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1. INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones de nuestra época es la seguridad alimentaria para
satisfacer la creciente demanda de alimentos conforme aumenta el nimero de habitantes en
el planeta. La poblacion actual, de poco mas de seis mil millones, se esta incrementando a un
rango de 1.3% anual y se espera que sea de ocho mil millones en el afio 2025 pudiendo
alcanzar los diez mil millones en el 2050 (Fisher y Heilig, 1997). El incremento en la poblaciéon
va asociado con aumentos drasticos en las emisiones de CO: (Etheridge ef /., 1996) y con
presiones crecientes sobre los ecosistemas para la producciéon de alimentos. Ante este
panorama aumentara la presion sobre los recursos naturales y con ello la emisién de gases de
efecto invernadero. Actualmente se estima que 35% del total de las emisiones equivalentes de
COz en nuestro pais estan relacionadas con la actividad agricola, principalmente por el cambio
de uso del suelo y la deforestacion (de Jong, 2001). La actividad agricola es parte importante
de la economia en México, por lo que cualquier cambio en el sistema climatico la hace
vulnerable a dichos cambios y a sufrir impactos negativos. Las actividades primarias en el pais
que dependen del comportamiento climatico son mas o menos 30 millones de hectareas en
tierras de cultivo, 115 millones de agostadero y 45.5 con bosques y selvas (SAGARPA, 2007).
Ademas, la produccién de alimentos depende del estado de conservacion del suelo donde se
produce. Asi, desde hace tiempo se emprendié un esfuerzo a nivel mundial para disefar
marcos conceptuales y metodologicos para determinar, cualitativa y cuantitativamente,
estadisticas y estimaciones confiables de la degradacion de tierras y la desertificacion. Sin
embargo, aun la conexioén entre produccion agricola y calidad de suelos no es clara frente a
los impactos del cambio climatico en el pais. Por lo anterior, se requiere identificar los posibles
impactos y las oportunidades que surgiran para la agricultura nacional en condiciones de
cambio climatico pero considerando el estado que guardan los suelos. Se requieren métodos
que sirvan para la evaluacion de la aptitud para cultivos frente a los escenarios futuros,
analizando los cambios tanto espacial como temporalmente al considerar cambio climatico.
En este contexto, se enmarca la presente consultorfa en la cual se desarroll6 la caracterizacion
inicial del estado que guardan los suelos en varias de sus propiedades, con el objeto que se
pueda integrar en estudios futuros de impacto del cambio climatico.

1.1 Objetivo

Analizar y evaluar los impactos del cambio climatico sobre los suelos de México a través del
comportamiento de algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas y con base a ello
proponer indicadores de monitoreo y evaluacion de vulnerabilidad al cambio climatico.



2.METODOLOGIA

2.1 Erosion hidrica

La evaluacion de la pérdida de suelo por erosion hidrica en la Republica Mexicana en diferentes
estudios se ha realizado empleando los principios de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos
(USLE por sus siglas en ingles), propuesta por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos. Esta ecuacion FAO (1980) la describe como un método de soluciéon empirica o modelo

empirico, que se basa en la observacion y experimentacion y no deriva de la teorfa.

Sin embargo, aunque Wischmeier (1976) demostré que el USLE contenia los parametros que
son reconocidos como determinantes para explicar la erosién hidrica de un lugar determinado,
se desarrollé empiricamente en zonas de cultivo por lo que no podia ser aplicada en pastizales,
en zonas boscosas alteradas, y otros tipos de vegetacion, en este contexto, Renard et al., (1991)
partieron del modelo USLE para producir un nuevo modelo, el cual nombraron modelo RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation).

Este modelo es del tipo paramétrico que usa los mismos cinco factores contenidos en el modelo
USLE pero con procedimientos diferentes de obtener los valores de estos parametros en donde
se incluyen las interacciones de los elementos que propician la erosién del suelo como la lluvia,
escurrimiento superficial, suelo, topografifa, vegetacion e intervenciéon humana. Para ambos
modelos la ecuacion general es la siguiente:

A=RKILSCP
Doédnde:

A.- Pérdida anual de suelo (t ha™ afio™).

R.- Factor de erosividad de la lluvia (M] mm ha' h'lafio™)

K- Factor de erosionabilidad del suelo (t ha h MJ"'mm™ ha')

LS.- Factor topografico asociado a la longitud de la pendiente (L)) y el grado de inclinacién de

la misma (S) (Adimensional)

C.- Factor asociado al uso y manejo del suelo (Adimensional)

P.- Factor de practicas mecanicas de control de la erosion (Adimensional)
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En la figura 1 se muestra se manera grafica los cinco factores y los datos de entrada requeridos
por el modelo RUSLE para estimar la pérdida de suelo asociado a la lluvia.

Factor R

El factor R representa la erosividad de la lluvia en una localidad particular, el cual es determinado
a partir de la precipitacion media anual, por lo que dicho factor comprende la suma anual media
de la erosividad de tormentas individuales. La erosividad de una tormenta individual se calcula
como el producto de la energfa total de la tormenta, que se asocia con la cantidad de lluvia de la
tormenta y con la intensidad méaxima en 30 minutos, esto estimado a partir del indice Els
propuesto por Wischmeier (1959), y se define como el producto de la energfa cinética total de la
lluvia (E) por la intensidad maxima en 30 minutos (Is). El efecto combinado de la erosién por
salpicamiento, la turbulencia del flujo y el escurrimiento para remover del terreno las particulas
desprendidas del suelo, separadas por éste. La suma de los El3 durante un afio forma el factor de
erosividad anual de la lluvia R (Wischmeier y Smith, 1978).

En este trabajo para la estimacion de R a escala 1:250 000, se aplicaron los modelos generados
por Cortés (1991), los cuales se estimaron a partir del analisis de la cantidad e intensidad de las
tormentas individuales reportadas en 53 observatorios del pafs, considerando periodos de
observacion de 1 a 11 afios.

En dicho trabajo se definieron 14 regiones (Figura 2) a partir del comportamiento de los modelos

que se generaron al analizar los eventos de lluvia, estimando el Els anual.

Para caracterizar la precipitacion anual de las diferentes zonas del pais se generd la base de
variables climaticas a nivel regional escala 1:250 000 para todo México, con informacion
actualizada reportada para las distintas estaciones meteoroldgicas del pais en el sistema CLICOM
(WMO, 2007), seleccionando aquellas que tuvieron al menos 20 afios de observaciones y mas de
80% de datos, resultando un total de 3,770 estaciones meteoroldgicas. Para la totalidad de las
estaciones elegidas se obtuvo el promedio mensual y el anual de las variables temperatura y
precipitacion, estos valores se utilizaron para la creacion de los mapas de isoyetas e isotermas y
las bases de datos en las Areas De Influencia Climatica (AIC).
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Figura 1 Diagrama de flujo RUSLE para un calculo tipico de pérdida de suelo asociado a la lluvia.
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Figura 2 Regiones de erosividad de la lluvia en México (Figueroa et al., 1991 a partir de Cortés, 1991).

Para la delimitacion de las isotermas e isoyetas medias anuales se utilizé el método descrito por
Goémez et al., (2008). Para las isotermas se generaran modelos de regresion lineal simple para las
diferentes zonas de variacion térmica del pais delimitadas por Gémez et al., (2009) a partir del
analisis del comportamiento de la temperatura con referencia a la altura del terreno, esto
partiendo de la relacién que guarda la variacién de la temperatura con el rango altitudinal
influenciado por las condiciones de posicion geografica y humedad de las distintas regiones del
pais. En las zonas con poca variacion altitudinal se realizara la interpolacién de los datos de las
estaciones meteorologicas mediante el Sistema de Informaciéon Geografico ArcGis. Para el trazo
de las isoyetas se utilizo el método grafico, anotando los valores de precipitacién media anual
sobre imagenes de satélite Landsat 7 en falso color escala 1:250 000, al cual se le sobrepuso el
modelo digital de elevacion, y a partir del analisis de los distintos sistemas de vientos responsables
de las precipitaciones en cada zona y de los impactos que tiene la orografia y otros factores en la
cantidad de precipitacion reportada por las estaciones meteorologicas, se realizé el trazado de las
isoyetas a partir de analogfas entre las areas con informacién y aquellas que no la tienen (Gémez
et al., 2008).

La delimitacién de las AIC se realizé a partir de la sobreposicion de las capas de isoyetas e
isotermas medias anuales con el Sistema de Informaciéon Geografico ArcGis. Las AIC, fueron
las unidades basicas en las que se generaron las bases de datos de valores medios mensuales de
las variables climaticas. I.a temperatura, mediante la aplicaciéon de los modelos de regresion
mensuales obtenidos para cada zona térmica. La precipitacion mediante la division del pais en
zonas con patrones similares de distribucion de la precipitaciéon como lo describe Gémez et al.,
(2009).

Al aplicar los valores de precipitacion media anual a los modelos de las regiones definidas por
Cortés (1991) para el calculo del Els, se encontraron varias situaciones discordantes, como
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fueron que los limites para la misma precipitaciéon de una zona a otra no coincidian a pesar de
que el patréon de distribucion y tipo de eventos son muy similares, asi como decrementos en este
indice cuando aumentaba la precipitacion, esto como consecuencia de que los modelos son
cuadraticos y sobrepasaban el valor del maximo de Els de la funcién cuadratica. Dada esta
situacion se analizo region por region y en las areas discordantes se sustituyd su ecuacion por la
térmula general generada en el trabajo de Cortés (1991), la cual se obtuvo analizando la totalidad
de las estaciones del pafs que utilizé para su trabajo.

Factor K

El factor K es un indicador de la erodabilidad inherente del suelo. Para evaluar el factor K, se
construy6 una matriz asociando este parametro con las caracteristicas de las unidades de suelos
reportadas por el INEGI a escala 1: 250 000, considerando también las fases fisicas y las
quimicas, asi como la clase textural. Para determinar el factor K, se usaron los lineamientos de
FAO presentados en la Tabla 1, aplicandolo a las diferentes unidades de suelos, integradas con
las fases fisicas y las quimicas, asi como con la clase textural a escala 1:250 000, esta informacion
se generd con el apoyo de ArcGis y se obtuvo una base de datos detallada de K y los parametros

edaficos con los que se asocia.
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Tabla 1 Estimacion del factor K a partir de las unidades de suelo y de la textura media del suelo (FAO, 1980)

. Textura . Textura
Unidad Gruesa Media Fina Unidad Gruesa Media Fina
A D0.028 0040 0013 Lo 0.028 0.040 0.013
Af 0013 0.020 0.007 Lp 0.053 0.07a 0.028
Ag 0.028 0.040 0.013 Lv 0.053 0.079 0.028
Ah 0.013 0.020  0.007 M (a.g) 0.028 0.040 0.013
Ao 0.028 0.040 0D.013 N (d.e.h) 0.013 0.020 0.007
Ap 0.053 0.078 0.028 O d.ex) 0.013 0.020 0.007
B 0.028 0.040 0.013 P 0.053 0.079 0.028
Bc 0.028 0.040 0D.013 Pf 0.053 0.07a 0.028
Bd 0.028 0.040 0D.013 Pg 0.053 0.07a 0.028
Be 0.028 0040 0.013 Ph 0.028 0.040 0.013
Bf 0013 0.020 0.007 | 0.028 0.040 0.013
Bg D0.028 0040 0013 Po 0.053 0.07g 0.028
Bh 0.013 0.020  0.007 Pp 0.053 0.07a 0.028
BK 0.028 0040 0.013 Q (ac.fl) 0.013 0.020 0.007
Bv 0.053 0078 0.028 R 0.028 0.040 0.013
Bx 0.053 0078 0.028 Re 0.028 0.040 0.013
Cig. h. kI 0.013 0.020  0.007 Rec 0.013 0.020 0.007
Did, & g} 0.053 0.078 0.028 Rd 0.028 0.040 0.013
E 0.013 0.020  0.007 Rx 0.053 0.07a 0.028
F ia,h,o.p.rx} 0013 0.020 0.007 5 0.053 0.07g 0.028
G 0.028 0.040 0.013 5g 0.053 0.072 0.028
Go 0013 0.020 0.007 Smi 0.028 0.040 0.013
Gd 0.028 0.040 0D.013 So 0.053 0.07a 0.028
Ge D0.028 0040 0013 T 0.028 0.040 0.013
Gh 0.013 0.020  0.007 Th 0.013 0.020 0.007
Gm 0013 0.020 0.007 Tm 0013 0.020 0.007
GP 0.053 0.078 0.025 To 0.028 0.040 0.013
Gx 0.053 0078 0.028 Tv 0.028 0.040 0.013
Gv 0.053 0.078 0.028 u 0.013 0.020 0.007
H (z.g.h.l) 0.013 0.020 0.00F W e.p) 0.053 0.07g 0.028
| 0.013 0.020  0.007 W 0.053 0.07a 0.028
J D0.028 0040 0013 Wd 0.053 0.07g 0.028
Je 0013 0.020 0.007 We 0.053 0.07a 0.028
Jd D0.028 0040 0013 Wh 0.028 0.040 0.013
Je 0.028 0.040 0D.013 Wm 0.028 0.040 0.013
Jt 0.053 0.078 0.028 Ws 0.053 0.072 0.028
Jp 0.053 0.078 0.028 W 0.053 0.07a 0.028
K (b1 D0.028 0040 0013 X (hkLy) 0.053 0.07g 0.028
L 0.028 0.040 0D.013 (b Lyt 0.053 0.07a 0.028
La 0.053 0.078 0.028 rd 0.028 0.040 0.013
Lc 0.028 0.040 0.013 Zg 0.28 0.040 0.013
Lf 0013 0.020 0.007 Zm 0013 0.020 0.007
Lg D0.028 0040 0013 Zo 0.028 0.040 0.013
Lk 0.028 0400 0.013 ot 0.058 0.072 I].CIZEIn|
Factor Ly S

Los factores L y S representan en comun el efecto de longitud, inclinacién y forma de la
pendiente en la produccién del sedimento. El movimiento del suelo se incrementa a medida que
la longitud de la pendiente aumenta lo que se considera por el factor de longitud de la pendiente
(L), que se define como la distancia desde el punto de origen de flujo sobre la superficie hasta
cualquiera de los siguientes puntos: 1) donde el gradiente de pendiente disminuye de tal forma
que ocurre deposicion de particulas o 2) donde el escurrimiento llega a concentrarse a un cause
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o canal (Wischmeier y Smith, 1978). Las pendientes complejas pueden ser representadas en el
RUSLE por medio de una serie de segmentos para tener una mejor estimacion del efecto de la
topografia.

Este parametro se estimé usando aplicaciones de Arcmap 10.1, delineando una microcuenca a
partir de los lineamientos expresados en la pagina http://gis4geomorphology.com/watershed/ .,
aplicando el tutorial de Watershed y calculando la pendiente y la longitud de la pendiente para
que a través de un modelo calcular el factor LS.

Factor C

El factor C es uno de los factores mas importantes en la estimacion de pérdida de suelo porque
representa las condiciones que pueden ser modificadas por el manejo para reducir la erosion.
Este factor depende de la interaccion de tres aspectos principales: i) la cobertura vegetal y/o el
manejo de los cultivos, ii) el manejo previo y actual del suelo y iii) la distribucién de la lluvia a
través del tiempo.

Los valores C son ponderados por la tasa de pérdida de suelo promedio. En RUSLE para el
calculo de C se estima en funcién de 5 sub factores expresados en la siguiente ecuacion:

C=PLU CCSCSRSM

Doédnde:

PIL.U: Sub factor de uso de suelo anterior

CC: Sub factor del dosel de la vegetacion natural o cobertura del cultivo

SC: Sub factor de cobertura de la superficie
SR: Sub factor de rugosidad de la superficie

SM: Sub factor de humedad del suelo

El sub factor PLU y SR representan el efecto del suelo y es calculado a partir de la cantidad de
biomasa acumulada en el suelo, principalmente de las raices y la incorporacion de residuos de
cosecha. El sub factor SC se calcula con un coeficiente exponencial negativo multiplicado por
el porcentaje de cobertura del suelo. El coeficiente se incrementa con la tendencia a la erosion
en surcos sobre la erosion de canalillos. El sub factor CC toma en cuenta el rol que tienen las
plantas en interceptar la energfa cinética acumulada por las gotas de lluvia al caer. El sub factor
SM representa el papel de la humedad del suelo y efecto del exceso de lluvias y de riesgo de
erosion.


http://gis4geomorphology.com/watershed/
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Para este estudio el factor C se estim6 a partir de la serie 5 de Uso del Suelos y Vegetacion
(INEGI, 2013), considerando el tipo de uso del suelo, la clase de cobertura vegetal, asociandola
a las condiciones de clima y al analisis de imagenes de satélite LANSAT para determinar el
porcentaje de cobertura, tomando como referencia lo reportado en otros estudios para México
en donde se generaron valores para algunos cultivos bajo diferentes sistemas de produccién, y
para algunas regiones climaticas, dentro de los que se reportan para maiz, frijol y cultivos de
grano pequeno, bajo labranza tradicional, valores de 0.45, 0.3, y 0.15 respectivamente; en
pastizales los valores varfan de 0.45 a 0.01, mientras que en areas forestales no disturbadas van
de 0.009 a 0.0001. Valores altos de C se asignan a las areas con escasa vegetacion y disminuyen
en aquellas zonas provistas de abundante cobertura vegetal, considerando que el papel mas
importante de la vegetacion, en el proceso de erosiéon hidrica, es la intercepcion de la lluvia,
evitando que la energfa cinética de las gotas disperse el suelo; la eficiencia de la vegetacion, para
reducir la erosion, depende de su altura y continuidad de la cobertura de la parte aérea, de la
densidad de la cubierta vegetal y la densidad de las raices.

