5 Semiarido
Pastizal 39.8 Semiarido
21.9 Arido
Bosque templado 18.8 Semiarido
(Coniferas y Quercus) 18.7 Subhumedo 0

Fuente: Villers y Trejo, 2000

4.4.3. Eventos El Nifio, sequias, incendios, Iluvias torrenciales y eventos extremos.

Una manifestacion natural de la variabilidad climatica es el fenémeno de El Nifio y su
contraparte La Nifa.

El Nifio es un fendmeno que ha ocurrido desde tiempos histéricos pero hasta hace
unas décadas se ha venido estudiando sistematicamente, estd muy asociado a sequias,
lluvias torrenciales y huracanes y ha provocado consecuencias devastadoras en el pais. Uno
de los mayores desastres a causa de El Nifio, ocurrié en abril y mayo de 1998 en que se
presentaron severas sequias y,'ndmerosos incendios (Magana, 1999). Cabe senalar que no
siempre se produce sequia’ sino también puede haber intensa precipitacion pluvial y ademas
espacialmente hay variaCion'eé de un sitio a otro.

Los estudios: lndlcan que El Nifio es una posible influencia de las fluctuaciones de
lluvia en México. y que es una manifestacion regional de la fluctuacién de la circulacién a
gran escala del océano- atmosfera (Jauregui, 1995).

TRSIS nnw
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Por su parte, La Nifia es un enfnamlento anormal de las aguas de la® superﬂcue del
Océano Pacifico que provoca Iluvnas mtensas, disminucion de temperatura y un aumento de
la velocidad de los vientos ahsios ecuatonales que soplan del’ este (Tecnologfa Amblental :
1998). S : A ,

En México, los- efectos de El Nino se reflejan en una: mayor precupntacuon invernal y-
menor precipitacion de verano, ademds de severas sequias que, en décadas recnentes han
ocurrido durante veranos El Nifo (Magafa y Quintanar, 1897; Magana etal., 1999).

Asimismo, durante afios El Nifio (en el periodo de 1 961 a 1990) se ha observado que
las tormentas tropicales y huracanes tuvieron menos efecto en México. En cambio los anos
sin este evento se caracterizaron por numerosas tormentas que penetraron al continente, por
el Golfo de México (Jauregui, 1995). ,

También se han producido severas ingndéc'iones ocurridas en el sureste, estados
costeros y centro de México, en los que las pérdidas humanas y econémicas han provocado
enorme 'dvet;_er:icy')_ro en las condiciones de vida. Muchos poblados han quedado sumergidos
Casi’en su totélidad por las corrientes torrenciales y en consecuencia numerosa poblacion se
ha vnsto en la neceSIdad de emigrar a las ciudades, o bien hacia la frontera norte del pais.

EI comportamlento extremoso de este evento, es parcialmente responsable de la
varlabxhdad del cllma a ‘escala interanual en América Latina. El fenémenok del El: Nifio
representa la fase negatlva de la Oscilacion del Sur; la fase posmva es Ia'Nma' (Maga’ma et
al., 1998) : : S

Las sequfas y altos n| ‘\ "pifa(:ién pluvial ‘asociados a El Nifio han sido
la poca colonial ya existen sefales de la relacién

s con‘dlcho fenomeno (Jauregui, 1995, citado en Conde et

reglstrados desde hace var
que tiene la disminucion de IIu
al., 1999) En el cuadro 4. 2: pue e'n verse entre otros aspectos, las caracteristicas de las
sequfias. as/ como su |mpacto en diferentes sitios del pais. Algunas sequias han sido de
mayor intensidad, y su impacto también ha variado. La informacién de este cuadro ha sido
recopilada de diversas fuentes. Los datos de sequia anteriores a 1900 son de Florescano,
(1995) y los posteriores de Jauregui, (1995), citados en Conde et al. (1999), la informacion
se actualizé_con datos de Garcia et al. 2002 y de la Resena Periodistica del CENAPRED,
(1997).

En la actualidad, se estan desarrollado métodos cientlficos para hacer prondsticos
acerca de los efectos de estas variaciones en la agricultura. ‘Algunos métodos ayudan a -
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' 'conocer los procesos de crecnmlento de los cultlvos alo largo de sus diferentes etapas pero
solo funcionan a escala Iocal ya que a nlvel reglonal con frecuenma no se dnspone de datos
cllmatlcos. edaflcos ni de! proplo cultivo- (Conde et a/., 1999). Sumadas a estas Ilmltantes,
ademas de la perdlda de las cosechas y: grandes extensiones de tierras de cultivo que
“ pierden’su potencialidad, las cond:cnqpe;j. ecpng_mlcas deficientes de la poblacién campesina
generan problemas q‘ue nd p'Ue&en : 'se’r résueltos adecuadamente y por tanto la
desertificacién de los suelos llega: armveles altos, provocando, como ya se ‘sefialo, que las
areas agricolas queden abandonada_f pues la poblacién (particularmente hombres) prefiere
emigrar a otras regiones, pnncnpalmente hacna zonas urbanas o fuera del pals, en busca de

mejores condiciones de vida. .
Al respecto, Conde et af (1999) hlcueronkun analisis de los ef"ct
'y, en- algunos caso

' del fendmeno EI

nsas sequias,

Nifo asociado al impacto de las‘contlnu_a

consecuencias. o
En dicho andlisis se hizo énfasis en el periodo 1997:1998, ¢
aso para ‘el estado de- Tlaxcala donde la

é;jres’énta un evento
intenso y ademds se presenta un estudto
agricultura depende en gran medlda deI cllma v a produccion de temporal abarca gran parte
" del estado. Se elaboraron pronostlcos cllmatlcos para algunas regiones del estado que

ayudaron a planear actlwdad"s "f‘Ios campesinos y a reducir la vulnerablhdad ante

condiciones climaticas extremas partncularmente a la sequia.

Es frecuente encontrar enxla literatura, respecto a El Nifo, el evento1997- 98 por el
impacto que .causé a escala ‘tanto mundial como nacional. Son innumerables los efectos
asociados con. la d‘eseyrtlflcamon. entre los que destacan: la escasez de agua, las altas
temperaturas, mayor incidencia y diversidad de enfermedades gastrointestinales, etc;
muchos de ellos reportados no sdélo en trabajos de investigaciéon sino en notas periodisticas
algunas de las cuales se citan en el Anexo 1.

Estos eventos han repercutido fuertemente en las actividades agricolas, en los altos
indices de mortandad del ganado y en enfermedades en gran parte de los habitantes de las
regiones afectadas. Sin embargo, los efectos son mas graves porque como la poblacién ha
aumentado, un mayor numero de habitantes esta expuesto a este tipo de riesgos.
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Cuadro . 4.2 Relacién entre algunos de los eventos El Nifio y los efectos adversos en las actividades agricolas en México

la mayor parte del pais

Sequia generalizada

Ano | Intensidad Region afectada Periodo de sequia Caracteristicas de la sequia Impacto de la sequia
1551 F Sureste 6 meses Hambruna
1552
1641 - |F Valle de México Mayo-octubre Falta de lluvia de primavera; Aumento en el precio de granos
- sequia extrema
e E * | El Bajio~ Junio Sequia Pérdida de ganado
1775 | F “| Noreste Julio Sequia Mortalidad de ganado
1803 F+ Centro y Oaxaca Agosto Escasez de lluvia Perdida de cosechas, escasez de
1804  granos i
1854 M Centro n/e 7 anos de deficiencia en las|nfe
Huvias 1848-1854
1867 M+ Noreste, valle de México, Mayo-julio Sequia severa generalizada; | Pérdida de cosechas, aumento en los . .
1868 Oaxaca, Veracruz ondas de calor ‘precios de los granos
1891 MF Mayoria del pais; el Bajio Marzo-agosto Escasez de lluvia Pérdida de cosechas, aumento en los
precios de los granos
1907 M Noreste, Centro Enero-septiembre Ausencia de lluvias desde el ano | Escasez de granos; pérdida de ganado,
anterior; sequia mas persistente | aumento en los precios del maiz
en anos
1910 M+ Noreste Septiembre a mayo del | 8 meses de sequia Pérdida de cosechas
siguiente ano
111917 F Noreste, El Bajio, Noroeste, | Junio-diciembre Sequia persistente Escasez de granos
. Jalisco
#1925 MF El Bajio, norte, centro, Mayo-julio Sequia intensa  prolongada; | Pérdida de ganado; pérdida de
1926 noreste noroeste, Veracruz ondas de calor cosechas; suministro de agua limitado
1932 F Noreste, Centro Junio Sequia severa Pérdida de cosechas, aumento en el
precio de los granos
11840 F Jaiisco, Noreste Abrit Sequia inlensa Rios desecados
1941
1943 M+ Noreste, Sureste, Noroeste, | Mayo-agosto

Pérdidas parciales de cultivo, pérdida
de ganado
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Continuacion

D.F. con 29.7 °C desde hace 63
anos.

4881 incendios forestales en 6
meses.

