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Resumen

El objetivo del presente estudio es reportar los efectos del cambio climatico (CC) en la gestion
sostenible del recurso suelo, a partir de la discusién y analisis de los resultados de diversas
investigaciones en un contexto internacional. Derivado del CC, el suelo se encuentra sometido a
diferentes presiones que afectan los servicios ecosistémicos del mismo. Activides como la
agricultura, ganaderia y silvicultura tratan de adaptarse a las condiciones climaticas
implementando practicas mas intensivas modificando la condiciéon del suelo, provocando
problemas ambientales, sociales y econdmicos. La sequia representa al evento climatico extremo
con mayor impacto en el recurso suelo, asi como en los sistemas de producciéon globales. El ritmo
acelerado del cambio climatico junto con el aumento de la poblacién amenaza la seguridad
alimentaria mundial, lo que convierte a la agricultura protagonista de efectos negativos sobre el
suelo, debido a la exigencia por producir alimentos. Mientras que la erosion es considerada como
el proceso mas generalizado por el CC. Los paises en vias de desarrollo presentan mayor
vulnerabilidad ante los embates del CC, puesto que no poseen los recursos econdmicos y
tecnologias para conservar el recurso suelo, necesario para produccion de alimentos, provocando
otros problemas como hambruna, migracion y pobreza. La implementacion de estrategias
sostenibles como labranza minima, uso de policultivos, sistemas agroforestales, cobertura del
suelo, entre otros, permiten gestionar la resiliencia del suelo a partir de la mejora de sus
caracteristicas fisicas, hidroldgicas, quimicas y bioldgicas.

Palabras clave: cambio climatico, suelo, servicios ecosistémicos, estrategias de sostenibilidad,
resiliencia.
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Abstract

The objective of this study is to report the effects of climate change (CC) on the sustainable
management of soil resources, based on the analysis and discussion of the results of different
investigations in an international context. Due to the CC, the soil is subjected to different pressures
that affect its ecosystem services. Activities such as agriculture, livestock and forestry try to adapt
to climatic conditions implementing more intensive practices, modifying the condition of the soil,
causing environmental, social and economic problems. Drought represents the extreme weather
event with the greatest impact on soil resources, as well as on global production systems. The
accelerated rate of climate change beside the increase in population threatens world food security,
which converts to agriculture the protagonist of negative effects on the soil, due to the requirement
to produce food; while erosion is considered the most widespread process by the CC. Developing
countries are more vulnerable to the attacks of CC, since they haven’t the economic resources and
technologies to conserve the soil resource, necessary for food production, causing other problems
such as famine, migration and poverty. The implementation of sustainable strategies such as
minimum tillage, use of polycultures, agroforestry systems, soil cover, among others, allow to
mange the soil resilience trought the improvement of physical, hydrological, chemical, and
biological characteristics.

Keywords: climate change, soil, ecosystem services, sustainability strategies, resilience.

1. Introduccion

El cambio climatico (CC) es considerado uno de los problemas ambientales mas
importantes de nuestro tiempo, el cual puede ser definido como variaciones significativas en los
parametros climaticos (precipitaciéon y temperatura), siendo el calentamiento global la
manifestaciéon mas evidente (INECC, 2018). De acuerdo al IPCC (2019), las emisiones de gases de
efecto invernadero han aumentado significativamente respecto a los niveles preindustriales,
causando un calentamiento global de aproximadamente 1.0 °C, y se estima que puede llegar a 1.5
°C entre 2030 y 2052 si contintia aumentando al ritmo actual, modificando los patrones regionales
de temperatura, precipitacién pluvial y ocurrencia de eventos extremos (sequias, inundaciones,
olas de calor, heladas), afectando los procesos de regulacion de los suelos, perjudicando la
productividad y calidad de los mismos. El CC se expresa particularmente en el fenémeno de El
Nifio provocando periodos mas secos, amenazando de ocurrencia de incendios forestales y sequias
a regiones daridas y semidridas a nivel global, que agravan los grados y velocidades de
desertificacion. Asi como en el fendmeno de La Nifia causando periodos mas himedos, lo cual
representa riesgo de pérdida de biodiversidad, materia orgéanica, perdidas de suelo e influencia en
la dinamica de los ecosistemas (MADS, 2016). Ademas de afectar a agricultores, pastores,
pescadores y silvicultores comunales quienes dependen de actividades indispensablemente
vinculadas con el clima para su subsistencia (FAO, 2016a).