Factor P

El factor P representa principalmente el como las condiciones de la superficie afectan las
trayectorias de flujo de la escorrentia. Este factor se asocia al impacto de las practicas de control
de la erosién y en el contexto de la pérdida de suelo por erosion hidrica puede definirse como
una serie de actividades realizadas por el hombre con la finalidad de contrarrestar los efectos
causados por este tipo de erosion, hasta el punto de compensar la pérdida de suelo con la tasa
de formacion, es decir, por debajo de la tasa de pérdida permisible en un terreno determinado.
De esta forma esta relacionado con el manejo del suelo describiendo los efectos de implementar
practicas tales como: surcado al contorno, melgas, terrazas, manejo de sedimentos, barreras
vivas, filtros vivos y drenaje sub superficial entre otras.

En México, hasta el momento, no se cuenta con algun inventario de practicas de conservacion.
Ademas, en el pais se practican numerosas técnicas de conservacion rudimentaria, sobre todo en
la agricultura de subsistencia que es la que representa el mayor porcentaje del area agricola
nacional, las cuales segun la definicion del factor P del handbook de la RUSLE (1991) no se
consideran como practicas de conservacién, por lo que este factor en el actual trabajo se
consideré como 1, que a la escala de estimacion de la afectacion de pérdida del suelos por accion
de la lluvia, indica que las practicas de conservacion del suelo no tienen efecto en la pérdida del

suelo.

2.2 Erosion eodlica

Para evaluar la erosion edlica a la escala del presente trabajo se utilizé la Ecuacion de la Erosion
Eolica (WEQ por sus siglas en ingles de Wind Erosion Quantification) propuesta por la FAO
en 1980 (FAO, 1980), la cual es una version actualizada del modelo de Woodruff y Siddoway

(1965) que fue convertida de prediccién anual a predicciones diarias o mensuales para hacer
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interfase con el Calculador de Impacto Erosion- Productividad (EPIC) y para obtener
sensibilidad estacional de las condiciones de la superficie del suelo, cubierta vegetal,
susceptibilidad a la erosion, y clima (Skidmore y Williams, 1991). La WEQ considera la

evaluacion de cinco factores que se relacionan segun la siguiente expresion:
A = CxSxTxV =L

Donde:

A = pérdida de suelo por erosion edlica (t ha' afio™).

C = factor de agresividad climatica (adimensional)

S = factor edafico (adimensional)

T = factor topografico (adimensional)

V = factor de vegetacion natural (adimensional)

L = Factor de uso del suelo (adimensional)

El factor de agresividad climatica (C), se determiné mediante la forma modificada del indice
edlico de Chepil (1960).

ETP
Doénde:
C = factor de agresividad climatica (adimensional)
v = velocidad del viento promedio mensual a 2 m de altura en m/s
ETP = evapotranspiracion potencial mensual (mm)
P = precipitacién media mensual (mm)

n = namero de dias del mes en que se presenta erosion edlica

El factor de erosionabilidad edafica (S) se determiné aplicando la valoracién que estima la FAO
a partir de las tasas de erosion edlica tomando como base la textura del suelo y la condicion del
suelo ya sea calcareo, no calcareo y los suelos pedregosos como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2 Valoracidn para el factor de erosionabilidad edafica aplicable a erosion edlica (FAO, 1980)

Textura del suelo Gruesa (1) Media (2) Fina (3)

Suelo no calcdreo 3.50 1.25 1.85

Suelo calcdreo 3.50 1.75 1.85

Suelos pedregosos o gravosos 1.75 0.62* 0.92
0.87**

*No calcdreo, ** Calcdreo

El factor topografico (T). Dado que el efecto de la topografia sobre las tasas de erosion edlica
se manifiesta en la influencia sobre la velocidad del viento en la superficie del terreno a nivel
parcelario (FAO, 1980), por lo cual en el presente trabajo se le asignoé el valor de 1.

Factor de Vegetacion Natural (V). Para determinar el efecto de la vegetacion natural en el control
de la erosién edlica, la FAO (1980) propone el uso de los valores reportados en la Tabla 3 para
los tipos de vegetacion natural y los diferentes porcentajes de cubierta vegetal, los cuales se
evaluaron en espaciomapas a falso color compuesto del satélite Landsat INEGI, 1995) escala
1:250 000 en los cuales se delimitaran los usos del suelo y los tipos de vegetacion de la serie IV
del INEGI (2008) para contar con la informacién del tipo de vegetacion y el porcentaje de

cobertura.
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Tabla 3 Valores del factor de vegetacion natural (V) (adimensional) FAO (1980)

Uso del Porcentaje de cobertura
suelo 519 10 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
Matorral 1.0 0.7 0.5 0.3 0.15 0.05
Pastizal 1.0 0.7 04 0.2 0.10 0.03
Selva 1.0 0.6 0.3 0.2 0.10 0.01
Bosque 0.9 0.5 0.3 0.15 0.05 0.001
Erosidon 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Factor del suelo (L). Este factor se refiere al efecto por el uso del suelo y en particular a los
sistemas de cultivo y su influencia en el movimiento de las particulas del suelo por acciéon del
viento, como lo muestra la Tabla 4 con los valores propuestos por FAO (1980).

Tabla 4 Valores del factor de uso del suelo (L) (adimensional) FAO (1980)

Sistema de cultivo Valor

Agricultura de temporal con cultivos anuales 0.7

Agricultura de temporal con cultivos perenes y cultivos de areas de 0.4

temporal en regiones humedas

Agricultura de riego con cultivos anuales y perenes 0.2
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Después de estimar la pérdida del suelo con la metodologia descrita, se delimitaron los rangos o
categorias que se detallan en la Tabla 5 de acuerdo a los criterios establecidos por la FAO (1980).

Tabla 5 Rangos de erosion edlica de acuerdo al criterio de FAO (1980)

Rango o clase de erosién edlica Perdida de suelo por erosidén edlica

Ton halafo?!

No manifiesta <5

Ligera 5-10
Moderada 10-50
Alta 50- 200
Muy alta »200

Con el uso del ArcGis se elabord el mapa de las diferentes clases de erosion edlica escala 1:
250 000.

Las bases de datos de las variables climaticas a nivel regional escala 1:250 000 para estimar la
erosion edlica, para precipitacion se emplearon las que se describen en la estimacion de la erosion
hidrica y para la estimacion de la Evapotranspiracion Potencial (ETP) se utilizé el método de
Penman modificado por Monteith (Sys et al., 1991), para el cual se generaron bases de datos en
cada Area de Influencia Climatica (AIC) de temperatura media mensual, nubosidad para estimar
horas de insolacién, humedad relativa y velocidad del viento, que son las que definen la ETP.
Para la delimitacion de las isotermas medias anuales se utilizé el método descrito por Gémez et
al. (2008), generando modelos de regresion lineal simple para las diferentes zonas de variacion
térmica del pais delimitadas por Gémez et al. (2009) a partir del analisis del comportamiento de
la temperatura con referencia a la altura del terreno, esto partiendo de la relacion que guarda la
variacion de la temperatura con el rango altitudinal influenciado por las condiciones de posicion
geografica y humedad de las distintas regiones del pais.

En las zonas sin variacién altitudinal considerable se realizé la interpolacion de los datos de las
estaciones meteorologicas mediante el Sistema de Informacién Geografico ArcGis. Las bases de
datos de parametros climaticos adicionales para la estimacion de la ETP, en cada una de las AIC
se estimo la insolacion y la humedad relativa estas a partir de la generacién de modelos regionales,
para la insolacion se utilizé los modelos de radiacion global calculada para los Observatorios del
pais y estos se aplicaron a los valores de nubosidad de las estaciones, para la humedad relativa se
generaron modelos a partir de la oscilacion térmica (Ortiz, 1987) para cada zona con patrones
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de distribucion de la precipitacion similares como lo describe Gomez et al., (2009), la velocidad
promedio del viento se estimara estableciendo relaciones de efecto de desviacion y rugosidad del
terreno asociado a las cadenas montafiosas partiendo de los datos reportados en los
observatorios del pafs.

2.3 Degradacion fisica y quimica

Con base en la cartografia de degradacion de suelos, realizada con la metodologia ASSOD escala
1:250 000 (SEMARNAT-CP, 2002), se retomaron los tipos de degradacion quimica y fisica del
suelo y su grado de afectacion. En la realizaciéon de este proyecto, se utilizé la metodologia
ASSOD (Van Lyden, 1997), que es una modificacién de la denominada GLASOD, propuesta
por Oldeman (1988). Esta ultima adoptada por la FAO a nivel mundial y por el Inventario
Nacional de Suelos de la Direcciéon General de Restauracion y Conservacion de Suelos
(DGRyCS) dependiente de la SEMARNAT.

En esta metodologia se reconocen dos grandes categorias de procesos de degradacion del suelo:
la degradacion por desplazamiento del material del suelo, que tiene como agente causativo a la
erosion hidrica o edlica y la degradacion resultante de su deterioro interno, que considera en la
actualidad a los procesos de degradacion fisica y quimica tnicamente. Como se indicé con
anterioridad, en este apartado se consideraron solo aspectos relacionados con la degradacion

quimica y fisica del suelo como son:

Declinacion de la fertilidad y reduccion del contenido de materia organica, misma que
consiste en el decrecimiento neto de nutrimentos y materia organica disponibles en el suelo, que
provocan una disminucién en la productividad, esto generado por un balance negativo de
nutrimentos y materia organica entre las salidas, representadas por los productos de las cosechas,
de las quemas, las lixiviaciones, etc., y las entradas, entendidas como la fertilizaciéon o el
estercolamiento, la conservaciéon de los residuos de cosecha y los depédsitos de sedimentos
fértiles.

Polucién, que se consideré como la degradaciéon de suelos que es consecuencia de la
localizacion, concentracion y efecto biologico adverso de una sustancia extrafa en el suelo,
ademis, se consideraron tanto a las fuentes como tiraderos de basura, derrames, residuos
industriales, etc., asi como a la polucién aérea, deposicién de compuestos acidificantes y/o
metales pesados. Todo esto como consecuencia de la aplicaciéon de agroquimicos, derrames y

depositos de hidrocarburos y otras fuentes.

Salinizacion/Alcalinizacion, consideradas como un incremento neto en el contenido de sales
en el suelo, que provoca una disminucién en el rendimiento de los cultivos, esto como

consecuencia principalmente del mal manejo del agua de riego.

Acidificacién, considerada como una disminucion del pH del suelo a través de procesos de
movilizacién o incrementos de compuestos que acidifican al suelo.

Eutroficacién, que corresponde al exceso de nutrimentos del suelo que perjudican el desarrollo
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de las plantas, originado por aplicaciones desbalanceadas de fertilizantes quimicos organicos e
inorganicos, que originan un exceso de nitréogeno o de fosforo; o por encalado.

Compactacion, asociada al deterioro de la estructura del suelo por el pisoteo del ganado o por
el paso frecuente de maquinaria.

Encostramiento y sellamiento, esto asociado al relleno de los poros del suelo por material fino
y desarrollo de una capa impermeable en la superficie del suelo que impide la infiltracién del
agua de lluvia, causado por una cobertura vegetal pobre, asi como el efecto maximo del golpeteo
de las gotas de lluvia, el bajo contenido de materia organica y con la destruccion de la estructura
del suelo.

Anegamiento, esto asociado con las acciones humanas que inducen al hidromorfismo,
excluyendo los campos arroceros inundados. ILas posibles causas asociadas con este proceso
fueron la elevacion del nivel del agua debido a la construccion de represas pata riego y/o

incremento de la frecuencia de inundaciones.

Hundimiento del suelo superficial, asociado a la mineralizacién de la materia organica en
suelos organicos y al asentamiento de suelos minerales debido al abatimiento del nivel del agua

Pérdida de la funcién productiva, asociada al uso de los suelos para la urbanizacién y

actividades industriales, infraestructura, mineria, asi como los bancos de material.

Disminucién de la disponibilidad de agua en los suelos, asociado al abatimiento del nivel
del agua por actividades agricolas o por extracciéon de agua potable, disminucion de la cobertura
del suelo asi como la reduccion del contenido de materia organica.

Se evaluaron los niveles de afectacién de la degradacion del suelo en términos de la productividad
biolégica de los terrenos considerando cuatro niveles: ligero, moderado, fuerte y extremo. Los
terrenos con nivel ligero son aptos para sistemas forestales, pecuarios y agricolas locales,
presentan alguna reduccién apenas perceptible en su productividad. Los terrenos con nivel
moderado son aptos para sistemas forestales, pecuarios y agtricolas locales y presentan una
marcada reduccion en su productividad. Los terrenos con niveles de afectacion fuerte son a nivel
predio o de granja con una degradacion tan severa que se pueden considerar con productividad
irrecuperable a menos que se realicen grandes trabajos de ingenierfa para su restauracion. Los
terrenos con afectaciéon extrema, son aquellos en que su productividad es irrecuperable y su

restauracion materialmente imposible.

La evaluacién de la degradacion de los suelos se realizo a través de recorridos de campo por cada
una de las entidades federativas, y se contd generalmente con el apoyo de expertos estatales,
profesionales de instituciones gubernamentales o educativas. El personal técnico del Colegio de
Postgraduados en Ciencias Agricolas, se apoyé durante esos recorridos en los espaciomapas
(imagenes de satélite) y en la experiencia local de los expertos, para identificar, localizar y evaluar
los tipos de degradacion de suelos dentro de las unidades.

Ademas, de la evaluacion de la degradacion de los suelos, que en gran medida es cualitativa, se
documentaron las caracteristicas de cada unidad con una fotografia terrestre de su paisaje.
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Asimismo, para cada tipo de degradacion se realizo, hasta donde fue posible, un muestreo de
suelos de la capa arable o del suelo superficial (de 0 a 20 cm de profundidad) dentro de cada
unidad. Cada punto de muestreo se georreferencié con un GPS, y se colectd 1 kg de muestra,
posteriormente, en el laboratorio del Area de Clasificacién de Suelos del Colegio de
Postgraduados, se determinaron su reaccion (pH), conductividad eléctrica (CE) del extracto de
saturacion, materia organica (MO), cationes solubles (Ca, Mg, Na y K), relacion de absorcion de
sodio (RAS), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y densidad aparente (Dap).

2.4 Indice de Aridez como indicador del régimen de
humedad de los suelos en condiciones actuales y
bajo escenarios de cambio climatico

El régimen de humedad de los suelos se estimé a partir del Indice de Aridez, el cual se toma
como criterio por la Convencién de Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacién
(CNULD, 1994) para definir a las tierras secas, en donde establece que la definicion de los tipos
climaticos se realice a partir de la relacion que guarda la precipitacion (P) y la evapotranspiracion
potencial (ETP), lo que se definié como Indice de Aridez La lluvia define la cantidad de
humedad disponible mientras que la evapotranspiracion potencial refleja el consumo de ésta por
los organismos del suelo y las plantas. De modo que si el cociente de P/ETP es menor a 0.65 es
el criterio que define a las tierras secas y si es igual o mayor a este parametro, entonces seran
tierras himedas.

Los valores en la clasificacion del Indice de Aridez permiten diferenciar siete clases de tipos
climaticos para las tierras, como se detalla en la tabla 6. Las tierras secas seran aquellas clases
hiperaridas, aridas, semiaridas y subhumedas secas.



24

Tabla 6 Tipos climaticos definidos por el indice de Aridez de acuerdo a los criterios de la CNULD.

Indice de Aridez Tipos climaticos
0.000 - 0.050 Hiperarido
0.051 —0.200 Arido
0.201 - 0.500 Semiérido
0.501 — 0.650 Subhimedo seco
0.651 —0.750 Subhimedo hiimedo
0.751 - 1.250 Humedo
1.251 — 2.500 Muy Hamedo
>2.500 Per-humedo

El Indice de Aridez se determiné para lo que se considera el escenario basé que fue estimado
con el promedio de datos climaticos de 1970 al 2012. El calculo de la Evapotranspiracién
Potencial (ETP) se realizé con el modelo de Penman modificado por Monteith (Sys et al., 1991),
el cual estima por medio de un modelo fisico la evapotranspiracion potencial diaria sobre la
superficie de agua libre y poco profunda expresada en milimetros (ETo) y para la estimacion de
la evapotranspiracién potencial mensual (ETP), se multiplica este parametro por el nimero de
dfas del mes. La férmula consta de un término de radiaciéon y de un término aerodinamico, y
tiene por expresion:

ETo=k*x (W= Rn+G)+ (1 —-W)x*wx* (" —e)
Doénde:
ETo =evapotranspiracion sobre superficie agua libre (mm/dia)

k = coeficiente de conversion de energfa por unidad de superficie a mm de agua que es

capaz de evaporar csa energia:

10
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Se obtiene facilmente considerando el calor de vaporizacion del agua: y se calcula de
la siguiente manera:

Av =595 — (T * 0.51)

W = factor de ponderacién de los efectos de la radiacion sobre la ETo. Se calcula por
medio de la expresion:

A
W =

A+y

A = pendiente de la curva de saturacion del vapor, que se estima con la derivada de la
féormula de Bossen particularizada para la temperatura media T (°C).

mb
A = 33.8693(0.05904(0.00738T + 0.8072)" — 0.0000342) —
°C

y = constante psicométrica, calculada por la expresion:

Cp = Pimb
y =0.62198 * Avi —
°C

Cp = calor especifico del aire seco a presion constante P

= presién atmosférica media mensual

Av = calor de vaporizacién del agua
Av =595 — (T * 0.51)

1-W = factor de ponderaciéon correspondiente a los efectos del viento y de la humedad
sobre la ETP. Es complementario del anterior segin la expresion:

-w= 7

A+y
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G = flujo advectivo de calor, energfa disponible para evaporar por invasiones de aire

calido. Se puede tomar como valor cero al ser un valor pequefio.