Oscilacion de temperatura de
16°C a 46.5°C en el norte.

1953 M+ Noreste, Norte Junio sequia Pérdida de cultivos de algodén en el
) noreste

1957 F Norte, Oaxaca, Noreste - . | Primavera, septiembre |Sequiaintensa Desempleo en los campos; pérdidas

1958 : = parciales de cultivos

1969 M- Norte, Centro, la mayor parte | Junio, julio, agosto Sequia intensa prolongada Pérdida de ganado, pérdida de

: del pais o g cosechas

1972 F Norte, El Bajio, Noreste Julio-octubre Sequia, ondas de calor Desempleo, pérdidas de cosechas;

1973 mortalidad infantil por onda de calor

1976. M Norte Abril-octubre Sequia prolongada, heladas Limitacion en el suministro de agua en

: Durango; pérdida de cosechas
1982 iMF Noreste, Centro, Jalisco No especificado Sequia
1993 Intensa 'y -| Norte'y Centro (Coah,, Abril-junio La sequia mas grave en 40 anos |Mueren 11 mil cabezas de ganado,
muy N. Ledn;, Zac., Edo. De en Coahuila. mueren 3 mil en N. Ledn, 5 mil en
intensa.- | Mex.,Chih." Zacatecas.

16 personas mueren por calor. Cientos
de incendios en el norte y centro del
pais.
Pérdida de miles de hectareas
sembradas.

1994 Intensa Norte, Noroeste y Sur (Chih. | Marzo-mayo 20 mil reses mueren,

Baja Calif. Sur y Chiapas) s 54 personas mueren por

deshidratacion. Se pierden 12 mil
hectéreas de maiz.

1995- Intensa Norte y Centro del pais. Marzo-julio 140 mil cabezas de ganado mueren en

1996 ' Chih., Sin., y Coah. Chih., 5 mil mueren en Sin y 60 mil en

: Coah.
1997* Severa Noroeste, centro este. Mayo-junio Récord de temperatura en el Miles de personas afectadas por

colera, y otros males gastrointestinales
por agua contaminada y falta de
cloracién de! agua.

La incidencias de enfermedades fue
mayor que el ano pasado.

Miles de cabezas de ganado mueren.
Lluvias intensas y granizadas en
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i i algunos estados.
]

11998 Severa Norte, noroeste, centro, Marzo-agosto . Mueren 1 millén 773 mil cabezas de
peninsula de Yucatéan y sur : ) ganado, 20 mil aves de corral.
Muerte de personas por falta de agua y
) altas temperaturas de casi 50°C.

R Numerosas presas trabajan casi al 10
H L T % de capacidad.

1999 Gravey - | Norte noroeste Marzo-noviembre k Mueren mas de 225 mil cabezas de

severa ganado. Severos danos a la agricultura.
Migracion de la poblacién.

2000 ' Norte noroeste, noreste Febrero-julio” - Mueren més de 235 mil cabezas de
‘ centro. N D ganado y cientos de miles en peligro de
morir.

Deshidratacion y brotes de hepatitis
entre la poblacion.

Miles de hectareas de cultivo
afectadas.

Fuentes: Conde et al, 1999.
Completado con informacion de Garcia et al, 2002, y Resefa periodistica (CENAPRED 1997)

*Las celdas con linea punteada representan aios de El Nifo intensos.
n/e: no especificado.
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La ocurrenma de sequfas en nuestro pals es muy. |mportante yaque ademas de actuar
como un detonador y acelerador para Ia desertlflcamon cada vez suceden con mayor intensidad
y frecuencna (Oropeza Y. Alf 'o, 1997) ' ’. : L

La carenCIa de Iluwas que caractenza a Ias sequxas se debe en gran parte a los efectos

del EI Nlno que tamblen se'm:

“ciclo agricola de pri
afos rementes las seq
(PACD, 1994)
,Algunas consecuen
e La sobreexpl ta

sal:nuzac:on en.sup

estnmacuones U _ . :
s La erosién hldrlca y eollca en 158.8 millones de hectareas, orlglna Ia perdlda en promedlo de
2 754 toneladas de suelo por hectarea al afio. ‘ ;

Las sequias, que afectan tanto a la cubierta vegetal como a la agricultura, se han
acrecentado en las Ultimas décadas (Prieto, 1998). La sequia registrada en México en el verano
de 1998 y la faita de lluvias en el invierno de 1997-98 provocd que la vegetacion fuera muy
susceptible a incendiarse en la primavera de 1998 (Muioz et al, 1998).

La baja ocurrencia de lluvias originé escasa humedad eddfica y los productores de maiz
de los estados de Chiapas, Oaxaca, Puebla y Michoacdn se vieron en la necesidad de reducir
las siembras de maiz que regularmente son realizadas de marzo a mayo. Con base en lo
anterior se realizd una evaluacién a partir de una encuesta aplicada a estos productores, cuyas
preguntas se refirieron a las fechas de la siembra, existencia de cultivos alternativos, y la
posibilidad de practicas de cons‘evrva”ciéh de agua del suelb (Muioz et al, 1998).

Los resultados indlcaron que en Chlapas se alcanzo el mayor porcentaje de casos de
retraso en la snembra con 94%; en camblo en Ios otros estados muestreados el porcentaje fue
del.orden del 50% La dlferenma puede deberse a que en Chiapas la época de siembra puede
estar mas ‘rela,clvobnada con !a época de lluvias y en los otros estados particularmente en los
valles aitUadda ‘a 2000 metros de altitud el inicio de la siembra debe depender mas de la
humedad resndual en el suelo que de la ocurrencia de lluvias invernales (Mufioz et al., 1998).

“Por otro lado, la reduccién de lluvias a causa del cambio climatico ocasiona que e! nivel
de los mantos freaticos baje considerablemente por lo que en muchos casos el abastecimiento
de agUa no cubre las necesidades en una regién Asi sucede en La Laguna (Comarca
Lagunera) cuya disminucién del nivel de agua es de 1.5 m al afo. Al respecto, en el Ejido
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Franc;sco V|I|a Munlcuplo de Ciudad. Lerdo, Durango ‘para adaptar los cultivos a esta carencia
hidrica, se han realizado estudlos de su comportamlento en ambientes con condiciones de

humedad reduclda. para Io cual onsiderado factores como la disponibilidad de

humedad producto dela precnpntacno, e requerlmlento de agua de los cultivos, el desarrollo y la
lctones de estrés hidrico. En el verano de 1995 se

produccion que alcanzan los cultlvos en:

realizé un expenmento con cuatro tipos e afz cuyo desarrollo se vio afectado por la pérdida
de humedad causada por evaporacnon‘mtresr tipos de maiz se vieron afectados debido a que
cada una de las parcelas en las que se encontraban, tenfan alta densidad de poblacion (de
cada tipo)'y el requerimiento de humedad elfa, p'orklo tanto, mayor, e insuficiente para su
desarrollo (Dimas et al 1998).

En las regiones aridas, caracterizadas por sus condlmones de aridez, generalmente se
presentan sequias severas, que en los Ultimos 100 anos han ocumdo con Ia frecuenma
siguiente segun (Florescano, 1980, citado en PACD, 1994) £ E ' :

e Mas de 12 sequias, corresponden a los estados de Baja Callfornla Sur Sonora Chlhuahua,

Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas ; :
e Entre 7 y 12 sequias, en los estados de Slnaloa. Durango, Zacatecas, San Luis Potos,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, México, Guerrero Oaxaca y Yucatan.
» Con incidencia menor a siete sequlas, los demas estados del pais
Entre los afios 1939 y 1977, la sequfa disminuyd en frecuencia, pero aumentd en
intensidad. En-este periodo se registraron 20 sequias severas y 6 extremadamente severas,
todas ellas fueron muy perjudiciales para Ia produccién agricola, cabe mencionar que en 1949
las pérdidas llegaron a 1.1 millones de hectareas, que representaron el 77 % de la superficie
siniestrada y-en 1969 una sequia muy severa afectd 3.3 millones de. hectareas, o'sea el:73% de -
las perdldas agr{colas para ese ano (Florescano, 1980, citado en PACD 1994)

A pesar de Ias Ilmltamones climaticas que presentan Ia
precnsamente en estas donde se localizan las areas ag'( g
efectua la agncultura de riego (PACD, 1994).

La sequra se ha estudiado desde - dnferentes
meteoroldgico. Para este ultimo se ha realizado un estudlo aso
finalidad de predecir el grado de vulnerabilidad . ‘ e _

La sequia meteoroldgica esta definida como una funcién del déficit de precipitacidn,
expresado en porcentaje, con respecto a la pluviosidad media anual o estacional de largo
periodo y su duracién en una regién. La amenaza de este fenédmeno se acentia debido al
calentamiento atmosférico vinculado al calentamiento global y ya que éste ultimo se ha elevado,



es de gran importancia el estudio de su efecto en el pais. Herndndez et a/ (2000), determinaron, -
evaluaron y cartografiaron las areas vulnerables a la sequia meteoroldgica, a partir de un
escenario base actual para el periodo 1950-1980 y con los modelos climaticos CCC y GFDL-
R30. El resultado de ambos fue que la sequia serfa extremadamente severa en condiciones de
cambio climatico. Con el modelo GFDL-R30 el 39.4% de la superficie del pais tendria un grado
severo de sequia, los estados del centro y sureste serian los mas afectados, particularmente
Quintana Roo resultaria el mas susceptible ante un cambio climatico en el 98.47% de su
superficie.