Los suelos tienen la capacidad de almacenar carbono (1500 Pg) tres veces mas que la cantidad
almacenada en la vegetacion terrestre (550 Pg) y el doble de lo almacenado en la atmoésfera (750
Pg), por lo que desempefian un papel clave en la mitigacion del CC (Veni et al., 2020). Sin embargo,
uno de los principales factores antropogénicos que aceleran el CC es el uso de suelo, puesto que
genera distintas transformaciones atmosféricas y ecoldgicas, debido principalmente a actividades
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agropecuarias (IPCC, 2014). Babin et al. (2019) considera a la agricultura como protagonista de
impactos negativos a nivel global sobre el suelo, derivados de la urgencia por producir alimentos
para una poblacion creciente y el uso de practicas inadecuadas como el uso excesivos de
agroquimicos y labranza intensiva, provocando pérdidas de materia organica, liberacion de gases
de efecto invernadero, contaminacion, erosion, desertificacidn, salinizacion, acidificacion y pérdida
de diversidad genética que afectan directamente en la calidad del suelo (Kopittke et al., 2019).

Con base a lo anterior, se establece como objetivo reportar los efectos del CC en la gestion
sostenible del recurso suelo, tomando en cuenta que el bienestar del ser humano depende en gran
medida de los servicios ecosistémicos que suministra, detallando perspectivas y medidas de
conservacion a nivel global, nacional y regional.

2. Desarrollo

A continuacion, se realiza el analisis y documentacion de las condiciones del suelo bajo un
contexto global y nacional, cabe sefialar que las fuentes de informacion se identificarén utilizando
palabras o frases clave como cambio climatico y suelo, seguridad alimentaria, agricultura y eventos
climaticos extremos, para posteriormente comparar y discutir los eventos climaticos y actividades
humanas que causan mayores dafios y finalimente analizar las estrategias para una gestion
sostenible del suelo.

2.1. Importancia del suelo

El suelo es un recurso natural complejo derivado de multiples interacciones entre clima y
rocas, sedimentos, materiales organicos, relieve, y organismos vivos durante un lapso de tiempo
(Nunes et al., 2020). El suelo es la base del abastecimiento de los alimentos a nivel mundial, pues se
estima que el 95 % proviene del suelo, ademas es considerado como el soporte principal de las
actividades humanas (Orjuela, 2016).  Especificamente los suelos suministran servicios
ecosistémicos indispensables para asegurar el bienestar del ser humano, los cuales se pueden
clasificar en tres categorias principales: funciones reguladoras; funciones de provision; y culturales
(considerando a los servicios de soporte como transversales), por lo que se deben establecer e
implementar practicas, técnicas y herramientas sostenibles principalmente en los sectores de
producciéon (agricultura, silvicultura y ganaderia) lo que garantizard la continuidad de dichos
servicios y también permiten gestionar la resiliencia del suelo ante eventos climaticos como sequias,
inundaciones y huracanes (FAO, 2015).

2.2. Perspectivas a nivel nacional y mundial.

A nivel mundial, el recurso suelo se encuentra sometido a diferentes presiones como
urbanizacion, uso excesivo de productos quimicos organicos e inorganicos en actividades agricolas,
deforestacion e incendios, labranza convencional (intensiva), uso de maquinaria pesada,
sobrepastoreo y riegos intensivos, que afectan su gestion a corto plazo y aunado con el CC afectara
su funcionalidad y productividad de manera acelerada (Babin et al., 2019).
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En 2019, la temperatura promedio de la superficie terrestre fue de 1.42 °C por encima del promedio
del siglo XX (+0.2), presentando récords en gran parte de Europa central, Asia, Australia, el sur de
Africa, Madagascar, Nueva Zelanda, Norteamérica y el este de América del Sur (CONAGUA, 2019),
los registros histdricos demuestran que las sequias extremas y las olas de calor simultaneas causan
un conjunto de impactos extremos tanto en los sistemas naturales, afectando en la disminucién de
lluvias, el establecimiento y desarrollo de la vegetacion y ocurrencia de incendios, desencadenando
la degradacion del recurso suelo, siendo considerado como un posible desastre natural (Matailo et
al., 2019).