Rn = radiacién neta, diferencia entre la radiacion neta entrante y la saliente:

Rn = (1-x) — Rb

(1-o) R = fraccién no reflejada
o = albedo (0.23 — 0.25) de la radiacion solar

n
R=R, 018+055 3
N;
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Ra = radiacién global en el limite superior de la atmosfera n;
= horas de insolacion reales en el observatorio (h/dfa) N; =

horas de insolacion maxima (h/dia)

Rb = radiacion térmica perdida

R
Rb = Rbo (a (R’I))er)

a = 1.2 para zonas aridas; o 1.0 en zonas humedas b
= -0.2 para zonas aridas; o b0 en zonas humedas R =

radiacion solar (calculada anteriormente)

Rbo = radiacién térmica perdida en un dia sin nubes, estimada a partir de la emision
segun la temperatura (Ley de Stefan — Boltzmann) afectada por un coeficiente de

emision que es funcion de la humedad del aire:

RBO = coT!
El valor de emisividad e de la ecuacién se estima mediante la expresion:
e = (a; + by * ); de forma que:

Rbo = (9.1 + b1 * 60‘5) T*

Doédnde:
al =0.39
b1 =-0.05

e(Ti) = e0(Ti) HRi/100

o = constante de Stefan — Bolztmann, ¢ = 11.71 * 10-8

T = temperatura del aire en grados Kelvin (Tk = 273 + Tx¢)
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Rso = radiacién solar en un dfa sin nubes (R cuando n=N)

f(u) = funcién de viento, que define los efectos del viento como energia disponible

para evaporar agua por medio de la expresion:

(w) =15.36 (1 + 0.0062 U,)
U2 = velocidad del viento (km/dia) a una altura de 2m

Por tanto, se debe conocer la altura del anemémetro; siendo posible corregir la

velocidad cuando esta situado a una altura diferente (z) por medio de la expresion:

2 0.2

U2:U2(_Z>

e0-e = déficit de saturaciéon de vapor; para obtenerlo como media, la tensiéon de

saturacion se aproxima segun la expresion:

e’ =0.5 (T + e'(ty)
O cComo:

e’ =e'(Ty

Y la tension de vapor se obtienen a partir de la humedad relativa como:

HR;
(T)=¢€"T)
: ¢ 100
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2.5 Dinamica del Carbono Organico del Suelo (COS)
en las tierras agricolas de México bajo escenarios
de cambio climatico.

A partir de las bases de datos de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial
mensual para las Areas de Influencia Climatica del pafs para el escenario base y los escenarios de
cambio climatico que se generaron aplicando los Modelos Generales de Circulaciéon Atmosférica
(MGCA) HADGEM y GFDL, esto para los horizontes de tiempo de corto y mediano plazo
(2015-2039, 2039-2069, respectivamente) para las Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP) de 4.5 y 8.5 Watts/m? de forzamiento radiativo. Las razones de cambio
obtenidas con estos modelos se aplicaron a la base de datos de precipitacion y temperatura del
escenario base en las Areas de Influencia Climatica y generar las bases de datos para cada

condicién que se describe de cambio climatico.

Para la estimacion de la dinamica de mineralizacion de la materia organica de los suelos agricolas
de México se consideraron los escenarios de cambio climatico aplicandolos a la base de datos
del INEGI que reporta el contenido de materia organica del suelo para las zonas agricolas de
México y a partir de los datos reportados de contenido de materia organica de los suelo y los
datos obtenidos de precipitacion y temperatura bajo escenarios de cambio climatico, se aplicaran
el modelo de contabilidad del carbono establecido en los lineamientos del IPCC (20006) y el
modelo de disminucién de la materia organica del suelo en el proceso de degradacion de tierras
(Ortiz et al., 1994).

El modelo de contabilidad de carbono del IPCC (2006), se representa en la siguiente formula:

(S0Cy— SO0o-1))

ACmineral =

D

SOC = Y(S0Crgp* Fry Fyg* Fi = A)

c,S,i
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Donde

ACmineral = cambio anual en las existencias de carbono de los suelos minerales,
Mg/C/afio.

SO0C, = existencias de carbono organico en el suelo en el ultimo afio de un perfodo

de inventario, Mg C.

S50 -1)) = existencias de carbono organico en el suelo al comienzo de un periodo de

inventario, Mg C.

D = 30 afios.

¢ = representa las zonas climaticas, s = los tipos de suelo, e 7 = el conjunto de sistemas
de gestion.

SOCgeF = las existencias de carbono de referencia, Mg/C/ha.

Fy= factor de cambio de existencias para sistemas de uso de la tierra.

Fuy = factor de cambio de existencias para el régimen de gestion.

F| = factor de cambio de existencias para el aporte de materia organica. A =

superficie de tierra del estrato que se estima.

El SOC de referencia fue el reportado por el INEGI para las diferentes unidades de suelos con
vegetacion natural con las que se asocian las areas agricolas del pais, esto es la vegetacion natural
previa al cambio de uso del suelo a actividades agricolas. E1 SOC) fue el que se determiné en el
inventario realizado por el INEGI y reportado para las areas agricolas del pais. En la tabla 7 se
muestran ejemplos de los factores de cambio de existencias y el SOC de referencia que se
utilizaron para aplicar la férmula que se obtuvo por Ruiz (2015) en un trabajo en la Sierra de
Huautla, Motelos.
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Tabla 7 Factores de cambio de existencias y SOCrer

Factores de cambio  Cultivo (maiz, sorgo) Bosque natural Pastizal
Fy 0.8 1 1
Fuc 1 1 0.97
F; 1 1 1
SOCrEr 70 65 52

Fuente: IPCC, 2006.

Debido a que en la zona agricola generalmente no existen entradas de materia organica, se
decidi6 calcular la degradacion biologica, obteniendo la disminucion de la materia organica del
suelo mediante la mineralizaciéon anual de este material, a partir del enfoque presentado por
(Ortiz et al., 1994) que considera los siguientes factores:

Indice climatico:

A nivel general, el indice climatico que se utiliza para conocer la velocidad de mineralizaciéon de
la materia organica del suelo en donde se considera al humus resistente, es el indice de Koepf
(1953). Con una velocidad de descomposicién como se expresa en la ecuacion siguiente:

1
1
K Z 80.1065*t ( )

=12 ETP
12

Doénde:

K,- Indice climético de degradacion biologica.

P=Precipitacion media anual mm.
ETP= Evapotranspiracion potencial.
T= Temperatura media anual en °C.

Cuando P> ETP,P/ETP =1y para t< 0,t =0

Indice edafico:
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Considera que la disminucion de la materia organica del suelo depende de la textura del suelo,
de la naturaleza de la materia organica, del pH, del porcentaje de carbonato de calcio y del
contenido de agua en el suelo por arriba de la capacidad de campo.

Para trabajos regionales como el que se realiz6 en este estudio, el indice edafico se determind al
evaluar el efecto de la textura y el contenido de carbonato de calcio (Ortiz et al., 1994). La
estimacion de este indice se obtuvo a partir de las relaciones que se muestran a continuacion en
la Tabla 8.

Tabla 8 Factores edéficos asociados a la textura del suelo y al contenido de carbonatos de calcio

) Clase textural
Factor asociado :

Gruesa Media Fina
a la textura
1.5 1.0 0.5
Factor asociado PorcentajedeCaCOs
a el contenido 0 5 15
de CaCOs 1 0.8 0.6

Para este indice, se consideraran la clase textural reportada por INEGI para cada una de las
unidades de suelos agricolas, asi como el contenido de carbonato de calcio reportado para estos

suelos.

Los resultados se compararon con los obtenidos mediante la férmula propuesta por el IPCC
(2000) en la cual también da por hecho que no existen entradas de materia organica en la zona

agricola.

Después de estimar la pérdida de la materia organica del suelo con la metodologia descrita,
considerando los dos modelos generales de circulacion atmosférica (HADGEM y el GFDL),
para los dos RCP (4.5 y 8.5 Watts/m?* de forzamiento radiativo) y para los dos horizontes de
tiempo de corto y mediano plazo (2015-2039, 2039-2069, respectivamente), se realizo la
representacion cartografica de estos valores para los suelos agricolas de México a escala 1: 250
000 con el uso del ArcGis.
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3.ACOPIO DE INFORMACION Y
CARTOGRAFIA DIGITAL DE
FUENTES OFICIALES.

3.1 Evaluacién de la degradacion de los suelos en
México.

La evaluacion de la degradacion de los suelos debe comprender el analisis e integracion de la
informacién sobre la pérdida de suelo por erosion hidrica y por erosion edlica, asi como de la
degradacién quimica vy fisica de los suelos. La informacion utilizada como insumo para valorar
la condicién de los suelos a nivel nacional, asi como las fuentes provenientes esta descrita en la
tabla 9. El Instituto Nacional de Ecologfa y Cambio Climatico INECC) proporciond los mapas
y las bases de datos de fuentes oficiales.

Tabla 9 Insumos utilizados para evaluar la degradacion de los suelos en México

Insumos Utilizado en Fuente

Datos de precipitacion de las Gomez et al, 2012

Areas de Influencia Climatica
Modelo de Elevacién Digital 'INEGI, 2008
de México 120m
............................................... Mapa de Erosion
Mapa de Uso de Suelo y INEGI, 2013
hidrica
Vegetacion Serie V

Mapa Edafolégico Serie Il INEGI, 2015
Férmulas corregidas para Cortés, 1991

célculo del factor R

Datos de velocidad media del CLICOM (WMO, 2007)
viento
‘Mapa de Uso de Suelo y 'INEGI, 2008

Vegetacion serie IV
Imagenes de satélite de MapadeErosionedlica LANDSAT (INEGI, 1995)
temporada seca y temporada
hidmeda 30 m
Modelo de Elevacidn Digital INEGI, 2008

de México 120m




Insumos

Utilizado en

Fuente

Mapa de degradacién fisica
de suelos por el método

GLASOD

Mapa de degradacidn

fisica

SEMARNAT-CP, 2002

Mapa de degradacion quimica
de suelos por el método

GLASOD

Mapa de degradacion

quimica

SEMARNAT-CP, 2002

34
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4.O0BTENCION, TRATAMIENTO Y
ACOMODO DE ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO QUE SE
UTILIZARON EN LA EVALUACION DE
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LOS SUELOS.

4.1 Obtencion de los escenarios de cambio climatico
para la evaluacion de su impacto en los suelos.

El INECC proporciond los modelos generales de circulacion atmostérica HADGEM, GDFL,

MPI, CNRM y REAL bajo los RCP de 4.5 y 8.5 con periodos de tiempo de: corto (2015- 2039),
mediano (2039-2069) y largo plazo (2069-2099).

4.2 Tratamiento y acomodo de escenarios de cambio
climatico para la evaluacion de su impacto en los
suelos.

Para su uso se verific que se encontraran en el mismo sistema de referencia que los mapas de
los diferentes parametros que se evaluaron, los que principalmente son productos del INEGI
(IRTF92). Por medio de un SIG se montaron los valores de temperaturas y precipitacion en los
mapas base, generando 28 mapas diferentes por cada escenario de cambio climatico
considerando los modelos, RCP's y periodos de tiempo contemplado en el conjunto de datos.
Los datos de precipitacion se ajustaron considerando las razones de cambio obtenidas para cada
escenario de cambio climatico y con estos valores se estimo la erosividad de la lluvia (R) para el
calculo de la erosién hidrica bajo los escenarios de cambio climatico.

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial mensual (ETP) por el método de Penman
modificado por Monteith, que es un parametro requerido para la estimacién de la erosion edlica
y del Indice de Aridez, se utilizaron los datos de temperatura maxima y minima obtenidos con
los escenarios de cambio climatico, asi como el ajuste de la humedad relativa estimada a partir
del valor de presion de vapor a saturacion bajo escenarios de cambio climatico asociado a la
temperatura media del escenario.

1El Modelo REA no contempla el periodo de tiempo de mediano plazo
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Para la dinamica del carbono organico del suelo en las areas agricolas del pais, a los datos
obtenidos de precipitacion y temperatura bajo escenarios de cambio climatico, se aplicaron el
modelo de mineralizacién del carbono establecido en los lineamientos del IPCC (20006) y el
modelo de disminucién de la materia organica del suelo en el proceso de degradacion de tierras
(Ortiz et al., 1994).
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5.DEGRADACION ACTUAL DE SUELOS
POR EROSION HIDRICA

Asociado al factor de erosividad de la lluvia (R) y al relieve complejo expresado en el factor LS,
asi como a la proteccion que brinda la cobertura vegetal (C), el 33.12% de la superficie del pais
esta afectada por algin grado de erosion hidrica (Tabla 10). La erosion hidrica potencial estimada
considerando que se removiera la cubierta vegetal cubriria el 74% de la superficie del pais, lo que
indica la importancia de la cubierta vegetal en la proteccion de los suelos del pais.

En la figura 3 se observa la distribucién de la erosiéon hidrica del pais, la mayor parte de la
superficie afectada por erosion hidrica se concentra en las zonas montafiosas con mayor
pendiente y los grados extremos en las areas de estas condiciones donde se ha perdido o
degradado la vegetacion natural y con precipitaciones medias anuales altas.

Tabla 10 Superficie afectada por erosion hidrica en México

Grados de erosion hidrica Superficie Porcentaje de la
(miles de hectareas) superficie
Nula (< 5 ton ha'l) 131 032.40 66.88
Ligera (5- 10 ton ha'l) 15091.41 7.70
Moderada (10- 50 ton ha™1) 32 654.63 16.67
Severa (50- 200 ton ha™l) 13947.90 7.12
Extrema (> 200 ton ha™1) 3198.46 1.63

Total 195 924.80 100.00
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B ugera
Moderada
Severa
Extrema

Figura 3 Distribucidn de la erosion hidrica en la Republica Mexicana

En la figura 4, se muestra la distribucion de los grados de afectacion por erosion hidrica a nivel
estado, en donde destaca que por extension, las mayores afectaciones se tienen en Oaxaca con 6
362 159 Has, seguido de Sonora con 5 578 116 Has, Chihuahua con 5 039 926 Has y Guerrero
con 4 747 269 Has. Sin embargo los estados con mayor proporcion de afectacion en su superficie
son Guerrero con 75.3%, Oaxaca con 68.7% Colima con 60.3%, Nayarit con 59.7%, Puebla con
56.2% y Chiapas con 55.0%. Los estados practicamente sin afectacion por este proceso son los
de la Peninsula de Yucatan, en donde el relieve es casi plano.
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Figura 4 Superficie afectada por erosion hidrica en los estados
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6.DEGRADACION ACTUAL DE SUELOS
POR EROSION EOLICA

En la tabla 11 se presentan los principales resultados del estudio y su asociacion con los tipos
climaticos definidos con el Indice de Aridez. El 46.91% de la superficie del pais no presenta
afectacion por erosion edlica (menos de 5 Ton/ha/afio), lo cual coincide con las dreas en las
zonas montafiosas y con alguna cobertura vegetal y de los tipos climaticos comprende casi la
totalidad de los climas himedos y subhumedos humedos, cercas del 70% de los subhumedos

secos y 20% de los climas semiaridos y solo el 2% de los climas aridos.

En el rango de erosion edlica ligera (5-10 Ton/ha/afo) la supetficie afectada es del 9.36% de la
superficie del pafs, la cual se ubica en el 3% de los climas humedos y 15% de los subhimedos
himedos, particularmente en los que la precipitacion se concentra solo en la mitad caliente del
aflo y la vegetacion es del tipo caducifolio y presenta fuertes vientos en la época de secas, este
grado de erosion se presenta en el 15% de los climas subhumedos secos y en el 14% de los
semidridos y el 2% de los aridos. En el rango de erosion edlica moderada (10-50 Ton/ha/afio)
que es el de mayor proporcién en el pais, comprende el 34.94% de la superficie del pafs, 1a cual
se ubica en el 2% de los climas himedos, el 5% de los subhiimedos humedos con periodo seco
importante a lo largo del afio y con vientos fuertes en esta época, en el 17% de los climas
subhimedos secos y en el 58% de los semiaridos y 64% de los climas aridos y 15% de los
hiperaridos.