Estos autores mencionan que los modelos cllmatlcos aplicados a conocer el aumento en
la severidad de la sequia-predicen un aumento; en general, para todo el pais.

Como. ya se senald, las sequias en mucﬁ_hos casos también son causantes de otro evento
como son los incendios forestales con los que miles de hectareas de bosques se pierden. En
las tablas 4.1 y 4.2 se muestran las estadisticas referidas a incendios forestales en la ultima

década del siglo pasado.

Tabla 4.1 Numero de incendios y superficie afectada

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Numero de incendios 2,892 10, 251 7,830 7,860 9,256 5,163 14,445
Superficie afectada en ha. 44,401} 235,020| 141.502| 309,087 | 248,765| 107,845 849,632

Fuente: SEMARNAP, Tomado de Delgadillo et al., 1999

Tabla 4.2 Superficie afectada por los incendios, por tipo de vegetacidn.

Ano Total Incendios | Superficie afectada por los incendios y por tipo de vegetacion Total
Pastos % Forestal % Otros % (HA)
1996 9.256 89, 424 36 57,139 23 102, 202 41| 248,765
1997 5,163 46, 477 43 57,139 22 37,924 35| 107,845
1998 14,445| 352, 242 42 198, 487 23 298, 903 35| 849,632

Fuente: SEMARNAP, Tomado de Delgadillo et al., 1999

Se ha estimado que el 97% de los incendios forestales que ocurren en el pais, se deben
a causas humanas, en ocasiones involuntarias (Delgadillo et al., 1999). Sin embargo, uno de los
desastres ecoldgicos mayores tuvo lugar en abril y mayo de 1998 cuando la sequedad del
terreno causada por un evento Nifio muy marcado produjo numerosos inceyndios (Magana et al,
1999; Palacio et al, 2000) Los cuales se debleron partlcularmente a las condiciones

climatoldgicas que contr‘buyeron aI |ncremento de: la temperatura, ademas de que habia gran
cantidad de material combus ble que Ios facilitaf' n. L' rdldas econdmicas resultantes se

estimaron en casi 230 mlllones de dolares (Delgadlno et al., 1999). El nimero de incendios se
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duplicé en comparaCIon a los.de 1992-1997 y el drea. afectada tamblen fue. mas extensa que el

de este perlodo (Barkln y: Garcsa, 1999) : £
Segun la SEMARNAP (Programa para el Desarrollo Forestal" Mexnco 1996) anualmente
extensas areas forestales se ven afectadas por los incendios :enel’p yf suk,os pronosucos

mortalldad de Ia mlcrofauna, desplazamlento ﬂstco de Ia fauna, extlncxon de espemes y
contaminamon del aire (Delgadillo, 1999):.

Un ejemplo de lo anterior sucede en el estado de Michoacan en donde los incendios,
aunados a las plagas y enfermedades forestales son factores que propician la degradacion de
los bosques, siendo la causa principal de estos incendios, las quemas agropecuarias, que
representan hasta el 85% de los siniestros que anualmente suceden en la entidad. Entre 1995 y
2001 se combatieron 8,039 incendios que afectaron una superficie de 81,571 hectareas de las
cuales solo el 20% correspondieror: a dreas arboladas. En estos mismos afios Michoacan se
ubicd entre los 10 estados con mayor numero de incendios y mayor superficie afectada por
estos siniestros, segun la SEMARNAP, 2000, (Comisidn Forestal de Michoacan, COFOM 2001;
citado en Atlas Forestal de Michoacan). Los 6 municipios mds afectados por los incendios y con
mayor superficie afectada’ fueron Morelia, Uruapan ‘Zacapu, Hidalgo, Ano y Tancitaro. El afio
1998 fue crmco 1 793 lncendlos y mas de 25 m|I hectareas afectad": ' ,n general cuando la

algunos suelos..”

Un efecto cbntrariO'é las se

El incremento de Ias lluvias también es perjudlmal a Ios .
muy humedos pueden afectar y modificar la vegetacién de una reglo : Por ejemplo en San Luis
Potosi, en 1955 la fuerte IIuvua ocasionada por numerosos huracanes causaron que los

, sistemas ya que los afios
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mezquitales: arbustlvos desaparemeran como consecuencna de suelos sumamente humedos y

la regnon se conwrtlera ‘en pastlzal (Medelliny Gomez, 1979)

4.4.4. Cambio del nivel medio del mar.

Gran parte del territorio mexicano esta constituido por zonas costeras por lo que de
presentarse un cambio del nivel del mar derivado de la fusion de los casquetes de hielo polares
se producirian alteraciones tanto de caracter ecolégico como socioecondmico. En el Golfo -de
México se prevé un aumento de temperatura de 1.5°C y un incremento en el nivel del mar de 20
cm para el afo 2025 (Maul, 1993, citado en Ortiz y Méndez, 2000). Debido a ello. lbs ‘
ecosistemas situados en las costas se verian alterados por el ascenso del nivel del mar, pero no
todos se verian afectados por el ascenso de temperatura. R :

Un estudio al respecto es el realizado por Ortiz y Méndez (2000) para:la costa del Golfo
de México en donde se detectaron cinco regiones vulnerables aI ascenso o descenso del n|ve|

medio del mar (Figura 4.1).

Figura 4.1 Zonas vulnerables a Iavpsc‘:kilacyién del nivel medio del mar.
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Los cambios en el nivel del mar tendrian efectos que repercutirian en la disminucién o
ellmlnacuon de algunos tipos de vegetacién, cambios en la d|str|buc10n de las especies asi como
en los mecanismos de adaptacion. Un ascenso del nivel medio del mar puede provocar alguno
de los procesos de desertificacion o degradacion dé tierfas como seria la salinizacién de los
suelos por influencia de la cufia salina hacia la parte vcontinental, o también la erosién de costas
y la pérdida de la vegetacion. Las zonas vulnerables a este cambio y la vegetacién

correspondiente aparecen en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Areas y vegetacion vulnerable al ascenso del nivel del mar.

Areas estimadas para la vegetacion y uso del suelo ubicadas en la zona considerada como drea
de riesgo polencial ante los impactos causados por las variaciones del nivel del mar.

Zonas vulnerables al ascenso Pantanos Pastizales | Agricultura | Campos Asentamientos
del nivel del mar % °5 % De dunas % | humanos %5
Litoral Nor-Occidental (Tamaulipas) 0.3 2.2 0.2 0.5 0.0

Litoral Centro-Occidental (Veracruz) 4.5 6.9 9.0 15 0.5

Litoral Centro-Sur (Ver, Taby Camp.) | 12.7 15.6 9.3 0.2 0.1

Litoral Oriental (Campeche y Yucatan) 2.9 7.4 6.0 1.3 0.2

Litoral Caribe (Q. Roo) 17.1 0.8 0.5 0.1 0.2

Fuente: Ortiz y Méndez, 2000

4.4.5. Retroceso de los glaciares.

Un efecto més del cambio climatico, debido al calentamiento global que favorece la
desertificacion lo constituye la reduccion de la extensidn y el grosor de los glaciares, sobre todo
a escala local.

En los estudios realizados sobre el retroceso de los glaciares, para América Latina
incluyendo a México, se reporta que édeFﬁéédé la disminucién de algunos glaciares, otros han
desaparemdo comp|et mente (Wllhams y Ferngno. 1998, citados en IPCC, 2001); por ejemplo,
en los Andes Pe‘ruanos, desde 1968 I8 glac:ares redujeron en mas de un-20% la superficie
glacial, 11 300 mlllohes ;e km de hlelo Asimismo, en otros palses sudamericanos (Chile y
Argentina) ‘han ocumdo reduccuones en los glaciares (Morales-Arnao, 1969 a y b; INAGGA-
CONAM, 1999 citados en IPCC, 2001).

Como ejemplo de la relacién entre el cambio climatico, el retroceso de los glaciares y la

desertlflcacion se puede citar el siguiente: Las lluvias invernales que se precipitan como nieve
en la cordillera de los Andes se acumulan en las partes altas. En el verano la nieve se derrite,
convirtiéndose en una de las fuentes principales que abastece de agua a los rios de la regién,
mismos que son utilizados para la irrigacion de cultivos. Sin embargo, en la actualidad, con las
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f,[uctg‘ggirgngisj de las {luvias invernales y el retroceso de los glaciares se tiene un fuerte impacto
socioeconé'mic‘o en las actividades agricolas pues un sector importante de la poblacién de estos
p‘al’sesandiinos se mantiene de la agricultura de riego. A su vez, al no contar con el recuqu .
htdrlco Ias tierras se abandonan y quedan expuestas a diversos procesos de desertnfxcacnon
Los estudlos acerca del retroceso de los glaciares mexicanos son limitados. Algunos '

autores como White (1981), de Marcos y Palacios (1996), Palacios y Vazquez (1996) y Delgado
(1997) Vazquez (1989 y 1997) han investigado sobre el origen de este retroceso.