De acuerdo a Yukiel y Ottto (2011), las zonas aridas, semidridas y subhtiimedas secas representan el
39 % de la superficie del planeta, y alrededor del 50% del ganado y el 44 % de las tierras agricolas
del mundo se desarrollan en este tipo de ecosistemas, por lo que cualquier variacién extrema
climatica repercutird tanto en el sistema edafico como en la SA de la poblacion global. La WRI
(2020) hace mencién que la cobertura global natural se redujo considerablemente, especificamente,
en el hemisferio norte la mayoria de las pérdidas se deben a la silvicultura e incendios forestales,
mientras que en los trépicos (América Latina y sudeste asiatico) la agricultura es la causa principal
de perdida de cobertura, en Africa la agricultura itinerante es la de mayor afectacién, en general
estas modificaciones provocan cambios en las reservas de COS, liberando emisiones significativas
de CO: a la atmosfera, cambios en la regulacién del clima, agua, producciéon de alimentos y
biodiversidad.

La FAO (2015), sefiala que el estado actual de los suelos de Africa, se ve deteriorado por la
frecuencia de sequias extremas causantes de pérdida de materia organica del suelo, agotamiento de
los nutrientes, pérdida de biota del suelo, la acidificacion, salinizacion y anegamiento. Mientras que
la principal amenaza de los suelos asiaticos es la erosion del suelo, consecuencia de su orografia, y
las épocas secas y hiimedas pronunciadas. Y de acuerdo a la CEA (2015), las principales causas de
degradacion de los suelos europeos son la erosiéon del suelo, la pérdida de materia organica del
suelo, la compactaciéon y contaminacién del agua, donde la urbanizacién, sistemas agropecuarios y
silvicultura representan aproximadamente el 80% de utilizacion de los suelos de Europa (AEMA,
2017).

El IPCC (2014) informa que en regiones de Norteamérica (E.U.A., Canada y México) las sequias se
encuentran entre los eventos extremos de mayor impacto, y de acuerdo a proyecciones el clima
reducird la humedad del suelo y la disponibilidad de agua, lo cual provocara aumentos de
incendios forestales, causando pérdidas considerables de COS y emisiones de GEI significativas,
ademas esta region es una fuente importante de suministros mundiales de alimentos por lo que

afectara la seguridad alimentaria mundial.

Krasilnikov ef al. (2011) sefialan que en México es necesario tomar medidas de conservacion del
suelo, dada su dominante funciéon en la produccién de alimentos, ya que 44% de la superficie
presenta actividad agricola e indica que desde 2010, existe una mayor presion sobre el recurso
suelo. En consecuencia, se aceleran los procesos de degradacion, donde las actividades agricolas y
pecuarias representan los principales focos de degradacion de los suelos de México (35 % de la
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superficie), seguido de la perdida de cobertura vegetal, desarrollo urbano e industrial (Etchevers et
al., 2016).

2.3. Efectos del CC sobre el suelo

En la Fig. 1 se presentan las principales consecuencias de los eventos extremos sobre el
recurso suelo, resultado del andlisis del presente estudio (Seneviratne et al., 2010: IPCC, 2014;
Vergara et al., 2014; CEA, 2015; Etchevers et al., 2016; FAO, 2016b; Rodriguez et al., 2017; Cantero,
2018; AEMA, 2019; Matailo et al., 2019; Veni et al., 2020). A partir de la revision bibliografica a nivel
nacional y mundial, se puede identificar que, el componente clave en la salud del suelo es el
carbono organico derivado del contenido de materia organica del suelo, considerada clave para el
control y prevencion de la degradacién del suelo (superiores al 5 %), la cual presenta sensibilidad
ante variaciones extremas climaticas, por lo que disminuciones significativas provocara la
degradacion del suelo, afectando su gestion, productividad y por ende al bienestar humano y el
estado de los ecosistemas.

Por otra parte sefialar que las diferentes propiedades fisicas, hidrolégicas, quimicas y bioldgicas del
suelo son consideradas indicadores de calidad del suelo y de las funciones del ecosistema, por lo
que cualquier cambio en ellas se vera reflejado en su calidad, asimismo existen diferentes
valoraciones que son utilizadas para identificar el estado de cada propiedad edafica, por ejemplo la
Norma Oficial Mexicana NOM-021 para evaluacion y clasificacién de suelos, guia técnica para la
evaluacion de suelos de la USDA (Departamento de agricultura de los Estados Unidos) y guias de
buenas practicas para la gestion sostenible del suelo de la FAO entre otros isntrumentos nacionales
e internacioles (SEMARNAT, 2002; FAO, 2016b; Bai et al., 2018)
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Figura 1. Consecuencias del cambio climatico en el recurso suelo (Elaboracién propia).
Figure 1. Consequences of climate change on soil resources (Own elaboration).
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Ademas, Cantero (2018), sefiala que algunas zonas pueden verse beneficiadas relativamente por el
aumento en la temperatura, en las cuales el sector agricola puede pasar a ser mucho mas
productivo, esta situacion podria observarse en regiones templadas como Canada, Inglaterra, Rusia
y Noruega.