El rango con erosion edlica alta (50-200 Ton/ha/afio) comprende el 8.19% de la superficie del
pais, la cual se ubica en el 7% de las zonas semiaridas del pais y el 30% de las zonas 4ridas, y el
57% de las hiperaridas. El rango de muy alta erosién edlica (mas de 200 Ton/ha/afo), el 0.6%
de la superficie del pais, se ubica en el 2% de las zonas aridas y 29% de las hiperaridas.
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Tabla 11 Porcentaje de la superficie de México por grado de afectacion por erosion eélica en los diferentes tipos
climaticos

Grado de afectacion por erosion edlica

Tipo

Climatico Sin Ligera® Moderada® Alta* Muy Alta® Total
Erosion ®

Hiperarido 0.0 0.0 0.1 0.4 0.2 0.7

Arido 0.4 0.4 12.1 5.6 0.4 18.9

Semiarido 7.3 5.0 20.2 2.3 0.0 34.8

Subhimedo 7.6 1.6 1.9 0.0 0.0 10.9

seco

Subhimedo 7.9 1.5 0.5 0.0 0.0 9.9

himedo

Himedo 23.7 1.0 0.1 0.0 0.0 24.8

Total 46.9 9.5 34.9 8.2 0.6 100.0

(< 5 Ton/ha/afio), ® (5-10 Ton/ha/afio), ¢ (10-50 Ton/ha/afio), ¢ (50-200 Ton/ha/afio), ¢ (>200 Ton/ha/afio)

En la figura 5 se observa la distribucion de la erosion edlica del pafs, en donde resalta que la
afectacion mas severa se presenta en las zonas mas secas como son la zona del delta del rio
Colorado entre los estados de Baja California y Sonora, asi como en las zonas con régimen
climatico arido de las planicies costeras del pacifico norte que son zonas secas, en donde el viento
puede alcanzar grandes velocidades al no presentarse obstaculos naturales como son las zonas
de relieve complejo en donde este proceso es menor. También en parte de la Peninsula de Baja
California, en zonas con suelos desprotegidos y texturas gruesas. En la figura 6, se muestra la
distribucion de los grados de afectacion por erosion edlica a nivel estado, en donde destaca que
por extension, las mayores afectaciones se tienen en Chihuahua con 17 690 035 Has, seguido de
Sonora con 15 341 330 Has, Coahuila con 14 216 353 Has y Baja California con 7 004 756 Has.
Sin embargo los estados con mayor proporcion de afectacion en su supetficie son Coahuila con
94.35%, Baja California con 94.17%, Baja California Sur con 93.82%, Sonora con 85.53%,
Nuevo Ledn con 83.52% y Zacatecas con 81.05%.
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Figura 5 Distribucion de la erosion edlica de la Republica Mexicana

Como se aprecia en la figura 5, estos estados en los que la pérdida del suelo por efecto del viento
es muy importante, el clima de su superficie va de hiperarido, arido y semiarido, con escasa
vegetacion. Los niveles extremos de afectacion se presentan en Sonora con 756 237 Has y en
Baja California con 404 551 has, en la zona del Delta del Rio Colorado y con clima hiperarido.
Los estados con menor afectacién por este proceso degradativo son Veracruz con 4.03%, Ciudad
de México con 4.93%, Tabasco con 5.43%, Quintana Roo con 7.31%, en el caso de Veracruz,
Tabasco y Quintana Roo, el suelo se encuentra la mayor parte del afio con humedad suficiente
para evitar ser desprendido y transportado por el aire, para la Ciudad de México la mayor
proporcién de la superficie con déficit hidrico esta cubierta por la mancha urbana y en las
zonas boscosas el suelo estd protegido y/o con humedad la mayor patte del afio, lo que limita
la pérdida del mismo.
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7.DEGRADACION ACTUAL DE SUELOS
POR DEGRADACION FiSICA

Es importante sefialar que los datos que aqui se presentan son los reportados por la evaluacion
de la degradacion de suelos inducida por el hombre elaborada por SEMARNAT-CP (2002), que
aunque cuenta con un alto grado de trabajo de campo y se realiz6 a escala 1:250 000, el
procedimiento es cualitativo a partir de la observacion general del grado de afectacion del terreno.
Con base en informacién de la cartografia de este trabajo, en la tabla 12 se muestra que el 82.2%
de la superficie del pafs, no presenta degradacién fisica. Entre las principales causas de
degradacion fisica se identificaron el cambio de uso del suelo para fines agricolas y el
sobrepastoreo y los tipos de degradacion fisica que corresponden a: Anegamiento,
Compactacion, Disminucion de  la disponibilidad de agua, encostramiento y Pérdida de funcién
productiva. La superficie del pafs con estas afectaciones corresponden a 0.03% afectado por
anegamiento, 9.4% por compactacion, 0.2% por disminucién de la disponibilidad de agua, 0.6%
por encostramiento, 7.6% por perdida de la funcién productiva, con una afectacién total de
17.8% de las superficie del pais, que corresponde a una superficie de 34 936 500 hectareas.

Tabla 12 Superficie afectada por degradacion fisica en México

Tipos de degradacion fisica Superficie (miles Porcentaje
de hectdreas) dela
superficie
Sin degradacion 416 098.3 82.2
Anegamiento 48.7 0.03
Compactacion 18 458.2 9.4
Disminucién de la disponibilidad de agua 406.0 0.2
Encostramiento 1230.1 0.6
Perdida de la funcién productiva 14793.4 7.6

Total 195924.8 100.0
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En la figura 7 se muestra la distribucién de los diferentes tipos de afectaciéon por degradacion
fisica en México, en donde se aprecia una afectacién considerable por compactacion en las
planicies costeras del Golfo Norte y la Sur, asi como en la parte norte de la Peninsula de Yucatan.
En la Planicie Costera de Sonora se reporta la afectacion por disminucion en la disponibilidad
de agua y en la Planicie Costera de Sinaloa, se reporta que ocurre encostramiento y sellamiento,
mientras que a lo largo de todo el pafs se reporta la pérdida de la funcion productiva.
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Figura 7 Distribucion de la degradacion fisica de suelos (SEMARNAT-CP, 2002)

Los estados mayor superficie afectada son (Figura 8): Veracruz con 4 452 868 Has, Chiapas con
3 299 511 Has, Tamaulipas con 2 624 806 Has, Chihuahua con 2 411 391 Has y Jalisco con 1
904 154 Has. Y los estados con mayor proporcion de afectacion son: Tabasco con una afectacion
de 66.8%, Veracruz con 63.4%, Yucatan con 58.4%, Ciudad de México con 49.8% y Tlaxcala
con 48.9% (figura 8).
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8. DEGRADACION ACTUAL DE SUELOS
POR DEGRADACION QUIMICA

Como se indic6 en la degradacion actual de suelos por degradacion fisica, los datos que aqui se
presentan son los reportados por la evaluacion de la degradacion de suelos inducida por el
hombre elaborada por SEMARNAT-CP (2002), con base en informacion de la cartografia de
este trabajo, en la tabla 13 se muestra que el 79.6% de la superficie del pais, no presenta afectacion
por la degradaciéon quimica. Los diferentes tipos de degradacién quimica reportados son:
Declinacién de la fertilidad y reduccion de la materia organica del suelo con un porcentaje de la
superficie del pafs de 19.3%, la Eutrofizaciéon con un 0.1%, la Polucién con 0.6% vy la
Salinizacién/Alcalinizacion con 0.4%.

Tabla 13 Superficie afectada por degradacion quimica en México

Tipos de degradacion fisica Superficie Porcentaje de
(miles de hectareas) la superficie

Sin degradacion 155 880.1 79.6

Declinacién de la fertilidad y 37 830.0 19.3

reduccién de la materia organica

Eutrofizacidn 197.7 0.1
Polucién 1238.0 0.6
Salinizacién/Alcalinizacién 779.0 0.4
Total 195924.8 100.0

En la figura 9 se muestra la distribucién de los diferentes tipos de afectacion por degradacion
quimica en México, en donde se aprecia que la afectacion por declinacion de la fertilidad y
reduccion de la materia organica corresponde principalmente a los suelos agricolas, lo que se
asocia a la falta de incorporacién de materiales organicos como residuos de cosecha y estiércoles,
por lo que estan en un proceso continuo de disminuciéon del contenido de materia organica y de
declinacion de la fertilidad. La salinizacién y/o alcalinizacién es evidente en las dreas agticolas
de la planicie costera de Sonora y en las zonas de los distritos de riego del norte de Tamaulipas.
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Figura 9 Distribucion de la degradacion quimica en México.

Los estados mayor superficie afectada son (Figura 10): Veracruz con 4 307 299 Has, Chiapas
con 2 893 677 Has, Tamaulipas con 2 640 341 Has, Chihuahua con 2 553 533 Has,

Oaxaca con 2 485 066 Has y Jalisco con 2 430 918 Has. Y los estados con mayor proporcion de
afectacion son: Veracruz con una afectacion del 61.4% de su superficie, Tlaxcala con 60.1%,
Morelos con 54.6%, el Estado de México con 53.9% y Tabasco con una afectacion de 53.9%.
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9. DEGRADACION DE SUELOS POR
EROSION HIDRICA EN CONDICIONES
DE CAMBIO CLIMATICO

Es importante resaltar que para la estimacién de la erosiéon hidrica solo se ajusté el factor de
erosividad de la lluvia (R), esto tomando como base los cambios en la precipitacién media anual
calculada con las razones de cambio para los RCP 4.5 y 8.5 y para los escenarios de tiempo a
corto, mediano y largo plazo con los modelos HADGEM, GFDL, MPI y el CNRM. El factor
de longitud y grado de la pendiente no cambia, sin embargo para el factor asociado al tipo de
vegetacion y porcentaje de cobertura se considerd el estimado con la vegetacion actual, ya que
no se conté con informacién que permitiera hacer los ajustes a este factor como consecuencia

del cambio de la vegetacion para los diferentes escenarios de cambio climatico.

En las tablas 14, 15 y 16 se detalla la superficie y el porcentaje del total nacional por grado de
afectacion de erosion hidrica, para los escenarios a corto, mediano y largo plazo, respectivamente

estimada con los modelos HADGEM, GFDL, MPI y el CNRM, patra un RCP de 4.5 Watts/ m?2
, estos tomando como referencia el escenario base. En los tres escenarios de tiempo se observa
una ligera disminucién en la superficie afectada por erosion para todos los modelos generales de
circulacion atmosférica utilizados. Para los escenarios de corto plazo, la mayor reduccion en la
superficie afectada por erosion hidrica fue la que se estim6 con los modelos GFDL y el MPI,
misma que fue de 1.2% de la superficie total del pais.

Para el mediano plazo, la mayor reduccion de la supertficie afectada por la erosion hidrica fue la
que se obtuvo en los resultados de los modelos HADGEM y el MPI con una reduccién de 1.3%
de la superficie total del pafs. En cambio para el escenario a largo plazo las mayores
disminuciones en la superficie afectada por erosién hidrica fueron las obtenidas con el modelo
GFDL con un valor de 2.6% de la superficie total nacional, seguido por las obtenidas con MPI,
con valores de 1.3% de la superficie total del pafs. Como se aprecia, el total de la superficie
afectada no cambia considerablemente en los tres escenarios de tiempo considerados, esta
reduccion en la severidad de afectacion por erosion hidrica se asocia a que el valor del factor de
erosividad de la lluvia en todos los escenarios disminuyo, como consecuencia de una reduccion
en las precipitaciones que se estiman para los tres escenarios de tiempo y con todos los modelos
de cambio climatico y como ya se indico, fue el dnico factor que se consideré que cambiaria en

los escenarios de cambio climatico.

Para los diferentes grados de erosion, la clase de ligera también aumentaria la superficie, con un
decremento en las clases de afectacién moderada, severa y extrema. El incremento de superficie
con afectacion ligera se estimé para el escenario de tiempo a corto plazo en 0.4% del total de la
superficie del pais para el modelo HADGEM y de 0.5% para los modelos GFDL, MPI y CNRM,
para el escenario a mediano plazo serfa de 0.3% para los modelos HADGEM y GFDL y de 0.4%
para los modelos MPI y CNRM. Para el escenario a largo plazo el incremento del total de la
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superficie nacional serfa de 0.3% para el modelo GFDL y de 0.4% para los otros tres modelos.

Tabla 14 Superficie afectada por erosion hidrica en México para el escenario a corto plazo (2015-2039) con
diferentes Modelos para un RCP de 4.5 Watts m-2.

Escenario HADGEM GFDL MPI CNRM
Grados de Base

erosion hidrica

Superficie en miles de hectireas y

(porcentaje de la supetficie)

Nula 131 032.40 133 092.12 133 466.59 133 334.71 132178.84
(<5ton ha?) (66.9) (67.9) (68.1) (68.1) (67.5)
Ligera 15 091.41 15 880.54 15 996.09 16 228.31 16 159.05
(5- 10 ton ha) (7.7) (8.1) (8.2) (8.2) (8.2)
Moderada 32 654.63 31173.91 31295.00 31001.27 31535.90
(10- 50 ton ha) (16.7) (15.9) (16.0) (15.8) (16.1)
Severa 13 947.90 12 906.07 12 481.64 12 603.03 13 145.83
(50- 200 ton ha') (7.2) (6.6) (6.4) (6.4) (6.7)
Extrema 3198.46 2872.27 2 685.69 2 857.60 2905.29

(>200 ton ha') (1.6) (1.5) (1.4) (1.5) (1.5)
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Tabla 15 Superficie afectada por erosion hidrica en México para el escenario a mediano plazo (2039-2069) con
diferentes Modelos para un RCP de 4.5 Watts m-2.

Grados de Escenario HADGEM GFDL MPI CNRM

Base

erosion

Superficie en miles de hectareas

hidrica (porcentaje de la supetficie)
Nula 131 032.40 133 572.10 132 821.05 133 693.49 132 627.65
(<5tonhal) (66.9) (68.2) (67.8) (68.2) (67.7)
Ligera 15091.41 15767.43 15 707.06 15 806.71 15787.87
(5- 10 ton ha'') (7.7) (8.0) (8.0) (8.1) (8.1)
Moderada 32 654.63 31 205.67 31 570.38 31133.54 31417.15
(10- 50 ton ha't) (16.7) (15.9) (16.1) (15.9) (16.0)
Severa 13 947.90 12 604.18 12 998.84 12 444.35 13 176.87
(50- 200 ton ha't) (7.1) 6.4 (6.6) 6.4) 6.7)
Extrema 3198.46 277553 2827.58 2846.82 2915.39
(> 200 ton ha') (1.6) (1.4 (1.4 (1.5) (1.5)

La disminucién de la superficie afectada por erosion hidrica moderada para el escenario a corto
plazo seria de 0.8%, 0.7%, 0.9% y 0.6% para los modelos HADGEM, GFDL, MPI y CNRM,
respectivamente. Para el mediano plazo los nimero son muy similares, con disminuciones de
0.8%, 0.6%, 0.8% y 0.7%, para los modelos descritos, respectivamente. Para el largo plazo
también la disminucién va de 1.2% para el modelo GFDL a 0.6% para el modelo HADGEM.
Para el grado de afectacién de erosion severa la variaciéon es minima de 0.2% a 0.1% en el
escenario de corto y el de mediano. Para el largo plazo se presenta un incremento de 1% con el

modelo HADGEM y decrementos en los otros modelos que van de 0.4% con el modelo GFDL
y de 0.1% con los modelos MPI y CNRM.
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Tabla 16 Superficie afectada por erosion hidrica en México para el escenario a largo plazo (2069-2099) con
diferentes Modelos para un RCP de 4.5 Watts m-2.

Escenario HADGEM GFDL MPI CNRM
Grados de Base
erosion hidrica Superficie en miles de hectareas
(porcentaje de la superficie)

Nula 131 032.40 131 874.69 136 120.54 133 614.60 132 627.65
(<5ton hat) (66.9) (67.3) (69.5) (68.2) (67.7)
Ligera 15091.41 15 880.05 15 620.47 15 843.60 15 787.87
(5- 10 ton ha) (7.7) (8.1) (8.0) (8.1) (8.1)
Moderada 32 654.63 31517.01 30456.20 31 000.16 31417.15
(10- 50 ton ha) (16.7) (16.1) (15.5) (15.8) (16.0)
Severa 13 947.90 13 405.82 11 319.50 12 619.73 13176.87
(50- 200 ton ha') (7.1) (6.8) (5.8) (6.4) (6.7)
Extrema 3 198.46 3247.34 2 408.20 2 846.82 2915.39
(>200 ton ha') (1.6) (1.7) (1.2) (1.5) (1.5)

En la figura 11 se presentan los detalles de los cambio en proporcion de cada una de las clases

de afectaciéon por erosion hidrica, para el RCP 4.5 y en los tres escenarios de tiempo y los

modelos usados, los cuales ya se sefialaron, para la superficie del pafs sin afectaciéon por erosion

hidrica y la clase de afectacion ligera, presentan una tendencia de incrementos para los tres

escenarios de tiempo y en todos los modelos de cambio climatico, asi como la clase de afectacion

extrema con el modelo HADGEM para el escenario de tiempo a largo plazo. En las clases de

afectacion moderada, severa y extrema presentan una reduccién en la proporcion de los valores

del escenario base, con excepcion del escenario a largo plazo con el modelo HADGEM.
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Figura 11 Cambios en la superficie relativa de cada clase de afectacion por erosion hidrica para el RCP 4.5y
los escenarios de corto, mediano y largo plazo para los diferentes modelos de cambio climatico.