- De Marcos y Palacios (1996) y Delgado (1997) seiialan que las quctuacxones de los
glamares pueden ser explicadas por las siguientes causas: |
a). incremento en el flujo de calor
b) cambios climaticos globales
c) cambios climaticos locales
d) combinacién de factores anteriores
e) por actividad volcénica
f) por una combinacidén de estas causas.

En México sélo tres estratovolcanes tlenen glactares. el Popocatepet/ el Iztaccmuatly
el Pico de Orizaba o Citlaltépetl. N B g R
De Marcos y Palamos (1996) reallzaro

analisis ‘del: :rétroces‘o':d'é ‘os‘,fgIaCiarejsﬂ»'dAel

a contribuyen a la

alternancna de etapas ] { :

Otros estudlos tamblen en el Plco de Orlzaba y Popocatepetl referentes al retroceso de
los glaciares los han realizado P_alacnos y Vazquez (1996) y Delgado (1997) respectivamente,
quienes reportan que en algunos casos ha disminuido el area y en otros el grosor de los
mismos, que ademas puede ser causa de la topografia, particularmente por la inclinacién de las
laderas (Palacios y Vazquez, 1996).

Los glaciares del volcan Popocatépetl han presentado disminucién con un valor de casi
7m/ano, entre el periodo de 1906 a 1968. El drea total se redujo 22% entre 1958 y 1978,
Delgado (1997).
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- Enel volqgn Popocatepetl 5. 450 m s.n. .m.) el giaciar de Tenenepanco situado en la
cabecera del barranco con el mlsmo nombre en la parte mas occidental de la ladera norte del
volcén, ha retrocedldo conSIderabIemente en Ios anos 90, con las siguientes altitudes minimas
de: 4 694 en abril de 1992, 4 702 en agosto de 1993 y 4 713 en febrero de 1994, (de Marcos y
Palactos, 1996) Cabe. hacerl aclarac:on qué dlChO glacxar no existe, parece ser que se refiere
a una lengua de los glacuares del | volcan que. Ilegaba hasta el pueblo de Tenenepanco hace
varias décadas, actualmente solo exlsten dos grandes glaciares con varias lenguas que reciben
nombres locales (comunicacion. personal el Dr Delgado) Iy

Uno de estos glacuares el Ventorrillo ha disminuido desde 1906 y 1968, su retroceso fue
de casi 7m/afio’y el mismo se ha incrementado entre 1978-1982 a 40 m/afio o sea casi 6 veces
més (Delgado, 1997). G

Los glaciares que han modificado su extension son el Ventornllo y e! “Glaciar
Noroccndental ocupaban un drea total de 0.720 km? (Lorenzo, 1964), se reduleron é 0.559 Km?
para el afo de 1982, lo que equwale a una pérdida de 0.161 km? o casi un 2% (Delgado,

retroceso fue de 22 m/ano (57 m).

Asimismo, se han observado ciertos avances,
observaciones hechas por Delgado entre 1978y 1982 e
de los glaciares son reflejo o bien de una: gran cant|da
en la reglon como consecuencxa de un' i
ultimo autor da a entender que los glacna.

provoca la desecacnon del sistema lacustre de la’ cuudad ‘de Mexmo ademas'de desencadenar

otros fenomenos como Ias tormentas de polvo en el Iecho de los lagos. Debido a que los

glaciares de. esté volcan estan localizados-a solo 40 km de la ciudad de México, puede haber
impacto en eI medlo ambiente y en el clima local, pero esto aun no esta bien documentado.

Es muy Importante la evaluacion de la modificacion de los glaciares por el impacto que
pueden tener en Ia recarga de los -acuiferos y su comportamiento en caso de actividad
volcanica explosnva Por otro lado, el impacto de las actividades humanas sobre el clima e
indirectamente sobre los glaciares debe ser estudiado ya que éstos son muy sensibles a los

cambios climaticos (Delgado 1997)‘.
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,agracolas estropeando Ios cultwos y dlsmmuyendo drastlcamente Ias condlcnones aptas dz los

suelos agncolas : ‘ e

-Las: heladas se presentan comunmente durant la etapa i‘rriye:fma‘l pejtrq,e'n el Altiplano
Mexlcano, las’ condlmones atmosfencas secas p ucen. ;;du'rante el verano. (Morales y
1998, citados en IPPC, 2001). ' '

7 Hasfa ahora se considera poco: enten d
frecuenma e intensidad de los eventos’ extremos causantes de numerosos desastres. Por ello
habra que anahzar profundamente la lnﬂuenma de este calentamiento en cada uno- de los.-
eventos, medrante Ia elaboracidn de modelos climaticos mas avanzados que pueden-sgr. de

gran ay,uda;en el es;udlo de los escenarlo‘s’ futuros (Morales y Magana, 1998, citados en lPCC,

no el'calentam:ento global puede afectar la

Magan

2001). No obstante lo anterior, los registros. climaticos concernientes a los Ultimos miles de
afios, han permitido reconocer que en los periodos de cambio climatico rapido, se acentuan la
variabilidad y la ocurrencia de los eventos extremos. ‘

4.5 Erupciones volcanicas.

Las erupciones volcdnicas y procesos combinados de lahares con calda de arena son
eventos que a corto plazo, afectan y a largo plazo benefician. Dos ejemplos de estos eventos
que han contribuido a la desertificacidon son las erupciones de los volcanes Paricutin-y El
Chichonal. L R

La erupcion del volcéan Paricdtfn ocurrié en 1943, arrojo. lava que: cubrid una‘gr'an
extensnon aledana a este Durante los prlmeros anos postenores a la erupCIon los suelos antes

plroclastos En el mes: de abnl hubleron dos

excepctonales (Espfndola, 1990 cntado en'Cedillo;11997). Esto eventos provocaron entre otras

consecuencias que- las tierras cultivables ctivas debido a que el material

volcanico cubrié dreas extensas. Se produjo dism n ’lé'n de la temperatura, depositacion de
ceniza en lagos, rios y areas de cuitivos, ‘asf‘",cdmo’ la reduccidn o desaparicién de la

productividad de las tierras agricolas. Para 1983 los efectos de la capa de aerosoies en la



- estratosfera originaron una tendencia al enfriamiento de la temperatura’en la superficie y un
calentamiento drastico en verano de 1983 (Cedillo, 1997). ’

Las erupciones volcénicas actian también.como prdcesos benéficos ya que:a»largo
plazo el efecto es provechoso para los suelos porque el material volcanlco contlene nutnentes X
que actuan como fertilizantes para los suelos, Sin embargo en este’ trabajo se contlnuara ;
S en el deterloro':‘

haciendo énfasis Unicamente en el efecto adverso que txenen estos

de los suelos. i - :
Las consecuencias de los. antenores procesos naturales que favorecen la. de 'ertlﬂcamon

son numerosas pero casi todos estos fenomenos producen- como efecto global una" severa
reduccion de la productividad de los ecosstemas que implica la disminucién de los rendlmlentos
agricolas, pecuarios y forestales, ademas dela pérdida de la diversidad blologica Asimlsmo se
manifiestan consecuencias de orden social como el . empobrecimiento, migraciény detenoro de
la calidad de vida de la poblacmn. Por ello se hace necesario la elaboracion de -modélos de
desarrollo sostenible, para hacer frente a estos problemas {Anaya, 1998).
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CAPITULO 5. ACCIONES PARA ENFRENTAR Y MITIGAR LA DESERTIFICACION Y EL
CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO.

Para enfrentar los numerosos problemas que resultan por los fenomenos
mencionados, desde el siglo pasado se han elaborado campanas, decretos, investigaciones
y se han creado organismos que se encargan de estudiar y tomar decisiones para resolver
toda esta problematica. Sin embargo, hasta ahora no se ha avanzado lo suficiente para
lograrlo, ya que los problemas ambientales se agravan, hacen faita mas investigaciones a
escala regional, algunas veces los recursos econémicos disponibles para los proyet:tos son
insuficientes, no existe continuidad en los proyectos gubernamentales y falta concientizar a
la poblacidn y a los tomadores de decisiones.

5.1 Acciones para enfrentar y mitigar la desertificacion.

A continuacion se enlistan las principales acciones para la lucha, prevencién y control
de la desertificacion que se han llevado a cabo en México, tanto en el amblto gubernamental
como en el social, la primera parte es una recopilacién realizada por: Anaya (1998) que
comprende caS| todo el siglo XX: : :

1926 Se iniciaron los estudios de los suelos al formarse la com:snon Nacuonal de lrngacnon
1934 y 1936 'S¢ expide la ley de Aguas de Propiedad Nacional. o :

1946 - Se reallzaron obras relacionadas con practicas mecanicas, pero ‘el resultado fue de

baja eficiencia en el manejo de los recursos naturales, agua, i suelo planta También

se eXpIdIO la Ley de Conservacidn del Suelo y Agua.