De igual manera, los impactos del CC pueden alterar los rasgos de una comunidad a nivel regional,
por ejemplo, Venter et al. (2018) demostraron que, en las sabanas sudafricanas, las sequias han
provocado un aumento de las emisiones de COz, las cuales repercuten en el rapido crecimiento y
aumentos de diametros del estrato arbdreo, el cual sombrea el estrato herbaceo, reduciendo el area
y productividad de los pastizales.

2.4. Suelo, cambio climatico y seguridad alimentaria

El concepto generalmente aceptado de seguridad alimentaria (SA) especifica que “existe
cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso fisico, social y econdmico a alimentos
suficientes, inocuos y nutritivos, que satisfacen sus necesidades energéticas diarias y preferencias
alimentarias para llevar una vida activa y sana” (FAO, 2016a).

La seguridad alimentaria presentara serias amenazas durante el siglo XXI, incluidos crecimiento
econdmico, crecimiento de la poblacién, desigualdad en el uso de la tierra, CC, pérdida de
biodiversidad, degradacion del suelo y agua dulce, lo que provocara una alta presion para
aumentar la productividad del suelo (AEMA, 2019). Cabe sefialar que la forma de produccién de
alimentos mas aplicada en el mundo en la agricultura convencional (AC), sin embargo, provoca
efectos adversos en las funciones importantes del suelo, lo que da lugar a procesos de degradacion
que también impactan otros ambientes (Nunes et al., 2020). Etchevers et al. (2016), sehalan que los
problemas generalizados respecto a la SA y CC son debidos a la erosion, la pérdida de fertilidad del
suelo, acidificacion, la salinizacion, contaminacién y el uso excesivo e inapropiado de productos
quimicos, incluidos fertilizantes y pesticidas.

De acuerdo a la FAO (2018) el impacto del clima en la SA se vincula estrechamente con el nimero
de ocurrencia de eventos extremos, los cuales se han duplicado desde principios de la década de
1990, con un promedio de 213 eventos. Afectando la productividad agricola, los ingresos de
produccién y precios de alimentos y por ende reduciendo el poder de adquisicién de la poblacion,
principalmente de las regiones tropicales de Asia y Latinoamérica. En general, los sectores de
producciéon presentan el siguiente orden de afectacion por los eventos relacionados con el clima:
agricolas > pecuarios > actividad forestal > pesca, donde la sequia es considerada la mas destructiva
en un 85 % de los casos. Segin Vergara et al. (2014), la presencia de periodos prolongados de sequia
provocard la disminucion de la humedad en la capa superior del suelo, reduciendo
considerablemente la superficie apta para la agricultura dependiente de las lluvias, y en
consecuencia por la necesidad alimenticia se ejercera mayor presion al suelo acelerando su

degradacion.

Segun la WBG (2015), 300 millones de hectareas estan afectadas por la erosion y agotamiento de los

suelos en Latinoamérica, y el impacto del CC en esta region sera considerable, por la dependencia
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econdmica a la agricultura, la baja capacidad adaptativa y la ubicacién geografica de algunos paises
(FAO, 2016a). La situacion de la Unidén Europea es diferente que, en otras regiones del mundo,
puesto que la preocupacion por la SA no es tan acentuada, principalmente por dos factores; ya que
sea que den por sentado que su poblacion tiene suficiente para comer y que la inseguridad
alimentaria se considera como parte de la politica y la pobreza (Richards ef al., 2016). Sin embargo,
la Unién Europea (2014) resalta la necesidad en los paises desarrollados por acelerar el crecimiento
de la produccién agricola, ya que la demanda de alimentos para 2050 se proyecta se dispare hasta

en un 70 %.