La distribucién de los diferentes grados de afectacion por erosion hidrica en la Republica
Mexicana, partiendo del escenario base y los escenarios de corto, mediano y largo plazo, para un
RCP de 4.5, en la figura 12 se presentan los resultados para el modelo GFDL y en la figura 13
para el modelo HADGEM.
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Figura 12 Distribucién de los diferentes grados de afectacidn por erosion hidrica en la Republica Mexicana para el RCP 4.5 y los escenarios base (a), de
corto plazo (b), mediano plazo (c) y largo plazo (d) estimados con el modelo GFDL
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Figura 13 Distribucién de los diferentes grados de afectacion por erosion hidrica en la Republica Mexicana para el RCP 4.5 y los escenarios base (a), de corto
plazo (b), mediano plazo (c) y largo plazo (d) estimados con el modelo HADGEM
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En las tablas 17, 18 y 19 se detalla la superficie y el porcentaje del total nacional por grado de
afectacion a erosion hidrica, para los escenarios a corto, mediano y largo plazo, respectivamente

estimada con los modelos HADGEM, GFDL, MPI y CNRM, pata un RCP de 8.5 Watts/ m?2 ,
tomando como referencia el escenario base. En los tres escenarios de tiempo se observa una
ligera disminucién en la superficie afectada por erosion para todos los modelos generales de
circulaciéon atmosférica utilizados, para el escenario a corto plazo va de 0.2 a 1.7 % del total de
la superficie del pais, en el de mediano plazo va de 1.1 a 4.9 % del total de la superficie del pais
y para el largo plazo va de 0.9 a 3.4 % del total del pais. En los tres escenarios la mayor
disminucion en la superficie afectada se obtuvo con el modelo MPI. Al igual que con el RCP de

4.5 watts/ m2, la reduccion en la severidad de afectacion por erosion hidrica se asocia al valor del
factor de erosividad de la lluvia que en todos los escenarios disminuyo, como consecuencia de
una reduccién en las precipitaciones que se estiman para los tres escenarios de tiempo y con
todos los modelos de cambio climatico.

Para los diferentes grados de erosion, la clase de afectacion ligera también aumentaria la
superficie en la mayorfa de los casos, el incremento de superficie que se estimo para el escenario
de tiempo a corto plazo fue de un valor minimo de 0.1% para el modelo MPI a un valor maximo
de 0.7% del total de la superficie del pais para el modelo GFDL. Para el escenario de tiempo a
mediano plazo serfa de 0.3% para el modelo GFDL y el valor maximo de 0.6% para CNRM.
Para el escenario a largo plazo se presentan incrementos en porcentajes que van de 0.3% para
los modelos HADGEM y GFDL y de 0.5% para el modelo CNRM vy un ligero decremento en
la superficie con respecto al total del pais de 0.2% para el modelo MPI.

Para el grado de afectacion moderado, se presenta una disminucion de la superficie afectada del
total nacional. Para el escenario a corto plazo seria de 0.7%, 0.5%, 0.8% y 0.6% para los modelos
HADGEM, GFDL, MPI y CNRM, respectivamente. Para el mediano plazo las disminuciones
son del rango de 0.7%, 0.9%, 2.6% y 0.9%, para los modelos descritos, respectivamente. Para el
largo plazo también la disminucién va de 1.1%, 1.0%, 1.5% y 0.9% para los modelos HADGEM,
GFDL, MPI y CNRM, respectivamente.

Para el grado de afectacion de erosion severa la variacion es de 0.5%, 0.3%, 0.8% y 3% en el
escenario de corto plazo para los modelos HADGEM, GFDL, MPI y CNRM, respectivamente.
Para el de mediano plazo, 0.6%, 0.8%, 1.9% y 0.5% para los modelos descritos, respectivamente.
Para el largo plazo se presenta un disminuciones que van de 0.4% para el modelo CNRM, de
1.0% y de 1.1 % para los modelos GFDL y HADGEM, respectivamente y de 1.5% para el
modelo MPLI.

Para el grado de afectacién extremo por erosion hidrica, también presenta disminuciones en la
superficie afectada del total nacional. En el escenario a corto plazo seria de 0.2%, 0.1%, 0.2% y
0% para los modelos HADGEM, GFDL, MPI y CNRM, respectivamente. Para el mediano
plazo las disminuciones son de 0.1%, 0.3%, 0.8% y 0.2%, para los modelos descritos,
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respectivamente. Para el largo plazo también la disminucion va de 0.1% para los modelos
HADGEM y CNRM, de 0.4% para el modelo GFDL y el valor maximo de 0.9% para el modelo

MPI.

Tabla 17 Superficie afectada por erosion hidrica en México para el escenario a corto plazo (2015-2039) con
diferentes Modelos para un RCP de 8.5 Watts m-2.

Escenario Base HADGEM GFDL MPI CNRM
Grados de Superficie
erosion hidrica miles de hectareas y (porcentaje de la superficie)

Nula 131 032.40 133 160.35 131 426.75 134 341.87 131 686.57
(< 5ton ha?) (66.9) (68.0) (67.1) (68.6) (67.2)
Ligera 15091.41 15761.38 16 393.00 15 248.91 16 159.17
(5- 10 ton ha?) (7.7) (8.0) (8.4) (7.8) (8.2)
Moderada 32 654.63 31270.26 31808.16 31133.62 31625.91
(10- 50 ton ha) (16.7) (16.0) (16.2) (15.9) (16.1)
Severa 13947.90 12 893.26 13303.44 12 409.62 13 353.14
(50- 200 ton ha?) (7.1) (6.6) (6.8) (6.3) (6.8)
Extrema 3198.46 2 839.66 2 993.57 2790.89 3100.13
(>200 ton ha?) (1.6) (1.4) (1.5) (1.4) (1.6)
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Tabla 18 Superficie afectada por erosion hidrica en México para el escenario a mediano plazo (2039-2069) con

diferentes Modelos para un RCP de 8.5 Watts m-2.

Escenario Base HADGEM GFDL MPI CNRM
Grados de Superficie
erosion hidrica miles de hectireas y (porcentaje de la supetficie)

Nula 131 032.40 133 267.60 134 301.67 140 605.85 133 181.19
(<5ton hat) (66.9) (68.0) (68.5) (71.8) (68.0)
Ligera 15091.41 15 795.59 15743.32 15792.68 16 171.50
(5- 10 ton ha) (7.7) (8.1) (8.0) (8.1) (8.3)
Moderada 32 654.63 31254.64 31027.94 27 663.20 30903.96
(10- 50 ton ha) (16.7) (16.0) (15.8) (14.1) (15.8)
Severa 13 947.90 12 731.17 12 260.59 10 282.25 12 865.95
(50- 200 ton ha') (7.2) (6.5) (6.3) (5.2) (6.6)
Extrema 3198.46 2875.92 2591.38 1580.94 2802.32
(>200 ton ha?) (1.6) (1.5) (1.3) (0.8) (1.4)
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Tabla 19 Superficie afectada por erosion hidrica en México para el escenario a largo plazo (2069-2099) con diferentes

Modelos para un RCP de 8.5 Watts m-2.

Escenario Base HADGEM GFDL MPI CNRM
Grados de
erosion hidrica Superficie
miles de hectareas y (porcentaje de la superficie)

Nula 131 032.40 134 601.62 135610.24 137 745.02 132799.31
(<5 ton ha?) (66.9) (68.7) (69.2) (70.3) (67.8)
Ligera 15091.41 15761.99 15705.53 14771.97 16 126.18
(5- 10 ton ha?) (7.7) (8.0) (8.0) (7.5) (8.2)
Moderada 32 654.63 30478.12 30 687.76 29 871.45 31016.52
(10- 50 ton ha?) (16.7) (15.6) (15.7) (15.2) (15.8)
Severa 13 947.90 12 192.49 11534.98 11123.29 13 130.28
(50- 200 ton ha?) (7.1) (6.2) (5.9) (5.7) (6.7)
Extrema 3198.46 2 890.69 2386.39 2413.19 2852.61
(>200 ton ha?) (1.6) (1.5) (1.2) (1.2) (1.5)

En la figura 14 se presentan los detalles de los cambio en proporcion de cada una de las clases de

afectacion por erosion hidrica, para el RCP 8.5 y en los tres escenarios de tiempo y los modelos

usados. Se aprecia que las clases sin afectacion y las de afectacion ligera, presentan una tendencia

de incrementos para los tres escenarios de tiempo y en todos los modelos de cambio climatico. En

cambio, para las clases de afectacion moderada, severa y extrema presentan una reduccion en la

propotcién de los valores del escenario base en todos los escenarios y con todos los modelos, con

proporciones ligeramente mayores para las clases severa y extrema. Resalta que en las clases de

afectacion severa y la extrema, en el escenario a mediano plazo y con el modelo MPI presenta una

disminucién mayor.
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Figura 14 Cambios en la superficie relativa de cada clase de afectacion por erosién hidrica para el RCP 8.5y
los escenarios de corto, mediano y largo plazo para los diferentes modelos de cambio climatico.

La distribucién de los diferentes grados de afectacién por erosion hidrica en la Republica
Mexicana, partiendo del escenario base y los escenarios de corto, mediano y largo plazo, para un
RCP de 8.5, en la figura 15 se presentan los resultados para el modelo GFDL y en la figura 16
para el modelo HADGEM.
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Figura 15 Distribucién de los diferentes grados de afectacion por erosion hidrica en la Republica Mexicana para el RCP 8.5 y los escenarios base (a), de corto
plazo (b), mediano plazo (c) y largo plazo (d) estimados con el modelo GFDL.
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Figura 16 Distribucion de los diferentes grados de afectacion por erosion hidrica en la Republica Mexicana para el RCP 8.5 y los escenarios base (a), de corto
plazo (b), mediano plazo (c) y largo plazo (d) estimados con el modelo HADGEM.
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10. REGIMEN DE HUMEDAD EN LOS
SUELOS DE MEXICO EVALUADOS A
PARTIR DEL INDICE DE ARIDEZ Y
SU VARIACION BAJO ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO.

El régimen de humedad de los suelos de México se evalué a partir de un indicador alterno que
es el Indice de Aridez. En la tabla 20 se muestra la superficie del pais con los diferentes tipos de
climas definidos a través del Indice de Aridez para el escenario base y el escenario a corto plazo
(2015-2039) con los modelos de cambio climatico del estudio. De los tipos climaticos que
comprenden las tierras secas delimitadas con los datos del escenario base, son 122 898 470
hectareas que representan el 62.72% de la superficie del pafs, en la figura 17 se muestra la
distribucién de los diferentes tipos climaticos definidos para el escenario base. Las regiones
Hiperaridas representan el 0.04% de la superficie del pais y se encuentran en la desembocadura
del Rio Colorado en la confluencia de los estados de Baja California y Sonora, que es la zona
més seca de América del Norte. Las regiones Aridas representan el 18.85% de la superficie
nacional y comprenden la mayor parte de la Peninsula de Baja California, la mayor parte de la
Planicie Costera de Sonora y valles intermontanos del norte de Sonora, también la porcidon norte
de la Planicie Costera en el estado de Sinaloa. Ademas de una proporcion importante de la Mesa
del Norte comprendida por la porciéon norte, noreste y parte del sureste de Chihuahua, asi como
la mayor proporcion de Coahuila exceptuando las sierras del sureste del estado y las del noreste
asi como parte de la Planicie Costera del Golfo Norte de este estado. De Durango las zonas
aridas comprende la zona del Bolsén de Mapimi en el noreste del estado, una pequefia porcion
de Nuevo Ledn en la parte sur, asi como una pequefia porcion de San Luis Potosi en la parte
norte del estado, ademas de la parte norte de Zacatecas.

Las zonas con clima Semiarido comprenden el 32.84% de la superficie nacional y se distribuyen
en la mayorfa de las regiones del pafs, abarcando pequefias porciones de las Sierras de Juarez y
San Pedro Martir en Baja California y en la Sierra de la Laguna en Baja California Sur asi como
porciones de las partes altas de las sierras del Sistema Bajacaliforniano. Este clima comprende la
mayor parte del estado de Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Nuevo Leon, parte
norte de Tamaulipas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro. También cubre
la mayor proporcién de la Depresion del Balsas en el estado de Michoacan y se extiende por
parte de la mixteca Poblana y Oaxaquena y Valles Centrales de este ultimo estado, incluso es el
clima de la parte noroeste de Yucatan.

Las zonas con climas subhimedo seco representan el 10.99% de la superficie del pais, se
distribuyen a lo largo del pafs, en las estribaciones de la Sierra Madre Occidental, parte sur de
Tamaulipas que comprenden la planicie Costera del Golfo Norte y estribaciones en esa region
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de la Sierra Madre Oriental, parte centro norte de la Planicie Costera del Golfo Sur en el Estado
de Veracruz, la mayor proporciéon de la Depresion Central de Chiapas, sur del Istmo de
Tehuantepec, asi como areas de transiciéon de los climas semiaridos con los subhumedos
himedos en las areas del pais donde se tienen estos climas.

Las zonas con climas subhumedos humedos cubren el 10.3% de la superficie del pais y se ubican
en las estribaciones de la Sierra Madre Occidental, la reducida Planicie Costera del Pacifico Sur
en los estados de Guerrero y Oaxaca, asi como la parte sur de Tamaulipas y parte norte de
Veracruz que corresponde a la Planicie Costera del Golfo Norte, cubre ademas parte de la
Peninsula de Yucatan.

LLas zonas con climas Himedos comprenden 19.15% de la superficie del pais y se localizan en la
mayor parte de la Sierra Madre Occidental exceptuando la parte norte del pais en los estados de
Sonora y la porcion mas septentrional de Chihuahua. También se ubican estos climas en la mayor
parte de la Sierra Madre del Sur, el Eje Neo volcanico, partes bajas de la Sierra Madre de Chiapas,
las estribaciones de la Sierra Madre Oriental desde el estado de Nuevo Leén hasta su unién con
el Eje Neo volcanico, la mayor parte de la Planicie Costera del Golfo Sur, asi como la mayor
proporcion de Campeche en su parte sur, de Quintana Roo en su porcion oriental y la parte

nororiente y oriental de Yucatan.

El clima muy Himedo comprende el 6.74% y se ubica en las partes mas altas de la Sierra Madre
Occidental y del Eje Neo volcanico, de la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur,
estribaciones de la Sierra Madre de Chiapas y del sistema montafioso de los Altos de Chiapas, la
Sierra Madre de Oaxaca y parte de la Planicie Costera del Golfo Sur en lo que es la parte sur de
Veracruz y sur de Tabasco.

Las areas con clima Perhumedo representan el 1.1% de la superficie del pais y se ubican en la
confluencia de la Sierra Madre Oriental con el Eje Neo volcanico, vertiente oriental de la Sierra
Madre de Oaxaca, la zona de los Volcanes de los Tuxtlas en Veracruz, la zona de la vertiente
norte de los Altos de Chiapas y la zona oriental de la Sierra Madre de Chiapas que se asocian con

el volcan Tacana.
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Figura 17 Tipos climaticos definidos por el indice de Aridez para las condiciones actuales.

Para el RCP de 4.5, se estimaron los cambios en la superficie y distribucién de los tipos climaticos
determinados por el Indice de Aridez para los tres escenarios de tiempo y con los cuatro modelos
que se consideran en el estudio. Para el escenario de corto plazo, en general aumenta la superficie
con climas definidos como tierras secas (Tabla 20). El modelo HADGEM estima un mayor
incremento con el 71.96%, que representa un incremento de 9.24% del total de la superficie
del pais. Los modelos GFDL y el MPI estiman un 69.77% y 69.95% de la superficie del pais con
este tipo de climas, lo que representa un incremento de 7.05% y 7.23%, respectivamente. El menor
incremento de los climas secos lo reporta el modelo CNRM con 66.95% de la superficie del pais y
un incremento de 4.23%.

El clima Hiperarido de 0.04% de la superficie se incrementa su distribucion en todos los modelos
con valores mayores que el escenario base desde 1.11% a 1.42% de la superficie total del pais, esto
en los resultados de los modelos CNRM y MPI, respectivamente. Para el clima Arido, presentar
incrementos con todos los modelos, cuyos valores van de 0.84% a 8.15% por arriba del escenario
actual para los modelos CNRM y GFDL, respectivamente. Para el clima Semiarido, los
incrementos con respecto al escenario base para tres modelos, el HADGEM, MPI y CNRM, con
valores de 2.28%, 1.31% y de 1.63%, respectivamente y un decremento de 2.37% para el modelo
GIFDL. En el clima Subhimedo seco, en todos los modelos se reportan incrementos en la
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superficie con respecto al escenario base con valores que van de 0.33% a 3.01% del total de la
superficie del pafs, para los modelos GFDL y HADGEM, respectivamente.

Los climas definidos como tierras no secas, el clima Subhumedo humedo presenta una disminucion
en los cuatro modelos que van de 0.90% a 2.37% del total de la superficie nacional para los modelos
MPI y GFDL, respectivamente. La superficie con clima Himedo, reporta también un decremento
en la superficie para los cuatro modelos y van de 0.78% a 5.15% del total de la superficie del pais
para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente. Para el clima Muy Humedo, también hay
un decremento en los cuatro modelos con valores de 1.28% a 1.41% del total de la superficie del
pais para los modelos CNRM y GFDL, respectivamente. Para el clima Per Himedo, también hay
una disminucién en la superficie en este escenario para los cuatro modelos con valores de 0.75%,
0.80%, 0.81% y 0.81% del total de la superficie del pais para los modelos CNRM, MPI, HADGEM
y GFDL, respectivamente. Estos cambios se presentan en la figura 18.