1962 - Se funda la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo? ”quv a;celebrado reuniones
a nivel nacional, periddicas anuales y ha producndo merrioria y publicaciones
relacionadas con el manejo del suelo.

1970 Se cred la Comision de Zonas Aridas que desde 1993 forma: parte de la Secretaria de
Desarrollo SOClal (SEDESOL).

1971 Se publicé la Ley. Federal de Reform:_ Agr

1977 Se llevo . .a cabo la 1e Reunion Nacn kobre Prevenc;on y Control de. la

Desertlflcacmn en Ia que pammparon e /Coleglo de Postgraduados la Comlsxon



1988
1992

1984
1994

19986

1996
1997

1997

1997

1998
1998

1998

que fue coordrnado por la Comision. Namona 'de
Postgraduados; pammparon también 40 lnsti(tyumonesr. ,

Nacnonal de Zonas Arldas, Ia Secretarla de Relacuones Exterlores y Ia Secretarla de

Agricultura, -
El Coleglo de Postgraduados publlco el v

el desarrollo integral sustentable del agua, sus blen
Se establece también la Ley Forestal. o
Meéxico presentd el Plan de Accién Contra la Desertlfl
Se realiza la IV “International Conference on DesertrD’ elopment” con ‘sede en
México y organizado por el colegio de Postgraduados y la. Comtsuon Nacional de

Zonas Aridas. o :
Se celebrd la Tercera Reunién Nacional Sobre Sistemas de Captacion de Lluvia en
San Luis Potosi, México, y fue_organizada por la Sociedad Mexicana de la Ciencia del

Sueloy el Colegio de PdegredLlados

'Se reallzo Ia Segunda Conferencra Regional Latinoamericana y del Caribe sobre Ia :

Convenmon Internacional de Lucha contra la Desertificacion. ‘
Se realizé la Cuarta Reunién Nacional Sobre sistemas de Captacioén de Agua-de

‘ LIuvua organizada por la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo y el Colegro de

Postgraduados.

Se constituye la Red Mexicana de ONG's.contra la desertificacion.

Se celebrd la V Reunién Sobre Sistemas de Captacion de Lluvia, organlzada por Ia
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo y el Colegio de Postgraduados

Reunién Anual Sobre Conservacion y Restauracion de Suelos.‘UNAM, Mexrco.

En 1994 se elaboré el "El Plan de Accxon, Contra Ia Desertmcamon (PACD Mexwo)"
’ ‘Zonas Arldas y el Coleglo de
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El ObjetIVO general del plan fue: Prevenir y detener el avance de la desertlflcacwn y
r las superf:cues desertificadas para usos productlvos ¥i. mantener la
|ones vulnerables ala desertlflcacwn para mejorar ta: cahdad de vida

en lo. pos'ble ré

productlwda :C

de Ios poblado : ) :
' ‘i;:’h:oobj,etivo se determinaron las siguientes "ép'.cibdne:;s;'r

1. Programas estatales de desarrollo,

2 Elaborar slstemas informativos y de observac:on permanente en regiones vulnerables
ala desertlflcacxon y a la sequia,

3. Combanr la degradacion de las tierras mediante la intensificacién de las actividades
de conservacion de suelo y agua, y reforestacion.

4. Formular programas para mitigar los efectos de la sequia,

5.. Promover la participacion popular y la educacion sobre el medio ambiente, con

" especial atencién en la prevencion y control de la desertificacion

rebasadas por Ios camb| C 'omicos e mstltur [o] avles en el pais. Esto hace
necesario realizar un nuevo PAC' ). que ‘esté enfocado a lac «prlondades para este siglo. En la
actualidad, este PLAN no se ha adoptado of|C|aImente suh embargo durante los afios de su
existencia sus objetivos y- estrateglas han sido considerados por programas relacionados- al
medio ambiente en otras instituciones (SEMARNAT 2002 b).

Por otro lado a escala local, en el pais se llevan a acabo acciones que estan

contribuyendo a hacer frente a los efectos del fendmeno. :

Como en las zonas dridas y semidridas se encuentran:los suelos mas aptos para la ‘
agricultura .(53%), se han propuesto sistemas de captacion ;de ‘Iuwa p,ara la produccion :'
agn'cola de temporal, porque en estas zonas sélo se dispone del 7% delagua de lluvia (entre
200 y 500 mm anuales). SERC

Aunque en las zonas himedas la dISpOnlbllldad ‘de’ agua es del 64% sélo se cuenta-
con reducndo porcentaje de suelos aptos para,la agricultura (Rodriguez, 1990; citado en
Fierro, 1998). ' o
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Los patrones de deforestacnon varfan bastante en dlversas reglones -del: pafs por lo
que al seleccionar las practlcas paramconservar y/o mejorar Ias conducwnes de'los suelos

agricolas es imprescindible conocer Ias ca:_acterfsticas de cada Iugar D
practica que puede ser benéfica en un lugar, no tendra éxito en otro: smo ,on dlferentes

caracteristicas. :

A continuacion se citan ejemplos de algunas practicas de conservacién de suelos y
de captacion de lluvia, aplicadas en diferentes regiones del pais.

La tecnologia llamada de cultivos de cobertura y/o abonos verdes es una alternativa
para la proteccion de los suelos en condiciones de pendiente, ademas contribuye con
algunos' beneficios como el incremento de la materia organica, la disminucion de la
evaporacion de la humedad, y el aumento de la infiltracién del agua de lluvia (Loaeza, 1998).

Con esta tecnologia se pretende la recuperacidon y mejoramiento de los suelos de uso
agricola afectados por la erosién hidrica y la baja fertilidad a causa del uso continuo. Tal es
el caso de algunos lugares correspondientes a las tierras altas de Oaxaca y de todo el centro
y sur de nuestro pais.

Una practica de conservacién aplicada a la proteccion de los suelos es el uso de las
p/an!as Esta ‘préctica se utiliza en Ias microcuencas o Iugares donde se tntenta proteger los

altos costos. En Ias mlcrocuencas se utilizan especies vegetales como reforzamlento, o
algunas de ellas como el maguey, el nopal y la higuerilla se siembran en las curvas de nivel,
en hileras perpendiculares a la pendiente del terreno; esto permite reducir la erosion hidrica y

ademads aportan materia orgdnica a través de sus raices. (Loaeza, 1998).

Los lugares en donde se han puesto en practica algunos de los sistemas de
captacion de lluvia se localizan en el estado de Oaxaca, por ejemplo en el distrito de
Coixtlahuaca.en donde se construyé un bordo de tierra para almacenar el agua vy utilizarla
con fines agricolas. También se ha recurrido a la reforestacion que se ha comenzado desde
hace 10 afos con especies nativas e inducidas. En la zona de la Mixteca se ha aplicado este
método en donde el 70% de la superficie se encuentra en terrenos de ladera y con clima
semiarido. Aunque la-erosion del suelo es grave, algunas especies naturales pueden usarse
con fines de reforestacion como eI enebro, bosques de mezquite y pino pifionero (Baldomero
et al., 1998). Se recomienda" que Ias obras de captacién de agua se complementen con

programas de reforestacion.’
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En’ las zonas costeras de” Chlapas exnsten condIClones graves de erosién con
desprendimiento de suelo (Gonzalez, 1998) Los lomerios y las Iaderas presentan erosion
intensa y en los sitios donde se deposlta el materlal desprendldo como son los cauces de los
rios y las obras de drenaje principal los dafios son intensos. En estos Iugares se apllcan
diversas.préacticas conservacionistas como, terrazas en cafetales; muros vegetatlvos manejo
de residuos, bordos de captacion. Para la conservacion de los suelos “en laderas se
recomiendan sistemas de terrazas individuales en cafetales y. en frutales; ademds de
aumentar la produccion en las partes medias y altas de la Sierra de la Costa de Chiapas.
(Gonzdlez, 1998).

Otro sitio afectado por el deficiente abasto de agua es parte del municipio de Xalapa
en donde el agua suministrada provenia de manantiales situados en la ladera oriental del
Cofre de Perote, pero debido al incremento de la poblacién y a las practicas agricolas, de
pastoreo y extraccion de recursos (suelo, lefia, fauna) el abasto del agua es insuficiente, y la
cubierta vegetal se ha deteriorado; en consecuencia ha aumentado el escurrimiento
superficial y los suelos han quedado expuestos a la erosion (Dorantes y Alvarez, 1998) Para
enfrentar el problema se han propuesto métodos de captacuon de IIuv:a y de proteccio' de'
bosques que deberan estar integrados en un Plan de Ordenamlento y se debera .contar.con .

apoyo |nst|tu0|onal :

En algunos casos se impulsa la siembra de arboles y: de Io bosqu,ﬂw
otras plantas orlgmarnas del desierto. Esta accién: tendr resultados: a'largo plazo y requerlra
polmcas que garantlcen continuidad ya que segun estnmacnbnes de expertos, para revertir
parte de Ios efectos de la sequia y la desertmcacion se precisara de 10 anos y habra que
capactytar,a l,os habitantes de esas zonas para que sepan aprovechar sustentablemente sus

de’ palma y

recursos, El Universal (17-jun-2001 a).