En Africa el CC podria reducir el rendimiento de los cultivos hasta en un 50 por ciento (IPCC, 2014)
para los proximos 30 afos. De acuerdo a un resumen técnico del Estado Mundial del Recurso Suelo,
especificamente en la region sudafricana, la inseguridad alimenticia y la produccién no sustentable
es causada por factores como: sobrepastoreo, deforestacion, manejos agricolas inadecuados, CC,
incremento de la poblacion y pobreza (FAO, 2016b). Las variaciones climaticas representaron para

el afio 2017 uno de los focos principales de crisis alimenticia, afectando a 59 millones de personas en
24 paises (FAO et al., 2018).

El sector rural es el mas vulnerable ante la degradacion del suelo, puesto que la SA de la poblacion
depende principalmente de cultivos como el maiz y frijol, y segtin Ebel et al. (2017) se pronostican
multiples consecuencias directas del CC al desarrollo, productividad y fenologia de estos cultivos.
Algunas proyecciones estiman pérdidas del 10% en la produccién del maiz para 2055 en Africa y
América Latina, equivalente a pérdidas de 2 MMD por afio, derivados de los cambios en los

regimenes de precipitacién y aumentos de temperatura. (Nicholls y Altieri, 2019)

Oxfam (2011) identifica varios impactos asociados a la ocurrencia de El Nifio, referidos a sequias
principalmente, asi como a temporales, inundaciones y variaciones de la temperatura, tales como:
reduccion de los rendimientos y de la producciéon de granos basicos, afectando claramente al sector
agricola y al componente de SA. Por ejemplo, para el afio 2005 casi el 36 % de los paises que
experimentaron sequias graves coincidieron con problemas de alimentacion (FAO et al., 2018). De
acuerdo a la WRI (2020), en muchas regiones tropicales, los sistemas tradicionales de cultivo
migratorio estan siendo reemplazados por una produccién mas intensiva y permanente de cultivos
comerciales, para alimentar las cadenas de suministro, por ejemplo, en Tailandia, cada vez mas
areas historicamente utilizadas para la agricultura de subsistencia estan en transicién hacia cultivos
intensivos, lo cual no permite que los nutrientes en el suelo se repongan, afectando la funcionalidad
del mismo.

A nivel mundial la contribucién del agua de la precipitacion es fundamental para la produccion
agricola, siendo los cultivos, de temporal y de regadio, los que mayor estén expuestos al incremento
de la temperatura, afectando a la fisiologia de la planta, a la actividad microbiana de los suelos, asi
como la disponibilidad de nutrientes, lo cual desatara problemas importantes en la SA y el
desarrollo econémico. Por ejemplo, en México la superficie agricola sembrada para el 2018 fue de
21.1 millones de hectareas, de las cuales 6.1 millones de hectdreas corresponden a cultivos de riego
(28.9 %) y 14.9 millones de hectareas a cultivos de temporal (71.1%) (SIAP, 2019). Lo anterior,
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demuestra la importancia que tiene la actividad agricola de temporal en el pais, donde las
variaciones climaticas repercuten en varios escenarios sociales, ecologicos y econoémicos.

2.5. Lineamientos politicos y econdmicos

Existen diferentes lineamientos politicos para promover las medidas de mitigacion y
adaptacion de los recursos naturales ante el CC con aplicabilidad a nivel nacional, regional y global,
la mayoria se enmarcan y orientan en la adopciéon del Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y los informes del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC), siendo una de las politicas con gobernanza de conservaciéon de suelos la
estipulada en 2015 en la 21? Conferencia de las Partes de la CMNUCC (COP 21), donde se
comprometieron a aumentar las existencias de carbono en el suelo en un 0.4% anual como parte
para mejorar el potencial de secuestro de suelos agricolas, 1o que llevara a mejorar drasticamente la
situacion de la SA a nivel global (Veni et al., 2020). Con base a lo anterior, se presenta en la Tabla 1,
un resumen de los principales instrumentos de intervencion politica del CC, del recurso suelo y SA.

Tabla 1. Instrumentos de intervencién politica del CC, del recurso suelo y SA (Elaboracion propia).
Table 1. Instruments of political intervention of the CC, of the soil resource and SA (Own elaboration).