Para el escenario de mediano plazo, el incremento de la superficie con climas definidos como tierras
secas es mayor que en el de corto plazo (Tabla 21). El modelo MPI estima un mayor incremento
con el 74.40%, que representa un incremento de 11.68% del total de la superficie del pais. Los
modelos HADGEM, GFDL y CNRM estiman un 74.24%, 70.60% y 72.17% de la superficie del
pais con este tipo de climas, lo que representa un incremento de 11.52%, 7.88% y 9.45%,
respectivamente.

El clima Hiperarido se incrementa en todos los modelos con valores mayores que el escenario base
desde 1.08% a 1.47% de la superficie del pais, esto en los resultados de los modelos MPI y
HADGEM, respectivamente. Para el clima Arido, presentar incrementos con todos los modelos,
cuyos valores van de 1.56% a 7.05% por arriba del escenario actual para los modelos CNRM y
HADGEM, respectivamente. Para el clima Semiarido, los incrementos con respecto al escenario
base se presentan incrementos con los cuatro modelos, con valores que van de 0.05% a 4.00% para
los modelos HADGEM y CNRM, respectivamente. En el clima Subhumedo seco, en todos los
modelos se reportan incrementos en la superficie con respecto al escenario base con valores que
van de 0.75% a 3.32% del total de la superficie del pafs, para los modelos GFDL y MPI,

respectivamente.

Los climas definidos como tierras no secas, el clima Subhumedo humedo presenta una disminucién
en los cuatro modelos que van de 0.99% a 1.68% del total de la superficie nacional para los modelos
HADGEM y MPI, respectivamente. La superficie con clima Humedo, reporta también un
decremento en la superficie para los cuatro modelos y van de 3.89% a 7.27% del total de la
superficie del pafs para los modelos GFDL y HADGEM, respectivamente. Para el clima Muy
Huimedo, también hay un decremento en los cuatro modelos con valores de 1.86% a 2.31% del
total de la superficie del pais para los modelos GFDL y HADGEM, respectivamente. Para el clima
Per Himedo, también hay una disminucion en la superficie que representarian en este escenario
para los cuatro modelos con valores de 0.89% a 0.95% del total de la superficie del pafs para los
modelos GFDL y HADGEM, respectivamente. Estos cambios se presentan también en la figura
18.

Para el escenario de largo plazo, el incremento de la superficie con climas definidos como tierras
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secas es mayor que en el de corto plazo (Tabla 22). El modelo HADGEM estima un mayor
incremento con el 75.36%, que representa un incremento de 12.64% del total de la superficie del
pais. Los modelos GFDL, MPI y CNRM estiman un 73.56%, 74.25% y 70.52% de la superficie del
pais con este tipo de climas, lo que representa un incremento de 10.84%, 11.53% y 7.80%,
respectivamente. Para los modelos HADGEM y GFDL hay una tendencia de incremento para los
escenarios de tiempo de corto, mediano y largo plazo, para el modelo MPI, no hay una tendencia
de incremento entre los escenarios de mediano y largo plazo, sin embargo estos dos si se
incrementan la superficie de tierras secas con respecto al de corto plazo.

El clima Hiperarido se incrementa en todos los modelos con valores mayores que el escenario base
desde 1.19% a 3.09% de la superficie del pafs, esto en los resultados de los modelos HADGEM y
GFDL, respectivamente. Para el clima Arido, el modelo HADGEM presenta un decremento con
respecto a la superficie del escenario base en 3.19% de la superficie nacional, en cambio los otros
tres modelos presentan incrementos cuyos valores van de 4.50% a 12.37% por arriba del escenario
base para los modelos CNRM y GFDL, respectivamente.

Para el clima Semiarido, los incrementos con respecto al escenario base se presentan en dos
modelos, el CNRM y el HADGEM con valores de 1.39% y de 10.02% para los modelos CNRM y
HADGEM, respectivamente, en cambio los modelos MPI y GFDL presentan decrementos con
valores que van de 1.045% y 4.03%, respectivamente. En el clima Subhimedo seco, en tres
modelos se reportan incrementos en la superficie con respecto al escenario base con valores de
0.59%, 3.47% y 4.59% del total de la superficie del pafs, para los modelos CNRM, MPI y
HADGEM,; respectivamente, en cambio para el modelo GFDL se reporta una disminucién de

0.58% del total de la superficie del pais con respecto al escenario base.

Los climas definidos como tierras no secas, el clima Subhumedo humedo presenta una disminucién
en los cuatro modelos que van de 0.36% a 2.50% del total de la superficie nacional para los modelos
MPI y CNRM, respectivamente. La superficie con clima Himedo, reporta también un decremento
en la superficie para los cuatro modelos y van de 2.62% a 7.40% del total de la superficie del pais
para los modelos MPI y HADGEM vy con este mismo valor el GFDL, respectivamente. Para el
clima Muy Humedo, también hay un decremento en los cuatro modelos con valores de 1.82% a
2.59% del total de la superficie del pais para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente.
Para el clima Per Himedo, también hay una disminucién en la superficie en este escenario para los
cuatro modelos con valores de 0.85% a 1.01% del total de la superficie del pafs para los modelos
CNRM y HADGEM, respectivamente. Estos cambios se presentan también en la figura 18.
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Tabla 20Tipos climaticos estimados por el indice de Aridez en México para el escenario base y a corto plazo (2015-
2039) con diferentes Modelos para un RCP de 4.5 Watts m-2

Escenario HADGEM GFDL MPI CNRM
Tipo climatico Base
por IA
Superficie en miles de hectareas
(porcentaje de la superficie)
Hiperarido 78.85 2 460.62 2 686.62 2863.93 2245.09
(0.04) (1.26) (1.37) (1.46) (1.15)
Arido 36933.73 42 296.13 52 910.46 41522.35 38 587.79
(18.85) (21.59) (27.01) (21.19) (19.70)
Semidrido 64 345.89 68 803.42 58918.74 66 911.01 67 532.69
(32.84) (35.12) (30.07) (34.15) (34.47)
Subhimedo 21 540.00 27 432.12 22 147.64 25754.02 22 810.36
seco (10.99) (14.00) (11.32) (13.14) (11.64)
Subhimedo 20172.12 16 399.30 15523.54 18 417.63 17 392.50
humedo (10.30) (8.37) (7.92) (9.40) (8.88)
Huimedo 37 510.17 27 421.07 32 710.66 29238.80 35988.61
(19.15) (14.00) (16.70) (14.92) (18.37)
Muy Himedo 13 196.17 10 514.05 10433.13 10 628.85 10 689.48
(6.74) (5.38) (5.33) (5.42) (5.46)
Per himedo 2147.57 568.10 564.00 588.26 678.30

(1.10) (0.29) (0.29) (0.30) (0.35)
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Tabla 21 Tipos climéticos estimados por el indice de Aridez en México para el escenario a mediano plazo (2039-
2069) con diferentes Modelos para un RCP de 4.5 Watts m-2.

Escenario HADGEM GFDL MPI CNRM
Base
Tipo climatico Superficie
por IA miles de hectareas y (porcentaje de la superficie)
Hiperarido 78.85 2 968.05 2 605.12 2 188.00 2 207.15
(0.04) (1.51) (1.33) (1.12) (1.13)
Arido 36 933.73 50 752.36 43 639.63 47 481.89 39991.26
(18.85) (25.90) (22.27) (24.23) (20.41)
Semiarido 64 345.89 64 449.79 69 055.42 68 056.08 72 181.80
(32.84) (32.90) (35.25) (34.74) (36.84)
Subhimedo 21 540.00 27 291.59 23017.77 28 048.16 27 014.48
seco (10.99) (13.93) (11.75) (14.32) (13.79)
Subhimedo 20172.12 18 238.45 17 760.08 16 889.60 17 328.10
humedo (10.30) (9.31) (9.06) (8.62) (8.84)
Humedo 37 510.17 23262.19 29 896.94 24 066.33 27 301.06
(19.15) (11.88) (15.26) (12.28) (13.93)
Muy Himedo 13 196.17 8 676.61 9553.10 8 896.06 9 525.75
(6.74) (4.43) (4.88) (4.54) (4.86)
Per himedo 2 147.57 279.78 396.74 298.67 375.20

(1.10) (0.14) (0.20) (0.15) (0.19)
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Tabla 22 Tipos climaticos estimados por el indice de Aridez en México para el escenario a largo plazo (2069-2099)
con diferentes Modelos para un RCP de 4.5 Watts m-2.

Escenario HADGEM GFDL MPI CNRM
Base
Tipo climatico Superficie
por IA miles de hectdareas y (porcentaje de la superficie)
Hiperarido 78.85 2 406.29 6124.74 2 462.86 2638.12
(0.04) (1.23) (3.13) (1.26) (1.35)
Arido 36 933.73 30724.45 61 162.25 52 368.54 45 751.22
(18.85) (15.68) (31.22) (26.73) (23.35)
Semidrido 64 345.89 83 981.87 56 441.54 62 300.00 67 074.80
(32.84) (42.86) (28.81) (31.80) (34.23)
Subhimedo 21 540.00 30534.68 20397.61 28 347.19 22 694.60
seco (10.99) (15.58) (10.41) (14.47) (11.58)
Subhimedo 20172.12 16 956.79 19 465.80 16 925.22 15279.38
himedo (10.30) (8.65) (9.91) (8.64) (7.80)
Humedo 37 510.17 23014.16 23 008.02 24 068.79 32383.04
(19.15) (11.75) (11.74) (12.25) (16.53)
Muy Himedo 13196.17 8129.77 9048.73 9191.67 9624.89
(6.74) (4.15) (4.62) (4.69) (4.91)
Per himedo 2 147.57 176.78 276.11 320.53 478.77

(1.10) (0.09) (0.14) (0.16) (0.24)
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Figura 18 Cambios en la superficie relativa de cada tipo climatico para el RCP 4.5y los escenarios de corto,
mediano y largo plazo para los diferentes modelos de cambio climatico.

En la figura 19 se muestran los cambios en la geografia del pais de los tipos climaticos para el
RCP 4.5 y el modelo HADGEM para los escenarios de corto, mediano y largo plazo con
respecto al escenario base, que como se indico, hay un incremento de la proporcion de las tierras

secas conforme se aumenta el tiempo del escenario.

Para el RCP de 8.5 también se estimaron los cambios en la superficie y distribucion de los tipos
climaticos determinados por el Indice de Aridez para los tres escenarios de tiempo y con los
cuatro modelos que se consideran en el estudio. Para el escenario de corto plazo, en general
aumenta la superficie con climas definidos como tierras secas (Tabla 23). El modelo HADGEM
estima una superficie de 69.33%, que representa un incremento de 6.61% del total de la superficie
del pais, pero es menor en 2.63% de la estimacion para el RCP 4.5 para este mismo periodo de
tiempo.

El modelo GFDL estima una superficie de tierras secas de 68.34% del total del pais, que
representa un incremento de 5.62% del total de la superficie con respecto al escenario base y es
menor en 1.43% de lo estimado para el RCP 4.5 para este escenario de tiempo. El modelo MPI
estiman una superficie de tierras secas de 71.15% que representa un incremento de 8.43% del
total del pafs y es mayor en 1.2% que lo estimado para este escenario con el RCP 4.5. El menor
incremento de los climas secos lo reporta el modelo CNRM con 65.68% del total de la superficie
del pais y representa un incremento de 2.96% del total de la superficie del pais con respecto al
escenario base y es menor en 1.27% del valor estimado para el RCP 4.5,
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b)

c) d)
Figura 19 Cambios en la superficie y distribucién de cada tipo climéatico para el RCP 4.5 y los escenarios de corto (b), mediano (c) y largo plazo (d) con
respecto al escenario base (a) para el modelo HADGEM..
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Figura 20 Cambios en la superficie y distribucion de cada tipo climatico para el RCP 4.5 y los escenarios de corto (b), mediano (c) y largo plazo (d) con
respecto al escenario base (a) para el modelo GFDL. .
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El clima Hiperarido se incrementa la superficie en todos los modelos con valores mayores que
el escenario base desde 0.93% a 2.45% de la superficie del pais, esto en los resultados de los
modelos GFDL y MPI, respectivamente. Para el clima Arido, presentar incrementos en la
superficie del pais para dos modelos, el MPI y el HADGEM con valores de 2.45% y 6.28%,
respectivamente y decrementos en la superficie para los modelos GFDL y el CNRM con valores
de 0.24% y 1.53%, respectivamente. Para el clima Semiarido, los incrementos con respecto al
escenario base para tres modelos, el GFDL, MPI y CNRM, con valores de 3.73%, 1.30% y de
3.13%, respectivamente y un decremento de 0.96% para el modelo HADGEM. En el clima
Subhumedo seco, en tres modelos se reportan incrementos en la superficie con respecto al
escenario base con valores de 0.19%, 1.18% y 2.21% para los modelos HADGEM, GFDL y
MPI, respectivamente y se reporta un decremento en la superficie de 0.10% del total de la
superficie del pafs para el modelo CNRM.

Los climas definidos como tierras no secas, el clima Subhimedo humedo presenta una
disminucién en los cuatro modelos que van de 1.23% a 1.72% del total de la superficie nacional
para los modelos MPI y GFDL, respectivamente. La superficie con clima Humedo, reporta
también un decremento en la superficie para los cuatro modelos y van de 0.06% a 5.01% del
total de la superficie del pais para los modelos CNRM y MPI, respectivamente. Para el clima
Muy Hiumedo, también hay un decremento en los cuatro modelos con valores de 0.72% a 1.57%
del total de la superficie del pais para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente. Para
el clima Per Himedo, también hay una disminucién en la superficie que representarian en este
escenario para los cuatro modelos con valores de 0.66% a 0.82% del total de la superficie del
pais para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente. Estos cambios se presentan en la
figura 20.

Para el escenario de mediano plazo, el incremento de la superficie con climas definidos como
tierras secas es mayor que en el de corto plazo para todos los modelos (Tabla 24). E1 modelo
MPI estima un mayor incremento con el 77.86% de la superficie del pafs que representa un
incremento de 15.14% sobre el escenario base y un incremento de 3.46% respecto a este
escenario pero con un RCP de 4.5. El modelo HADGEM reporta una superficie de 76.51% del
total del pafs lo que representa un 13.79% con respecto al escenario base y de 2.24% con el
estimado para este escenario con el RCP de 4.5. El modelo GFDL estima una supetrficie de
tierras secas de 73.11% del total del pais que representa un incremento de 10.39% del total del
pais estimado con el escenario base y de 2.51% a lo estimado con el RCP 4.5. Para el modelo
CNRM la superficie que se estim6 como tierras secas es de 71.38% del total del pafs, lo que
representa un incremento de 8.56% con respecto al escenario base y es menor en 0.79% que lo
estimado con el RCP de 4.5.

El clima Hiperarido se incrementa en todos los modelos con valores mayores que el escenario
base desde 1.04% a 1.39% de la superficie del pafs, esto en los resultados de los modelos MPI y
GFDL, respectivamente. Para el clima Arido, presentar incrementos con todos los modelos,
cuyos valores van de 5.24% a 10.84% por arriba del escenario actual para los modelos CNRM y
GFDL, respectivamente. Para el clima Semiarido, se estiman incrementos para los modelos
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CNRM y HADGEM con valores de 1.75% y 3.37%, respectivamente y decrementos en la
superficie con este clima para los modelos GFDL y MPI con valores de 1.69% y 1.11%,
respectivamente. En el clima Subhumedo seco, en tres modelos se reportan incrementos en su
superficie, en el CNRM, HADGEM y MPI con valores de 0.51%, 3.65% y 4.81%,
respectivamente, el modelo GFDL reporta disminucién de la superficie con este clima de 0.16%
de la superficie total del pafs.

Los climas definidos como tierras no secas, el clima Subhimedo humedo presenta una
disminucién en los cuatro modelos que van de 0.02% a 3.50% del total de la superficie nacional
para los modelos GFDL y MPI, respectivamente. I.a superficie con clima Hamedo, reporta
también un decremento en la superficie para los cuatro modelos y van de 3.70% a 8.27% del
total de la superficie del pais para los modelos CNRM y MPI, respectivamente. Para el clima
Muy Humedo, también hay un decremento en los cuatro modelos con valores de 1.89% a 2.62%
del total de la superficie del pais para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente. Para
el clima Per Himedo, también hay una disminucioén en la superficie que representarian en este
escenario para los cuatro modelos con valores de 0.88% a 1.01% del total de la superficie del
pais para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente. Estos cambios se presentan
también en la figura 20.

Para el escenario de largo plazo, el incremento de la superficie con climas definidos como tierras
secas es mayor que en el de corto y mediano plazo (Tabla 25). El modelo HADGEM estima un
mayor incremento con el 83.47% de la superficie del pafs, que representa el 20.75% con respecto
al escenario base y de 8.11% del estimado para este escenario de tiempo con el RCP de 4.5. El
modelo MPI sigue en el incremento de la superficie con respecto al escenario base con un
82.77% de la superficie del pafs, misma que representa un incremento de 20.05% y también un
incremento de 8.52% con respecto al estimado con el RCP de 4.5. El modelo GFDL reporta
una superficie del 79.26% del total del pais que representa un incremento de 16.54% respecto al
escenario base y de 5.7% al estimado con el RCP de 4.5. El modelo con menor incremento es el
CNRM con una supetficie de 75.58% del total del pafs y representa un incremento con el
escenario base de 12.86% y de 5.06% respecto al valor estimado con el RCP 4.5. Para todos los
modelos hay una tendencia de incremento de la superficie con climas de tierras secas plazo
conforme se alarga el tiempo del escenario de cambio climatico.