Algunos grupos dedicados a la recuperacion de zonas degradas proponen el rescate
de éstas mediante plantaciones forestales (Zarate et al, 1998). Esta accion ofrece la
recupefacién del suelo ademas de la generacién de una derrama econdmica importante que
favorece a las comunidades involucradas. Las plantaciones forestales se han llevado a cabo
en regiones templadas con especies de coniferas y no en regiones tropicales. En particular
en algunas zonas de Michoacan, se ha estado plantando el cedro rosado que por sus
caracteristicas de rapido crecimiento es una especie prometedora (Nuestras Tierras, 2000).

En los valles centrales de Oaxaca, el 62.8 % de la superficie aCthlﬁ{de siembra tiene

graves problemas por falta de disponibilidad de agua (Ruiz et al, 1998). Por elio-se han
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sugerido practlcas agronomlcas que con rlbuyan a mejorar Ios cultlvos‘ de mafiz (mayor altura
de Ias plantas, mayor dlametr y peso de mazorca) "Estas practlcas consnsten en aphcacuon

de estuercol seIeccvon de € emllla

asegurar requerlmlentos min mos: d

apllcado con-buenos resultad : 'que contrlbuyeron a mejorar las posibilidades de cosecha

del maiz;-y la- produccnon ‘se- elevo. superando los - resultados del sistema tradicional
(Arredondo, 1998)

La reglon‘de'Milpa Alté cercana al Distrito Federal, carece de agua para el riego de
cultivos por ello la produccion agricola esta en funcion del agua de liuvia. Desde mediados
del siglo XX esta regién se ha dedicado a la siembra de un tipo de nopal que ha sustituido a
los cultivos tradicionales como el maguey y el frijol. Los agricultores de esta region han
puesto en marcha una practica para mantener la humedad del suelo, que consiste en aplicar
gran cantidad de estiércol como cobertura orgénica para mantener la humedad aun en los

meses secos (Fierro y Gonzalez, 1998):

Los ejemplos anteriores representan numerosos casos que suceden en el pals. Por lo
que esta baja disponibilidad de agua ha hecho necesaria la creacion de diversos snstemas de
captacién de lluvias, en algunos casos con fines de reforestacion, restablecer la vegetacxonfy'
para el control de. la erosion de los suelos. Pero es necesario considerar Ias caracterlstlcas"
edafico-climéticas en cada sitio (Pimentel, 1998, Fierro, 1998) de lo contrarlo no ’ ‘
pueden. aplicar . tales sistemas con resultados favorables. Teniendo: en cuenta’ estas*

caracterlstlcas algunos de los sistemas recomendados son los siguientes:
e La cepa comun.- es un terreno_con pendiente mayor a 5% para valores de:‘

mayores a 500 mm anuales.
e La zanja ciega.- se construye S|gu1endo las curvas de nlvel y es aproplada para suelos k

compactados y profundos.

e La zanja trinchera.- Se c ‘str ye 'S|gucendo las curvas de nivel, pero con la tierra

producto de la excavacu nas eficaz que las anteriores y apta

para terrenos en pendnentes con s lelos endure

e Gradoni.- Slstema ltallano para so'en reforestamones. Recomendable para las zonas

semlandas de Mexuco i
. Sauceda. Se S|guen mas o menos Ias curvas de nivel y se construye en terrenos con

pendiente menor a 5%.



» “Terrazas'de- absorcnon ConSISte en un metodo mecanlzado que se construye s;guuendo'
las curvas de nlvel Captan grandes cantidades de agua y es el mejor sustema de
preparamon del terreno de los métodos mecanizados. e

Todos estos 5|stemas dependen de la separacién entre las hileras de pIantacnon,
pendlente,delfterreno, cantidad de precipitacién pluvial y de los recursos econémicos que se

dis'p’oh@‘aﬁ (Pimentel, 1998, Robino, 1998, Gonzalez, 1998, Nieto et al, 1998).

”'Lo's dos primeros sistemas son los mds eficientes para la captacion de lluvias pero
todos cumplen con el objetivo de restablecer la vegetacidén (Pimentel, 1998). Estas practicas
mencionadas también son de gran beneficio para la produccion agricola de temporal.

Reiterando, las medidas para controlar la erosién en los suelos requieren del
conocimiento de las caracteristicas del mismo, ya que en cada suelo varian. Por ello las
técnicas deberan ser especificas en cada caso. :

Las técnicas anteriores requieren considerar dlferentes factores (amador y Salazar,

1998). Por ejemplo, en el caso de la construccwn__d 5 zan/as es necesano tener en cuenta la

pendiente y la velocidad de infiltracion, por lo. que es’ convenle‘ tequ "‘se‘ construyan a

distancias determinadas de tal manera que el agua de Hq’_‘vla uede en- elvv/terreno y su

filtracién sea lenta. Cuando la pendiente es pronunciada héy més,‘eSCurrlrriiento, por ello
conviene que las zanjas estén a distancias menores. Si la pendiente alcanza mas de 45° no
se recomienda la construccién de zanjas porque no se forma un bordo resistente que
detenga el agua, entonces pueden desbordarse y provocar una erosién mas intensa. Por lo
que se refiere a la infiltracion, los suelos arenosos son los mas aptos para ésta, en cambio
los suelos arcillosos no la facilitan. A medida que la pendiente de la ladera aumenta, la
distancia entre las zanjas es menor (SEMARNAP/CECADESU, 1997).

5.2 Acciones para mitigar las altas emisiones de CO;

E! Instituto Nacional de Ecologia (INE) de la SEMARNAP tiene a su cargo entre otras
acciones la de evaluar diversos proyectos para la elaboracidn de estrategias de mitigacion y
adaptacién al cambio climatico. Uno de estos proyectos es el relacionado al inventario
Nacional de EmlSlones de Gases de Efecto Invernadero, que ha permitido identificar y
cuantificar Ias posnbles fuentes y sumlderos de gases en el pais.

La.captura del carbono en el sector forestal es una opcién en la que se contempla
que los bosquyes' absorban gran parte del CO; ya que en México los bosques y selvas



ocupan " una superficie e 56,851.500 hectareas.,adiciiéha'l’r'héﬁt'e?T'éXi_step 57,638.400

hectareas de vegetacion sem|ar|da

,e’”canos t|enen un enorme' otencual rtirse en captadores

Los bosques ‘
de carbono: Segﬂn Masera: (19950, citado 'en Ordan
de mmgamon detl: carbono en-el sector forestal‘ '

a) Conservacion- es decir evitar las em|5|one,”
fomentando el manejo sostenible de los bosques naturales y el-uso renovable de la

J ntlflcalz opciones basicas

preservando areas las protegidas,

lena y mediante la reduccién de incendios.

b) Reforestacion consistente en la plantacién de arboles en superficies desprovistas de
vegetacion o con vegetacion muy degradada, para recuperar areas dafadas
mediante la proteccidn de cuencas, la reforestacidon urbana, el desarrollo de
plantaciones comerciales para madera, pulpa para papel, hule, etc., asi como de las
plantaciones energéticas (produccidn de lefa y generacidn de electricidad). Con
estas acciones se pretende incrementar [a fijacion y el almacenaje de carbono.

En el pais una accion puesta en préactica es el caso de la comunidad de San Juan
Parangaricutiro, Michoacdn, que en 1988 dio inicio a un modelo forestal en el que. se
dividieron dreas para Iosy'aprovachamientos y se han hecho plantaciones forestales para la
reforestacion. En un Iapsp de 5 afios se han reforestado 1,300 ha. En algunas zonas se ha
igualado y superado la constante:de crecimiento de la regeneracidn natural (Ordofiez, 1999)

AUN existen midy bocos estudios de caso sobre la estimacion del potencial de captura
de carbono en eéosisterﬁas forestales, por lo que este puede ser un camino éptimo para
minimizar los efectos de los gases de invernadero (Ordofiez, 1999; Cambio Climatico, 1998).

Por otro lado, se han llevado a cabo estudios a escala regional para atenuar el dafo
que pueden causar las variaciones climaticas. Urlw ejemplo es el estudio del clima de Tlaxcala
para hacer prondsticos que ayuden a los productores de mafz a adaptarse a las condncnones
extremas del clima (Magafa et al., 1999). S Sl

Por parte de PEMEX las acciones para enfrentar los efectos del calentamlento global
mc|uyen dlversas medldas para reducur las; em:suones de gases de mvernadero Ias cuales se’

han Ilevado a cabo desde el ano. de 1999 algunas son: EUE
La reforesta0|on de terrenos y las. campanas permanentes de uso eflciente Y ahorro de

energla.’