Materia Organismos Politica ambiental Medidas econémicas
CcC CMNUCC Lograr la estabilizacion de las Fondo Verde del Clima
concentraciones de GEI en la Fondo Especial para el CC
atmosfera Fondo para el Medio
Ambiente Mundial
e PCC Evaltia informacién relacionada con NA
CcC
FAO (Organizacién de Promueve el desarrollo agricola
Suelos, las Naciones Unidas para sostenible para combatir la SA y Financiacion Local,
Agriculturay SA la Agricultura y la provee de informacion sobre suelosy ~ Nacional o Transnacional
Alimentacion) su valor
Unién Europea/ Agencia Promueve proyectos relacionados con ~ Programa LIFE: solo UE/
Medio Ambiente Europea de Medio el medio ambiente y el clima/ Fuente ~ Euro clima: tinico para
Ambiente de informacion Latinoameérica
Financia programas
relacionados con la
Suelos, CC, SA. Banco Mundial Organizacion multinacional agricultura, proteccion de

especializada en finanzas y asistencia.

los bosques, la
biodiversidad, las tierras
aridas, SA y CC
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3. Discusion

3.1. Impacto social-econémico

La susceptibilidad a los eventos extremos estd estrechamente vinculada con el grado de
desarrollo social y econdmico; en paises con alto desarrollo poseen los recursos para afrontar las
afectaciones, mientras que en paises o regiones en vias de desarrollo pueden representar serias
amenazas tales como hambre, desastre y mas pobreza (Martin ef al., 2018). Segun IPCC (2014)
algunas regiones de Africa, Asia y Latinoamérica no son la excepcién a lo anterior, ya que muchos
paises de estas regiones presentan niveles de pobreza extrema lo que los hace vulnerables ante
cualquier variacion climatica, afectando principalmente al sector agricola y pecuario, donde los
productores no cuentan con la facilidad de acceder a tecnologias, insumos, instrumentos y recurso
econdmico para tomar medidas de adaptacion al CC (Birthal et al., 2014). De acuerdo a la FAO
(2018), entre los anos 2005 y 2015 los sectores agropecuarios en paises en vias de desarrollo
presentaron pérdidas economicas de 96 MMD, donde Asia fue la zona geografica mas afectada,
mientras que la sequia se considerd como el incidente mas devastador (Fig. 2).

Otros 9.50
Latinoamérica 21.6 "
Terr y 0.50
de terreno 105
. Incendios forestales 1.00
Africa 26.1 26.50
Tormentas y temperaturas extremas.
48
Asia Inundaciones 19.00
29.00
Sequia
0 10 20 30 40 50
0.00 10.00 20.00 30.00

Pérdidas en MMD Pérdidas en MMD

Figura 2. Pérdidas econdmicas por el CC. (Elaboracion propia con datos de la FAO, 2018)
Figure 2. Economic losses due to CC. (Own elaboration with data from the FAO, 2018)

Por otra parte, Europa y Norteameérica, se consideran a nivel mundial como las de mayor resiliencia
econdmica y politica para combatir el problema del CC, manifestando una alta capacidad y
experiencia en tomar medidas de mitigacion, adaptacion y cooperacion (Gonzalez, 2017). Sin
embargo, no son libres del embate de diferentes fendmenos, por ejemplo, la UNCCD (2013) informo
acerca de los eventos climaticos records desde 2000, vinculados a la sequia, asi como sus impactos

socio-econdmicos para estas zonas del mundo (Tabla 2).
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Tabla 1. Impactos socio-econémicos del CC en Europa y Norteamérica (Elaboracion propia con datos de la
UNCCD 2013).
Table 2. Socio-economic impacts of CC in Europe and North America (Own elaboration with data from the
UNCCD 2013).

Zona Afno  Region Evento Impacto socio-econémico

Pri s cali Pérdi 1 129 h
Europa 2011 Francia rimavera mas cdlida y seca Pérdidas de % de cosechas de

registrada en desde 1880 cereal
. 500 incendios forestales / pérdida
. ; 1
Europa 2010 xfssizu, ;/;gfno mds  calido  desde de cosechas de un 25% / 55,000
muertes / pérdidas 15 MMD
Texas, 1.5 millones de has en incendios
Estados Oklahoma, Verano mas cdlido y mayor - .
) 2011 .. , forestales / dafos promedio de 7
Unidos N. México, sequia desde 1880
. MMD
y Luisiana
Estados Parte Julio, "mes ~mas  cdlido Pérdida de cosechas y aumento de
. 2012 ) registrado desde 1895 vy . sy .
Unidos continental los precios mundiales de alimentos

duras sequias.