El clima Hiperarido se incrementa en todos los modelos con valores mayores que el escenario
base desde 1.17% a 3.01% de la superficie del pais, esto en los resultados de los modelos CNRM
y GFDL, respectivamente. Para el clima Arido, también se incrementa la superficie para este
escenario con respecto a la superficie del escenario base en valores que van de 4.36% a 16.28%
de la superficie nacional, para los modelos CNRM y MPI, respectivamente. Para el clima
Semiarido, los incrementos con respecto al escenario base se presentan en dos modelos, el
CNRM y el HADGEM con valores de 4.92% y de 3.89%, respectivamente, y un decremento en
la superficie para los modelos MPI y GFDL con valores que van de 2.51% y 3.13%,
respectivamente. En el clima Subhimedo seco, los cuatro modelos reportan incrementos en la
supetficie con respecto al escenario base con valores de 2.41% a 5.75% del total de la superficie
del pafs, para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente.
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Los climas definidos como tierras no secas, el clima Subhimedo himedo presenta una
disminucién en los cuatro modelos que van de 2.18% a 6.13% del total de la superficie nacional
para los modelos CNRM y MPI, respectivamente. La superficie con clima Humedo, reporta
también un decremento en la superficie para los cuatro modelos y van de 7.12% a 9.94% del total
de la superficie del pais para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente. Para el clima
Muy Hiamedo, también hay un decremento en los cuatro modelos con valores de 2.54% a 3.83%
del total de la superficie del pais para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente. Para
el clima Per Himedo, también hay una disminucién en la superficie que representarfan en este
escenario para los cuatro modelos con valores de 0.1.01% a 1.08% del total de la superficie del
pais para los modelos CNRM y HADGEM, respectivamente. HEstos cambios se presentan
también en la figura 20.

Tabla 23 Tipos climaticos estimados por el indice de Aridez en México para el escenario a corto plazo (2015-2039)
con diferentes Modelos para un RCP de 8.5 Watts m-2.

Escenario HADGEM GFDL MPI CNRM
Base
Tipo climatico Superficie
por IA miles de hectareas y (porcentaje de la superficie)
Hiperarido 78.85 2227.23 1899.89 4909.16 2922.80
(0.04) (1.10) (0.97) (2.51) (1.49)
Arido 36 933.73 49 231.38 36 460.49 41 735.47 33940.71
(18.85) (25.10) (18.61) (21.30) (17.32)
Semidrido 64 345.89 62 473.66 71678.51 66 890.11 70 480.99
(32.84) (31.90) (36.59) (34.14) (35.97)
Subhimedo 21 540.00 21907.36 23 855.62 25 866.37 21 341.38
seco (10.99) (11.20) (12.18) (13.20) (10.89)
Subhumedo 20172.12 17 238.70 16 784.81 17 761.82 17 204.14
humedo (10.30) (8.80) (8.57) (9.07) (8.78)
Humedo 37 510.17 32184.15 34 144.60 27 684.62 37 401.33
(19.15) (16.40) (17.43) (14.13) (19.09)
Muy Himedo 13 196.17 10 129.55 10516.39 10 506.33 11 791.25
(6.74) (5.20) (5.37) (5.42) (6.02)
Per himedo 2 147.57 532.76 564.50 570.88 852.20

(1.10) (0.30) (0.29) (0.29) (0.43)
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Tabla 24 Tipos climéticos estimados por el indice de Aridez en México para el escenario a mediano plazo (2039-
2069) con diferentes Modelos para un RCP de 8.5 Watts m-2.

Escenario HADGEM GFDL MPI CNRM
Base
Tipo climatico Superficie
por IA miles de hectareas y (porcentaje de la superficie)
Hiperarido 78.85 2324.01 2 805.11 2119.89 2 356.29
(0.04) (1.20) (1.43) (1.08) (1.20)
Arido 36 933.73 47 936.69 58 181.74 57 282.71 47 199.70
(18.85) (24.50) (29.70) (29.24) (24.09)
Semiarido 64 345.89 70946.76 61 033.70 62 163.39 67 768.94
(32.84) (36.20) (31.15) (31.73) (34.59)
Subhimedo 21 540.00 28 690.18 21218.74 30973.40 22 529.52
seco (10.99) (14.60) (10.83) (15.81) (11.50)
Subhumedo 20172.12 16 011.87 20 137.69 13313.24 15 900.37
humedo (10.30) (8.20) (10.28) (6.80) (8.12)
Humedo 37 510.17 21795.80 23227.38 21 307.55 30 255.67
(19.15) (11.10) (11.86) (10.88) (15.44)
Muy Himedo 13 196.17 8057.99 9076.36 8 557.19 9498.29
(6.74) (4.10) (4.63) (4.37) (4.85)
Per humedo 2 147.57 161.51 244.09 207.44 415.94

(1.10) (0.10) (0.12) (0.11) (0.21)
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Tabla 25 Tipos climaticos estimados por el indice de Aridez en México para el escenario a largo plazo (2069-2099)
con diferentes Modelos para un RCP de 8.5 Watts m-2.

Escenario HADGEM GFDL MPI CNRM
Base
Tipo climatico Superficie
por IA miles de hectareas y (porcentaje de la superficie)
Hiperarido 78.85 3629.18 5933.53 4513.33 2363.04
(0.04) (1.90) (3.05) (2.30) (1.21)
Arido 36 933.73 55 149.55 63 922.10 68 8356.00 45 474.33
(18.85) (28.10) (32.63) (35.13) (23.21)
Semiarido 64 345.89 71959.29 58 213.30 59 428.85 73 979.10
(32.84) (36.70) (29.71) (30.33) (37.76)
Subhumedo 21 540.00 32 808.78 27 162.09 29397.14 26 255.32
seco (10.99) (16.70) (13.86) (15.00) (13.40)
Subhumedo 20172.12 8620.73 13 557.25 8 166.44 15839.44
humedo (10.30) (4.40) (6.92) (4.17) (8.11)
Humedo 37 510.17 18 033.90 19178.42 19 250.25 23 564.06
(19.15) (9.20) (9.79) (9.83) (12.03)
Muy Himedo 13 196.17 5685.04 7 808.58 6 267.18 8223.73
(6.74) (2.90) (3.99) (3.20) (4.20)
Per humedo 2 147.57 38.33 99.54 65.63 171.79

(1.10) (0.01) (0.05) (0.03) (0.09)
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Figura 21 Cambios en la superficie relativa de cada tipo climatico para el RCP 8.5 y los escenarios de corto, mediano
y largo plazo para los diferentes modelos de cambio climatico.

En la figura 22 se muestran los cambios en la geografia del pais de los tipos climaticos para el
RCP 8.5 y el modelo HADGEM para los escenarios de corto, mediano y largo plazo con
respecto al escenario base, que como se indico, hay un incremento de la proporcion de las tierras
secas conforme se aumenta el tiempo del escenario y mayor incremento también para los mismos

modelos pero con un RCP de 4.5.
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Figura 22 Cambios en la superficie y distribucién de cada tipo climatico para el RCP 8.5 y los escenarios de corto (b), mediano (c) y largo plazo (d) con
respecto al escenario base (a) para el modelo HADGEM..
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Figura 23 Cambios en la superficie y distribucion de cada tipo climatico para el RCP 8.5 y los escenarios de corto (b), mediano (c) y largo plazo (d) con
respecto al escenario base (a) para el modelo GFDL..
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11. ANALISIS DE LA DINAMICA DE
CARBONO EN LOS SUELOS DE
MEXICO

El Carbono Organico del Suelo (COS) de las areas agricolas reportado por el INEGI se muestra
su distribucion en la figura 24 y la superficie por rango de carbono en el Tabla 26. Los suelos
con mayor contenido de Carbono Organico se asocian en gran parte a suelos con alto contenido
de Aléfano del eje Neo volcanico, asi como algunas partes del sur de Veracruz y del centro de
Tabasco en donde el material parental son zonas de acumulacion de residuos organicos.

Simbologia
Ton/Ha
o=
B o- 100
Y 100- 156
150 - 200
B 200-250 N
B 250 - 300
B - 500

Figura 24 Distribucion del Carbono Orgénico del Suelo en los terrenos agricolas de México.

En la Tabla 26 se presenta la superficie de los terrenos agricolas por clases de contenido de
Carbono Organico del Suelo, tanto para las condiciones actuales que se definen como escenario
base y para los escenarios de corto y mediano plazo estimados estos tltimos contenidos con los
lineamientos del IPCC (2007), en donde no se contemplan los RCP’s.
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En general los suelos agricolas de México tienen bajos contenidos de COS, esto asociado a que
las condiciones de clima y propiedades del suelo no favorecen la acumulacién de materia organica
por la baja produccion de biomasa en las regiones de tierras secas, y que las practicas de manejo
han incluido en varias regiones agricolas del pafs la quema de residuos de cosecha. El 50% de
los suelos agricolas estan catalogados en las clases con menos de 100 toneladas por hectarea de
COS y solo el 10% esta en las clases de mas de 250 toneladas de COS por hectarea.

La estimacion de la dinamica del COS en los terrenos agricolas, en donde se consideré que no
hay incorporacién de residuos de cosecha o aplicaciones de estiércol o compostas, reporta que
la primera fase comprendida en el corto plazo es la de mayor velocidad de mineralizacién, y en

la segunda etapa que comprende el corto plazo de escenarios de cambio climatico, la fraccion
del COS es mas estable y dificil de mineralizar (Tabla 26).

Como puede apreciarse, la clase de menor contenido de COS se estima cercana al 50%, con una
mayor superficie dentro de este rango de contenido de COS, que para el escenario de tiempo a
corto plazo la superficie con menos de 100 toneladas de COS representara el 76.73% de los
terrenos agricolas del pais y para el escenario de tiempo a mediano plazo esta clase representara
el 88.3% de la superficie agricola del pafs.

En la figura 25 se presenta la distribuciéon potencial del carbono organico del suelo para los
escenarios de tiempo a corto y mediano plazo.

i\ Sentaliga
PCC 20292969
Trcia

Figura 25 Distribucion del Carbono Organico del Suelo en los terrenos agricolas de México en el escenario de
tiempo de corto y mediano plazo estimados con los lineamientos del IPCC (2007)
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Tabla 26 Contenido de Carbono Organico del Suelo de los terrenos agricolas de México estimado a partir de los
lineamientos del IPCC (2007)

Clases por Condicién actual 2015-2039 2039-2069
contenido de COS Superficie en miles de hectareas
(Ton/Ha)
porcentaje del total de suelos agricolas
0-50 11 752.68 15312.92 15 504.09
(36.22) (47.19) (47.78)
50-100 4 651.60 9583.69 13147.24
(14.34) (29.54) (40.52)
100-150 4 479.29 4578.09 3449.40
(13.81) (14.11) (10.63)
150-200 6583.14 1428.29 4.18
(20.29) (4.40) (0.01)
200-250 1686.57 736.66 98.82
(5.20) (2.27) (0.30)
250-300 995.94 430.89 237.98
(3.07) (1.33) (0.73)
+300 2296.97 375.66 4.48
(7.08) (1.16) (0.01)
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En la Tabla 27 se presenta la variaciéon del COS de los terrenos agricolas de México estimado
para un RCP de 4.5 para los escenarios de corto y mediano plazo con los modelos GFDL y
HADGEM a partir de la mineralizacién del carbono estimada con el método de Ortiz et al.,

(1994).

Como puede observarse, la disminucion del COS es mayor que la estimada con los lineamientos
del IPCC (2007) y tiene un comportamiento lineal, con una disminucién continua afio con ano.
Bajo estas circunstancias, la clase de contenido de COS menor de 100 toneladas por hectarea,
pasa de 50.56% de la superficie de los terrenos agricolas a 81.55% al 2039 y a 93.35% al 2069
con el modelo GFDL y a 81.36% al 2039 y a 93.29% con el modelo HADGEM.

La variacion al aplicar estos dos modelos de Cambio Climatico es relativamente baja entre ellos,
asociado a que ambos establecen un incremento de la temperatura y disminucién de la
precipitacion que son los factores fundamentales que definen la mineralizacion en el método
utilizado.

Es importante sefialar que la mineralizacion del COS sera mayor a valores mas altos de
temperatura, disponibilidad de humedad y texturas gruesas del suelo.

En la figura 26 se muestra la distribucién del COS en los terrenos agricolas del pais, en donde es
evidente que la mayor proporcién esta en las clases menores de 100 toneladas de COS por

hectarea
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Tabla 27 Contenido de Carbono Organico del Suelo de los terrenos agricolas de México estimado a partir de la
mineralizacion del Carbono con el método de Ortiz et al., (1994) para un RCP de 4.5 Watts m-2 y escenarios de tiempo
de corto y mediano plazo

Clases por  Condicién GIDL GIDL HADGEM HADGEM
contenido actual 2015-2039 2039-2069 2015-2039 2039-2069
de COS Superficie en miles de hectireas
(Ton/Ha) porcentaje del total de suelos agricolas
0-50 11752.68 20999.73 27 890.65 20955.09 27 875.57
(36.22) (64.72) (85.96) (64.58) (85.91)
50-100 4 651.60 5455.05 2397.48 5444.26 2394.95
(14.34) (16.81) (7.39) (16.78) (7.38)
100-150 4479.29 2520.28 766.75 2530.38 793.19
(13.81) (7.77) (2.36) (7.80) (2.44)
150-200 6583.14 1687.39 253.10 1735.38 234.68
(20.29) (5.20) (0.78) (5.35) (0.72)
200-250 1686.57 322.81 257.53 315.73 265.48
(5.20) (0.99) (0.79) (0.97) (0.82)
250-300 995.94 160.02 165.01 165.01 280.63
(3.07) (0.49) (0.51) (0.51) (0.86)
+300 2296.97 1300.91 1299.34 1299.34 601.72

(7.08) (4.01) (4.00) (4.00) (1.85)
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Figura 26 Distribucion del Carbono Organico del Suelo en los terrenos agricolas de México en el escenario de tiempo de corto y mediano plazo estimados
con el método de mineralizacion del carbono de Ortiz et al., (1994) para un RCP de 4.5
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En la figura 27 se muestra la variacion de superficie de los terrenos agricolas del pais para las
diferentes clases de contenido de COS bajo los enfoques de mineralizacion del carbono del IPCC
(2007) para el corto y mediano plazo las clases y de la metodologfa de Ortiz et al., (1994) para
estos escenarios de tiempo pero con un RCP de 4.5.
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Figura 27 Cambios en el contenido del Carbono Organico del Suelo en los terrenos agricolas de México en el
escenario de tiempo de corto y mediano plazo estimados con los lineamentos del IPCC (2007) y el método de
mineralizacion del carbono de Ortiz et al., (1994)

En la Tabla 28 se presenta la variaciéon del COS de los terrenos agricolas de México estimado
para un RCP de 8.5 para los escenarios de corto y mediano plazo con los modelos GFDL y
HADGEM a partir de la mineralizacién del carbono con el método de Ortiz et al., (1994). Como
puede observarse, la disminucion del COS es similar a la estimada para el RCP de 4.5 y también
tiene un comportamiento lineal, con una disminucién continua afio con afio, con mayor tasa de
mineralizaciéon entre mayor sea la temperatura y la disponibilidad de humedad y esto se
intensifica cuando la textura del suelo es gruesa. Bajo estas circunstancias, la clase de contenido
de COS menor de 100 toneladas por hectarea, pasa de 50.56% de la superficie de los terrenos
agricolas a 81.72% al 2039 y a 93.59% al 2069 con el modelo GFDL y a 81.54% al 2039 y a
93.20% con el modelo HADGEM. La variaciéon al aplicar estos dos modelos de Cambio
Climatico es relativamente baja entre ellos, asociado a que ambos establecen un incremento de
la temperatura y disminucién de la precipitacion que son los factores fundamentales que definen
la mineralizacién en el método utilizado. Es importante sefialar que para la disminucion del COS
es mas lenta cuanto menor es la cantidad de este en el suelo al haber menor disponibilidad para

que sea aprovechado por los microorganismos del suelo.
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Tabla 28 Contenido de Carbono Organico del Suelo de los terrenos agricolas de México estimado a partir de la
mineralizacion del Carbono con el método de Ortiz et al., (1994) para un RCP de 8.5 Watts m-2 y escenarios de
tiempo de corto y mediano plazo

Clases por  Condicién GFDL 2015- GFDL 2039- HADGEM HADGEM
contenido de actual 2039 2069 2015-2039 2039-2069
COS (Ton/Ha) Superficie en miles de hectareas
porcentaje del total de suelos agricolas
0-50 11752.68 21204.53 28 200.29 21061.08 28 138.08
(36.22) (65.35) (86.91) (64.91) (86.72)
50-100 4 651.60 5312.38 2166.53 5397.22 2220.79
(14.34) (16.37) (6.68) (16.63) (6.84)
100-150 4 479.29 2870.65 742.43 2558.75 737.53
(13.81) (8.85) (2.29) (7.89) (2.27)
150-200 6583.14 1300.34 218.21 1664.78 0.00
(20.29) (4.01) (0.67) (5.13) (0.00)
200-250 1686.57 302.04 265.00 305.39 263.51
(5.20) (0.93) (0.82) (0.94) (0.81)
250-300 995.94 160.95 269.12 170.43 509.07
(3.07) (0.50) (0.83) (0.53) (1.57)
> 300 2296.97 1295.31 584.62 1288.55 577.22

(7.08) (3.99) (1.80) (3.97) (1.78)
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Figura 28 Distribucion del Carbono Organico del Suelo en los terrenos agricolas de México en el escenario de tiempo de corto y mediano plazo estimados con el
método de mineralizacion del carbono de Ortiz et al., (1994) para un RCP de 8.5.
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En la figura 28 se muestra la distribucién del COS en los terrenos agricolas del pais, en donde
es evidente que la mayor proporcion esta en las clases menores de 100 toneladas de COS por

hectarea y que la variacién es muy similar a la estimada para el RCP de 4.5.