También “se han fljadO metas a’ corto y" ‘largo " plazo™ para “la reduccién de
contaminantes. Las primeras comprendleron un perlodo de junio a diciembre del 2001 y las
"lmembre,2010 durante el que se espera

segundas abarcaran el periodo de enero- 2002,
reducir los contaminantes en un 10% (Fernandéz, 2002) S
SEMARNAT también realiza entr "’tros estudlos los - relacionados -a camblor
climatico, sin embargo como sefald Ojeda (2002 -comunicacién oral) en el "Taller de
Adaptacién y Mitigacién del Cambio Cllmatlco" la toma de decisiones para poner en practlca :
acciones que enfrenten el fendmeno, tendran que posponerse hasta que no- se consxdere :
como prioritario este problema y que finalice el proceso de cambio en el aspecto’ polftlco.




CONCLUSIONES

Del trabajo de tesis que expone la compleja relacidon entre la desertificacion y

el cambio climatico se extraen las siguientes conclusiones:

Respecto a la definicibn de la desertificacion se destacan tres caracteristicas
principales; hace referencia a que la degradacién de tierras se restringe Unicamente a unas
areas climaticas, y sefiala que las areas afectadas por la misma degradacién, tienden a
convertirse en desiertos. También indica que las causas de ésta son naturales y
antropogénicas.

El término desertificacion, aunque en la definicion se refiere exclusivamente a las
zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, se usa indistintamente con el enfoque de
degradacién de tierras, que si bien la desertificacion es un proceso de la degradacion de
tierras, ésta dltima tiene una connotacién mucho mas amplia toda vez que se aplica para
otras areas climaticas incluyendo las humedas.

De los trabajos consuitados se observé que existen diferentes enfoques ya que
algunos se orientan a los efectos de caracter fisico de la desertificacién y otros a los efectos
sociales o econémicos; y aunque se tienen en cuenta los numerosos factores involucrados,
no todos se pueden evaluar, debido a que no existen suficientes datos ni metodologias
disponibles.

En la literatura utilizada no siempre se usa el término desertificacién para hablar del
deterioro de las tierras que corresponden a las zonas aridas semidridas y subhumedas
secas. Pero analizando los trabajos de investigacién se observa que si entran dentro del
deterioro que implica el fenémeno de la desertificacion.

Este trabajo permite reconocer que el uso de algunos términos puede ser
controversial, ya que su definicién altn se encuentra en evolucion o tiende a quedar en
desuso.

Respecto al cambio climatico, también se pudo observar que su definicién aun
conlleva confusién pues se usa tanto para cambio como para variabilidad climatica. Sin
embargo hay diferencias pues el cambio climatico se refiere a las alteraciones que tiene el
clima y que se pueden manifestar en periodos de decenas, cientos, o miles de afios y la
variabilidad climatica se manifiesta a escalas interanuales.

Por otro lado, quedé identificada la compleja relacién que existe entre la
desertificacion y el cambio climatico, asi como los procesos que intervienen en ambos.

Los resultados del analisis documental permiten sefalar que:
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‘Aunque diversos autores han sefialado las evidencias sobre la relacién
desertifii:acién-cambio, climatico-desertificacion falta mucho por hacer, sobre todo para
evaluar estos fendmenos.

También se observé que el cambio climatico tiene mayor influencia en los procesos
de la desertificacidn a escala global, ademas de ser mas drasticos y mas notables debido
principalmente a la intensificacién y frecuencia de fenémenos como la sequia, la variabilidad
de la precipitacion, los ciclones y las inundaciones.

Por el contrario, la influencia de la desertificacion sobre el cambio climatico tiene
mayor repercusién a nivel local o regional.

Como se ha visto, a lo largo de esta tesis, los factores que determinan las relacicnes
desertificacion-clima son numerosos, complejos y actuan en forma bidireccional o
multidireccional. Pueden ser originados de manera natural y antrépica. En el caso de
originarse naturalmente, los efectos suceden casi siempre a largo plazo (cientos o miles de
afos) y en el caso de originarse por las actividades humanas, los efectos generaimente se
manifiestan a corto plazo (décadas)

Los estudios enfocados a los dos fendmenos, desertificacién y cambio climatico
permiten, al respecto, tener una evaluacién un tanto preliminar de la situacién de México.
Esto es porque de acuerdo a la bibliografia consultada, los estudios relacionados a la
desertificacion se han realizado mayormente a escala local o regional y los de cambio
climatico a escala global. Ademas hay muy pocos estudios que traten esta relacién en el
pais. Aunado a esto gran parte de la informacion existente se encuentra dispersa o carece
de una buena difusion.

Gran parte de México se ve afectado por distintos grados de desertificacién,
desde la ligera hasta la muy severa. En los casos en que ésta es ligera es posible
revertir el dafio, sin embargo no siempre se detectan a tiempo sus manifestaciones.
El dafio causado por los procesos de desertificacion en areas de cultivo, en algunos
casos, es irreversible.

Como se dijo en el capitulo 2, la evaluacidon mas reciente realizada por
SEMARNAT (2000), sobre la degradacién de los suelos, originada por actividad
humana, indica que el 45% del territorio nacional tiene suelos degradados, el 28.6%
son terrenos estables o sin degradar y el 25.9 % de terrenos no tienen uso. Asimismo
reporta que los procesos involucrados en este deterioro son:

e La degradacidén quimica que afecta al 18.3% del pais,
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o Ladegradacién hidricacon el 11.4%
¢ Ladegradacién edlica con el 8.4% y ’
e Ladegradacion fisica con el 5.8%

Los estados mas afectados son Yucatan (53.2%), D. F (43.6%), Tabasco
(37.6%), Chiapas (33%), Guerrero (31.3%), Chihuahua (28.7%), Michoacan (26.9%)
y Tlaxcala (26.6%).

Los principales factores causativos de esta degradacion son las actividades
agricolas representadas con un 38.8%, le sigue el pastoreo con 38.4%, la
deforestacion con un 16.5%, la urbanizacién con el 3.5%, la sobreexplotacion de
vegetacién para consumo con un 2.4% y finalmente las actividades industriales con
el 0.5%

Asimismo, la sobrepoblacién y la falta de programas educativos son otros
detonadores que aceleran el dafio al medio ambiente. Se siguen destruyendo extensas
areas verdes para construccion de viviendas en zonas inadecuadas como las laderas de las
elevaciones, ocasionando destruccion de la capa vegetal y enormes deslizamientos de
material. No existe control para la deforestacion y el mal uso de los recursos naturales que
afectan |a biodiversidad.

Comparando las estadisticas mundiales de l|a poblacibn afectada por la
desertificacidn en las zonas aridas, con las estadisticas nacionales, el porcentaje de
poblacion afectada resulta igual (30.0 %). Pero si se incluyen las zonas subhumedas secas
el porcentaje se incrementa a mas del 50%.

Afortunadamente se han comenzado a tomar medidas de control y prevencién, pero
la falta de recursos econémicos, la tecnologia inadecuada, la falta de conocimiento y de
concientizacion del fenomeno pueden retrasar o impedir que se lleven a cabo estas medidas
de forma satisfactoria.

Es necesario realizar mas investigaciones y aplicar modelos que permitan
conocer las relaciones y el grado de vulnerabilidad de las regiones afectadas por la
desertificacion y el cambio climatico, sobretodo para México, ya que actualmente no
es posible hacer una evaluacion real.

Esta tesis, de caracter documental al menos tiene el valor de haber recopilado
informacién que integra la tematica del cambio climatico y la desertificacion que estaba
dispersa, y en algunos casos desconocida, y por tanto constituye un testimonio que facilita al
usuario, la consuita bibliografica sobre el tema.
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~ ‘Uno de los aportes de este trabajo es establecer las pautas para futuras
investigaciones que manejen de manera integral los fenémenos relacionados con la
desetrtificacion y el cambio climatico.

Otro mas, es la reunion de informacién y presentacion de un panorama general de
estos fenomenos, para el caso de México.

Una de las dificultades mayores de este documento y en general en todo el texto, es
que se observa un tanto repetitivo y esto se debe a pretender separar en grupos las causas
naturales y antropogénicas de la desertificacion y del cambio climatico y sus efectos. Intentar
esta agrupacién fue muy dificil pues ambos conjuntos de causas actuan de manera muy
estrecha, directa e indirectamente. Y como se mencioné varias veces, los efectos a su vez
pueden constituirse en causas

Finalmente, se recomienda entre otras acciones de caracter general:

* Programas educativos enfocados a concientizar a la poblacién sobre la gravedad del
deterioro del medio ambiente.

* Eldesarrollo de fuentes de energia alterna como puede ser la energia solar.

» Reforestacién a gran escala.