3.2. Respuesta de la gestion del recurso suelo al cambio climatico.

A pesar de la complejidad para determinar la respuesta de los recursos naturales ante
eventos extremos como heladas, inundaciones, sequias y olas de calor, se han desarrollado
estrategias econdémicamente viables, socialmente aceptables y ecologicamente amigables y
esenciales para la gestidon del recurso suelo y la toma de decisiones a corto, mediano y largo plazo
que mejoran la condicion del suelo y a la vez representan una oportunidad clave para la SA, tales
estrategias incluyen practicas de; agricultura conservacionista, uso de policultivos, sistemas
agroforestales (SAF), aplicacion de materia organica al suelo, riego por goteo, la cosecha de agua,
cultivos de cobertura de suelo, programas de restauracion y conservacion, entre otros.

Calle et al. (2012), mencionan que la restauracion de ecosistemas es de vital importancia, radicando
en establecer mejoras en escenarios y/o respuestas de adaptacion contra el CC. Los programas de
restauracion como reforestacion, obras de conservacion de suelos y cuerpos de agua, permiten
rehabilitar funciones productivas, socioecondmicas y ambientales desde un enfoque local, regional,
nacional y global. La FAO (2016b), sefiala que la restauracion de ecosistemas a través del manejo
sostenible trae consigo varios beneficios como retencion de carbono, aumenta la capacidad de
retencion de agua del suelo, mejorar la biodiversidad y resiliencia ante embates climaticos.

El uso de los cultivos de cobertura es una técnica importante en las regiones tropicales donde se
presentan precipitaciones fuertes, mejoran la intercepcion de la precipitacion que evita la
desagregacion de particulas de suelo y pérdida por arrastre por el flujo de escorrentia, ademas

proporcionan un suministro adicional de materia organica; y mejora de infiltraciéon (Osorio-
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Espinoza et al., 2019). En escenarios de sequia la cobertura mantiene humedad en el suelo, mientras
que, en periodos frios, funcionan como regulador de temperatura (Cairo-Cairo et al., 2017). Por
ejemplo, en regiones tropicales de Asia, América y Africa se ha implementado el establecimiento de
Vetiveria zizanioides (L.) Nash, una graminea perenne, la cual tiene alto potencial anti-erosivo, de
favorecimiento a la infiltraciéon y de fitorremediacion, ademads, tolera variaciones climaticas
extremas, como sequias prolongadas, inundaciones, inmersion y temperaturas (-15 a 50°C) y tiene
usos diversos, por lo que tiene un impacto socioecondémico en el sector rural (Ghosh y Bhattacharya,
2018)

Por otra parte, el aumento de materia organica por aplicaciéon de enmiendas organicas de origen
animal y vegetal mejora la capacidad de retencién de agua. Esa practica aumenta la resistencia del
suelo a las sequias, mejora su capacidad de infiltracién y evita erosién, durante lluvias intensas
(Coronel, 2019).

La cosecha de agua y riego por goteo son estrategias que permiten estabilizar el recurso hidrico
durante una sequia. En Africa occidental se implementan en monocultivos, policultivos y
combinacion arbol-cereales, un sistema de cosecha conocidos como zai, esta técnica se basa en hacer
huecos de 25 cm de profundidad, en suelos con baja o nula infiltracién, rellenados con materia
organica, atrayendo a termitas las cuales crean micro drenajes en el suelo, mejorando su estructura,
aumentando la captacion de agua en el suelo, y la disponibilidad de nutrientes a la vegetacion
(Altieri et al., 2015). Burney et al. (2010) evaluaron el riego por goteo con energia solar como una
estrategia para mejorar la condicion del suelo y la SA en la republica de Sudan y concluyo que el
modelo de riego aplicado aumentd significativamente la productividad del suelo y la ingesta

nutricional, especialmente durante la estacién seca.

Sin embargo, la implementacion de SAF son medidas de mayor alcance de adaptacion al CC y su
mitigacion, proveen de importantes beneficios al recurso suelo, mejora de los servicios
ecosistémicos e impacto socio-econdmicos, principalmente en sectores rurales. Los SAF combinan
arboles y arbustos con cultivos agricolas o animales domésticos con arreglo espacial y temporal. En
la Tabla 3 se muestra los principales beneficios de los SAF en los servicios ecosistémicos, en la
conservacion del suelo y los impactos socio-econdmicos (Moreno et al., 2013; Viguera, et al., 2017;
Silva et al., 2018; Zavala et al., 2018: Ismail et al., 2019).