En la figura 29 se muestra la variacién de superficie de los terrenos agricolas del pais para las
diferentes clases de contenido de COS bajo los enfoques de mineralizacién del carbono del IPCC
(2007) para el corto y mediano plazo las clases y de la metodologia de Ortiz et al., (1994) para
estos escenarios de tiempo pero con un RCP de 8.5.
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Figura 29 Cambios en el contenido del Carbono Organico del Suelo en los terrenos agricolas de México en el
escenario de tiempo de corto y mediano plazo estimados con los lineamentos del IPCC (2007) y el método de
mineralizacién del carbono de Ortiz et al., (1994)
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12. CONCLUSIONES

Escenarios de cambio climatico del estudio: Los escenarios de cambio climatico para la
evaluacion de su impacto en los Suelos de México fueron los obtenidos con los modelos
generales de circulacién atmosférica HADGEM, GDFL, MPI, CNRM bajo los RCP de 4.5y 8.5
con periodos de tiempo de corto (2015-2039), mediano (2039-2069) y largo plazo (2069- 2099).
Para la evaluacién del Indice de Aridez se consideré adicionalmente el REA.

Erosion hidrica actual: La superficie afectada por erosion hidrica en el pais bajo las condiciones
estimadas como escenario actual es de 64 892 400 hectareas que representan el 33.12% de la
superficie total del pais, de las cuales el 7.70% corresponde al grado ligero, el 16.67% al grado
moderado, el 7.12% al grado severo y el 1.63% al grado extremo. L.a erosion hidrica potencial
estimada considerando que se removiera la cubierta vegetal cubriria el 74% de la superficie del
pais. La distribuciéon de la erosion hidrica del pafs, la mayor parte se concentra en las zonas
montafiosas con mayor pendiente y los grados extremos en las areas de estas condiciones donde
se ha perdido o degradado la vegetacion natural y con precipitaciones medias anuales altas.

Erosion hidrica en condiciones de cambio climatico: Para esta estimacion solo se ajusto el
factor de erosividad de la lluvia (R), a partir de los cambios en la precipitacién media anual
calculada con las razones de cambio para los RCP 4.5 y 8.5 y para los escenarios de tiempo a
corto, mediano y largo plazo con los modelos HADGEM, GFDL, MPI y el CNRM. Para los
escenarios de cambio considerando los dos RCP y los tres escenarios de tiempo, se estimé una
ligera disminucién en la superficie afectada por erosion hidrica para todos los modelos generales
de circulacién atmostérica utilizados, con reducciones mayores para el modelo MPI (1.2% a 4.9%
de la superficie total del pais) y menores para el modelo CNRM (0.3% a 1.1% de la superficie
total del pafs), esta reduccion en la severidad de afectacion por erosion hidrica se asocia a que el
valor del factor de erosividad de la lluvia en todos los escenarios disminuyo, como consecuencia
de una reduccién en las precipitaciones que se estiman para los tres escenarios de tiempo y con
todos los modelos de cambio climatico.

Erosion edlica actual: La superficie afectada por erosion edlica en el pais bajo las condiciones
estimadas como escenario actual es de 104 036 069 hectareas que representan el 53.1% de la
superficie total del pais, de las cuales el 9.1% corresponde al grado ligero, el 34.9% al grado
moderado, el 8.2% al grado severo y el 0.6% al grado extremo. Este proceso de degradacion se
asocia principalmente a tierras secas, con escasa o nula cobertura vegetal y superficies en donde
el viento alcanza altas velocidades. E1 46.91% de la superficie del pafs no presenta afectacion por
erosion edlica (menos de 5 Ton/ha/afio), lo cual coincide con las areas en las zonas montafiosas
y con alguna cobertura vegetal y de los tipos climaticos comprende casi la totalidad de los climas
himedos y subhumedos humedos, cercas del 70% de los subhtimedos secos y 20% de los climas
semiaridos y solo el 2% de los climas aridos.

Degradacion fisica actual: LLos datos reportados por la evaluacion de la degradacion de suelos
inducida por el hombre elaborada por SEMARNAT-CP (2002), el 17.8% de la supetficie del pais
presenta degradacion fisica, que corresponde a 34 936 500 hectareas. La superficie del pais con
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este tipo de degradacion corresponden a 0.03% afectado por anegamiento, 9.4% por
compactacion, 0.2% por disminuciéon de la disponibilidad de agua, 0.6% por encostramiento,
7.6% por perdida de la funcién productiva.

Degradacion quimica actual: Los datos que se presentan son los reportados por la evaluacion
de la degradaciéon de suelos inducida por el hombre elaborada por SEMARNAT- CP (2002), el
20.4% de la superficie del pais presenta afectacion por la degradacién quimica, que corresponde
a 39 968 659 hectareas. Los diferentes tipos de degradaciéon quimica reportados son: Declinacion
de la fertilidad y reduccion de la materia organica del suelo con un porcentaje de la superficie del
pais de 19.3%, la Eutrofizacion con un 0.1%, la Polucién con 0.6% vy la
Salinizaciéon/ Alcalinizacién con 0.4%.

Régimen de humedad de los suelos bajo condiciones actuales y de cambio climatico: El
régimen de humedad de los suelos de México se evalué a partir de un indicador alterno que es
el Indice de Aridez. De los tipos climaticos que comprenden las tierras secas delimitadas con los
datos del escenario base, son 122 898 470 hectareas que representan el 62.72% de la superficie
del pais. Las regiones Hiperaridas representan el 0.04% de la superficie del pafs, las Aridas
representan el 18.85%, las Semiaridas comprenden el 32.84% y las zonas con climas Subhumedo
seco representan el 10.99%. Las zonas comprendidas como tierras humedas, representan el
37.28% con una superficie de 73 040 765 hectareas. Las regiones con climas Subhumedos
himedos cubren el 10.3% de la superficie del pais, las zonas con climas Himedos comprenden
19.15%, el clima muy Humedo comprende el 6.74% y el clima Perhimedo representan el 1.1%.

Para los escenarios de cambio climatico con el RCP de 4.5 para los tres escenarios de tiempo y
con los cuatro modelos que se consideran en el estudio reportan lo siguiente: Para el escenario
de corto plazo, en general aumenta la superficie con climas definidos como tierras secas. El
modelo HADGEM estima un mayor incremento con el 71.96%, que representa un incremento
de 9.24% del total de la superficie del pafs. Los modelos GFDL y el MPI estiman un 69.77% y
09.95% de la superficie del pafs con este tipo de climas, lo que representa un incremento de
7.05% y 7.23%, respectivamente. El menor incremento de los climas secos lo reporta el modelo
CNRM con 66.95% de la supetficie del pafs y un incremento de 4.23%. Para el escenario de
mediano plazo, el incremento de la superficie con climas definidos como tierras secas es mayor
que en el de corto plazo. El modelo MPI estima un mayor incremento con el 74.40%, que
representa un incremento de 11.68% del total de la superficie del pafs. Los modelos HADGEM,
GFDL y CNRM estiman un 74.24%, 70.60% y 72.17% de la superficie del pais con este tipo de
climas, lo que representa un incremento de 11.52%, 7.88% y 9.45%, respectivamente. Para el
escenario de largo plazo, el incremento de la superficie con climas definidos como tierras secas
es mayor que en el de corto plazo. El modelo HADGEM estima un mayor incremento con el
75.36%, que representa un incremento de 12.64% del total de la superficie del pais. Los modelos
GFDL, MPI y CNRM estiman un 73.56%, 74.25% y 70.52% de la supetficie del pais con este
tipo de climas, lo que representa un incremento de 10.84%, 11.53% y 7.80%, respectivamente.
Para los modelos HADGEM y GFDL hay una tendencia de incremento para los escenarios de
tiempo de corto, mediano y largo plazo, para el modelo MPI, no hay una tendencia de
incremento entre los escenarios de mediano y largo plazo, sin embargo estos dos si se
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incrementan la superficie de tierras secas con respecto al de corto plazo.

Para el RCP de 8.5 en los tres escenarios de tiempo y con los cuatro modelos que se consideran
en el estudio se reporta lo siguiente: Para el escenario de corto plazo, en general aumenta la
superficie con climas definidos como tierras secas. El modelo HADGEM estima una superficie
de 69.33%, que representa un incremento de 6.61% del total de la superficie del pais, pero es
menor en 2.63% de la estimacion para el RCP 4.5 para este mismo periodo de tiempo. El modelo
GFDL estima una superficie de tierras secas de 68.34% del total del pafs, que representa un
incremento de 5.62% del total de la superficie con respecto al escenario base y es menor en
1.43% de lo estimado para el RCP 4.5 para este escenario de tiempo. El modelo MPI estiman
una superficie de tierras secas de 71.15% que representa un incremento de 8.43% del total del
pais y es mayor en 1.2% que lo estimado para este escenario con el RCP 4.5. El menor
incremento de los climas secos lo reporta el modelo CNRM con 65.68% del total de la superficie
del pais y representa un incremento de 2.96% del total de la superficie del pafs con respecto al
escenario base y es menor en 1.27% del valor estimado para el RCP 4.5. Para el escenario de
mediano plazo, el incremento de la superficie con climas definidos como tierras secas es mayor
que en el de corto plazo para todos los modelos. El modelo MPI estima un mayor incremento
con el 77.86% de la superficie del pais que representa un incremento de 15.14% sobre el
escenario base y un incremento de 3.46% respecto a este escenario pero con un RCP de

4.5. El modelo HADGEM reporta una superficie de 76.51% del total del pais lo que representa
un 13.79% con respecto al escenario base y de 2.24% con el estimado para este escenario con el
RCP de 4.5. El modelo GFDL estima una superficie de tierras secas de 73.11% del total del pais
que representa un incremento de 10.39% del total del pais estimado con el escenario base y de
2.51% a lo estimado con el RCP 4.5. Para el modelo CNRM la superficie que se estimé como
tierras secas es de 71.38% del total del pais, lo que representa un incremento de 8.56% con
respecto al escenario base y es menor en 0.79% que lo estimado con el RCP de 4.5. Para el
escenario de largo plazo, el incremento de la superficie con climas definidos como tierras secas
es mayor que en el de corto y mediano plazo. El modelo HADGEM estima un mayor
incremento con el 83.47% de la superficie del pais, que representa el 20.75% con respecto al
escenario base y de 8.11% del estimado para este escenario de tiempo con el RCP de 4.5. El
modelo MPI sigue en el incremento de la superficie con respecto al escenario base con un
82.77% de la superficie del pafs, misma que representa un incremento de 20.05% y también un
incremento de 8.52% con respecto al estimado con el RCP de 4.5. El modelo GFDL reporta
una superficie del 79.26% del total del pais que representa un incremento de 16.54% respecto al
escenario base y de 5.7% al estimado con el RCP de 4.5. El modelo con menor incremento es el
CNRM con una superficie de 75.58% del total del pafs y representa un incremento con el
escenario base de 12.86% y de 5.06% respecto al valor estimado con el RCP 4.5. Para todos los
modelos hay una tendencia de incremento de la superficie con climas de tierras secas conforme
se alarga el tiempo del escenario de cambio climatico.

Anilisis de la dinamica del Carbono Organico de los suelos Agricolas de México: Las
areas agricolas reportadas por el INEGI comprenden 32 446 190 hectareas que representan el
16.56% de la supetficie del pais. El Carbono Organico del Suelo (COS) de las areas agticolas
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bajo condiciones actuales reportado por el INEGI, el 50.56% de la superficie agricola tiene de 0
a 100 Ton/Ha de COS, el 34.1% de la supetficie agricola tiene de 100 a 200 Ton/Ha de COS,
el 8.27% de la supetficie agricola tiene de 200 a 300 Ton/Ha de COS y solo el 7.08% tiene mas
de 300 Ton/Ha de COS. En general los suelos agricolas de México tienen bajos contenidos de
COS, esto asociado a que las condiciones de clima y propiedades del suelo no favorecen la
acumulacién de materia organica por la baja producciéon de biomasa en las regiones de tierras
secas, y que las practicas de manejo han incluido en varias regiones agricolas del pais la quema
de residuos de cosecha.

La estimacion de los contenidos de COS con los modelos establecidos en los lineamientos del
IPCC (2007) para los escenarios de corto y mediano plazo estimados en donde no se contemplan
los RCP’s, y se considerd que no hay incorporacion de residuos de cosecha o aplicaciones de
estiércol o compostas, reporta que el corto plazo es la fase de mayor velocidad de mineralizacion,
y en la segunda etapa que comprende el mediano plazo de escenarios de cambio climatico, la
fraccion del COS es mas estable y dificil de mineralizar.

Se estima que para el escenario de tiempo a corto plazo la superficie con menos de 100 toneladas
de COS representara el 76.73% de los terrenos agricolas del pais y para el escenario de tiempo a
mediano plazo esta clase representara el 88.3% de la superficie agricola del pafs.

La variacion del COS de los terrenos agricolas de México estimado partir de la mineralizacion
del carbono determinada con el método de Ortiz et al., (1994) para un RCP de 4.5 para los
escenarios de corto y mediano plazo con los modelos GFDL y HADGEM, la disminucién del
COS es mayor que la estimada con los lineamientos del IPCC (2007) y tiene un comportamiento
lineal, con una disminucién continua afio con afo. Bajo estas circunstancias, la clase de contenido
de COS menor de 100 toneladas por hectarea, pasa de 50.56% de la superficie de los terrenos
agricolas a 81.55% al 2039 y a 93.35% al 2069 con el modelo GFDL y a 81.36% al 2039 y a
93.29% con el modelo HADGEM. La variaciéon del COS de los terrenos agricolas de México
estimado para un RCP de 8.5 estimado con este método, la disminucién del COS es similar a la
estimada para el RCP de 4.5 y también tiene un comportamiento lineal, con una disminucién
continua afio con aflo, con mayor tasa de mineralizacién entre mayor sea la temperatura y la
disponibilidad de humedad y esto se intensifica cuando la textura del suelo es gruesa. Bajo estas
circunstancias, la clase de contenido de COS menor de 100 toneladas por hectarea, pasa de
50.56% de la superficie de los terrenos agricolas a 81.72% al 2039 y a 93.59% al 2069 con el
modelo GFDL y a 81.54% al 2039 y a 93.20% con el modelo HADGEM.
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ANEXO I EROSION HIDRICA CON CAMBIO CLIMATICO

<), q = )

Figura 30 Distribucion de los diferentes grados de afectacion por erosién hidrica en la Republica Mexicana para el RCP 4.5 y los escenarios base (a), de corto plazo
(b), mediano plazo (c) y largo plazo (d) estimados con el modelo MPI
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Figura 31 Distribucién de los diferentes grados de afectacién por erosion hidrica en la Republica Mexicana para el RCP 4.5 y los escenarios base (a), de corto
plazo (b), mediano plazo (c) y largo plazo (d) estimados con el modelo CNRM
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Figura 32 Distribucién de los diferentes grados de afectacion por erosién hidrica en la Republica Mexicana para el RCP 8.5 y los escenarios base (a), de corto
plazo (b), mediano plazo (c) y largo plazo (d) estimados con el modelo MPI
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Figura 33 Distribucién de los diferentes grados de afectacion por erosiéon hidrica en la Republica Mexicana para el RCP 8.5 y los escenarios base (a), de corto
plazo (b), mediano plazo (c) y largo plazo (d) estimados con el modelo CNRM
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ANEXO II INDICE DE ARIDEZ CON CAMBIO CLIMATICO

c) d)
Figura 34 Cambios en la superficie y distribucion de cada tipo climatico para el RCP 4.5 y los escenarios de corto (b), mediano (c) y largo plazo (d) con respecto al
escenario base
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Figura 35 Cambios en la superficie y distribucion de cada tipo climatico para el RCP 4.5y los escenarios de corto (b), mediano (c) y largo plazo (d) con respecto al
escenario base
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Figura 36 Cambios en la superficie y distribucion de cada tipo climatico para el RCP 8.5 y los escenarios de corto (b), mediano (c) y largo plazo (d) con respecto al
escenario base
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Figura 37 Cambios en la superficie y distribucion de cada tipo climatico para el RCP 8.5 y los escenarios de corto (b), mediano (c) y largo plazo (d) con respecto al
escenario base
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