* . El uso mas eficiente de combustibles fosiles.
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Anexo 1. Algunos ejemplos de eventos extremos relacionados con el cambio climatico
y la desertificacién.
En el siguiente anexo se presentan los ejemplos que mas destacan por su impacto en el
pais. Los sucesos estan agrupados por impactos fisicos, sociales y econémicos.
1. Fisicos:
Oscilaciones térmicas

1.1. En el afio 1997 se registraron altas temperaturas en casi todo el pais. En el norte
se presentd una fuerte oscilacion de temperatura, de 16 a 46.5°C; afect6 a los estados de:
Sinaloa, Sonora, Baja California y Nayarit. (La Jornada, 8-05-97. Secc. Soc. p.42)

En consecuencia se presentaron males respiratorios y deshidrataciones.

1.2. En el caso de las grandes ciudades como el D.F, las temperaturas se deben
también a la contaminacion y expansion urbana. El calentamiento se produce lento y gradual
debido al efecto del aumento de biéxido de carbono producto de la combustién de industrias
y automdviles. Las construcciones de vidrios y espejos rechazan y envian la radiacién a los
edificios vecinos, Esto es una moda perjudicial. Ello ha causado que la temperatura media
anual en la ciudad de México haya aumentado, segun se ha registrado en Tacubaya con
valores en afnos pasados de 14.5 °C y actualmente es de 16.5°C. (Jauregui La Jornada 20-
may-97. Secc ciudad p.59)

1.3. En Coahuila se presentaron temperaturas mayores a 43°C. Ocurrié escasez de
agua. Se vio afectada la agricultura por lo que se llevé riego de auxilio. (El Universal, 5-jun-
97 Seccion estados Pag 4).

1.4 En Culiacan Sinaloa se reponarén 20 nifos fallecidos a causa de la
deshidratacioén en el verano, debido a temperaturas de hasta 42°C. (El Universal, 25-junio-
97, Seccidn estados Pag 4).

2. Sociales:
Enfermedades

2.1. Se presenté alerta por brotes de hepatitis en San Luis Potosi. En el transcurso
del afo se presentaron 338 casos. La incidencia fue mayor que en el afic de 1996. Se pidié
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qué la elaboracion del os alimentos se hiciera con mas higiene y trata (El Universal, 8-mayo-

97, Seccién estados Pag 4)

2.1 En Nayarit las altas temperaturas y pésima cloracién de agua potable por parte de
jas autoridades municipales ocasionaron 13 muertos por enfermedades diarreicas. En los
tres ultimos meses se presentaron 18 000 casos de enfermedades a diferencia del aflo 1996
en que se registraron solo 7 muertes (El Universal, 22-mayo-97, Secc. estados Pag 2).

2.2 En Guanajuato se registraron dos casos de célera. En el transcurso del afio han
muerto 200 nifios por problemas diarreicos debido al consumo de verdura contaminada o por
el agua contaminada de algun pozo (E! Universal, 30-mayo-97, Seccion estados Pag 3).

2.3 En el municipio de Santa Maria del Rio, San Luis Potosi, se presentaron dos
casos de célera. La localidad carece de infraestructura adecuada para evitar la expansion del
mal (E! Universal, 3-jun-97, Seccién estados Pag 4).

2.4 En la comunidad Koba, Cd. Del Carmen Campeche durante marzo, abril y mayo
se produjeron muertes por cdlera. Aunque el sector salud no reportd casos de esta
enfermedad.

Los campesinos carecen de recursos para acudir a servicios médicos cercanos y
econémicos (El Universal, 5-jun-97, Seccién estados Pag 1).

2.5 Se reportaron casos de colera: 11 en Puebla. En Aguascalientes y Sinaloa mas
de 3000 enfermos por males gastrointestinales. Temperaturas de 40°C (E| Universal, 24-
junio-97, Seccién estados Pag 1).

2.6 Se reportaron 62 casos de célera en una semana en Morelos. 11 en Puebla y11
en Tamaulipas. Los casos se asocian al consumo de hortalizas contaminadas (en el centro
del pais) y de mariscos (en la zona de Tamaulipas) (La Jornada, 29-junio-97, Seccion
sociedad Pag 48).
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3.Econ6fhicos
Acciones

3.1 Se sugieren métodos biolégicos para combatir plagas en Sinaloa.

Los agricultores que cultivan 10 000 hectareas de soya deben eliminar el uso de
agroquimicos en el combate de ia plaga de la mosquita blanca.

Se recomendd como contro! biolégico colocar hongos que atraen al insecto mosquita
blanca y al consumirfo mueren. Esta es una manera de combatir mas eficazmente esta plaga
(E! Universal, 30-mayo-97, Seccion estados Pag 4).

3.2 En este afio se incorporaron 1 millén 100 mil hectareas al Sistema Nacional de
Areas Protegidas que se sumaron a los 11 millones de las 94 areas que ya existen en esta
categoria en México.
Hasta ahora existen:

44 parques nacionales 688 mil 103 hectareas
13 reservas especiales de |a biosfera 491 mil 336 hectareas
19 reservas de |a biosfera 7 millones 697 mil 237 hectareas.

9 areas de proteccion de flora y fauna
silvestre y acuaticas 660 mil 501 hectareas.
(La Jornada, 5-jun-97, Pag 1).

Contaminacion

En los suelos y subsuelos predomina la contaminacién por hidrocarburos y los
metales pesados como contaminantes.

No hay medidas que salvaguardan el subsuelo y los mantos freaticos. Aunque existe
la Ley General del Equilibrio Ecolégico no se considera al subsuelo como un recurso natural
no renovable. Debido a que Mexico es un pais petrolero, predomina tal contaminacién. Los
hidrocarburos pueden ser petréleo crudo, combustoleo, gasolina, diesel, gasoleo y turbosina
(El Universal, 2-jun-97, Seccion estados Pag 4)

En Cd. Lerdo, Durango, Ejido Nuevo Graceros se detectd agua contaminada de los
pozos (El Universal, 4-jun-97, Seccion. estados Pag 4).
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Lluvia

En Nuevo Ledn se presentaron fuertes lluvias con viento, granizo y descargas
eléctricas. Después de presentarse temperaturas altas mayores de 40° C se origind una
inesperada helada bajé la temperatura a —4°C. Se perdieron 1000 hectareas sembradas de

maiz (E! Universal, 25-mayo-97, Seccion estados Pag 1).

En los estados de Querétaro y Tlaxcala hubo dafios por granizadas que ascendieron
a 1500 hectareas de cuitives, 3750 familias damnificadas y caminos rurales intransitables (El
Universal, 22-mayo-97, Seccién estados Pag 1).

En Nuevo Ledn y Veracruz las malas condiciones atmosféricas ocasionaron cientos
de personas damnificadas y cuantiosos dafios materiales. La precipitacién pluvial alcanzé
127 mm, siendo la mas elevada en 53 afos (La Jomada, 25-mayo-97, Seccion. Sociedad
Pag 486).

En La Laguna, Cd. Lerdo, Durango, el dafo por granizadas afectd a 5800 hectareas.
Otros danos también en Coahuila y Durango (El Universal, 26-mayo-97, Seccién Sociedad
Pag 3).

A causa de las lluvias intensas, en el sur del D.F se produjeron inundaciones, caos
vial, cortos circuitos, arboles y cables de luz caidos (El Universal, 3-jun-97, Seccién estados
Pag 4).

En el Estado de México las tormentas destruyeron 1200 hectareas de cultivo. Los
poblados afectados fueron: El Carmen, Ocotepec, Ejido San Lucas, San Lucas Ocotepec, y
Mayorazgo en donde las calles se cubrieron de lodo (El Universal, 20-junio-97, Seccién
estados Pag 3).

Intensas lluvias. En el municipio Atizapan de Zaragoza el nivel del agua alcanzé 50
cm. (La Jornada, 24-junio-97, Seccion. Capital Pag 48).
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Las intensas lluvias produjeron caos-en Ecatepec, Edo. de México. El agua alcanzé
1.20 m de altura, y el humedecimiento del suelo produjo 200 grietas (E! Universal, 1-julio-97,

Seccidn estados Pag 3).

En Tabasco se presentd epidemia de dengue con 425 casos en el transcurso del afo.
En varios municipios se registraron estos casos ligados a la proliferacion del mosquito Aedes
Aegypti que se reproduce preferentemente en lagunas, arroyos, sitios encharcados y otros
cuerpos de agua. La temporada de lluvias se convierte en etapa de proliferacion de este

insecto (El Universal, 1-julio-97, Seccion estados Pag 2).

ANIMALES

En Tlaxcala se presentaron brotes de fiebre porcina, 39 casos en 6 municipios. Se
detectaron animales enfermos provenientes de Puebla, Hidalgo y Edo. de México (El
Universal, 26-mayo-97, Seccion Sociedad Pag 1).

La onda de calor puso en riesgo por sequia 150 mil hectareas de maiz y 60 mil
cabezas de ganado. En Yucatan la onda de calor arriesgod cosechas de maiz y el sector
ganadero se vio afectado en Baja California (La Jornada, 24-junio-97, Seccion sociedad Pag
42).
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