De igual forma, el uso de paquetes tecnologicos como empleo de vistas aéreas de los campos
provistas por drones; softwares de mapeo que localizan agua subterranea; tractores provistos de
sensores que monitorean cosechas en tiempo real; sistemas de riego que permiten administrar el
recurso hidrico durante sequias prolongadas; sistemas de drenaje que permiten retirar los excesos
de agua por altas precipitaciones, uso de lisimetros para monitorear los parametros del balance
hidrico del suelo y la lixiviaciéon de nutrientes, entre otros, juegan un papel fundamental en la
gestion del suelo y produccion, favoreciendo en mayor medida el medio ambiente y sus recursos
naturales, pero paises en desarrollo ain no han podido adoptar este tipo de tecnologias,
principalmente por los costos de inversién, instalaciéon y falta de conocimientos para manipulacién
(UNCD, 2013; Meissner et al., 2020).
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Tabla 3. Beneficios de los sistemas agroforestales
Table 3. Benefits of agroforestry systems

Impacto socio-

Servicios ecosistémicos Conservacion del suelo L.

econdomico
Mayor actividad Reduccion de la erosion Mejora enla SAy
fotosintética produccion
Regulacion climatica e Aumenta los niveles de MO y CO Menor uso de insumos
hidrologica quimicos
Mayor fijacion del carbono  Incremento de actividad bioldgica Obtencion de varios
y nitrégeno productos
Provision de alimentos y de Mejorar del aporte nutricional Ingresos econdmicos a
materiales de trabajo corto y a largo plazo
Mejora de habitat para Cobertura al suelo e incremento de la Fuente de empleo
fauna infiltracion
Mejoramiento y Reduce el lixiviado de nutrientes Descenso de la pobreza
restauracion de ecosistemas
Funcion como barreras Mejora la estructura del suelo Desaceleracion de la
contra el viento migracion rural
Disminuyen vulnerabilidad = Aumenta la retencién de humedad Mantienen sus valores
a plagas y enfermedades culturales

Reduce la evaporacion de agua del
suelo

Los estratos superiores protegen a los
cultivos de altas temperatura y bajas
precipitaciones

3.3. Situacion en México

En general, México presenta una heterogeneidad en la distribucion espacial de los eventos
climaticos que van desde la ocurrencia de heladas extremas e inundaciones hasta sequias
pronunciadas, pero también presenta una gran diversidad de ecosistemas y sistemas de manejo
(agricola, silvicola y pecuario) que permiten la implementacién de diferentes estrategias de
adaptacion y mitigacion contra el CC. Por ejemplo, Rodriguez et al. (2017) sefialan que, las regiones
aridas y semidridas experimentaran un aumento en la escasez del agua, lluvias ligeras y
esporadicas y anticipadas, siendo la cosecha de agua de lluvia, enmiendas organicas, riego por
goteo, etc., practicas fundamentales para la produccion agricola y pecuaria. Cabe sefalar que estas
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regiones superan el 40 % del territorio nacional y sus suelos almacenan 46% del C almacenado total
(14,159 + 3,861 teragramos), por lo que su gestidén sostenible conservara o mejorara este stock de C
(Murray et al., 2016). Ademds, México posee una riqueza en variedad de especies vegetales, con
valor econdémico y de importante utilidad, caracteristicas que favorecen el establecimiento y
mantenimiento de los SAF en las diferentes regiones del pais, especificamente, existen alrededor de
20 variantes de SAF en uso en el pais que involucran diferentes practicas tradicionales y ecologicas,
que al mismo tiempo de aminorar los efectos del CC sobre el recurso suelo promueven la
restauracion de la biodiversidad (Moreno et al., 2013).

Asimismo, México cuenta con diferentes estrategias que involucran los tres ordenes de gobierno y
la integracion civil, que permiten mejorar los servicios ecosistémicos del suelo y el desarrollo
econdmico de diferentes sectores del pais, por ejemplo, entre 2007 y 2010, la CONAFOR apoyo con
mas de 17 mil millones de pesos para la proteccion, rehabilitaciéon y manejo sustentable de terrenos
forestales, mediante los programas de: Servicios Ambientales, Reforestacidon y conservacién de
suelos, Desarrollo Forestal, Germoplasma de Planta, Plantaciones Forestales, Incendios Forestales y
Cuencas Prioritarias; logrando la rehabilitacion y manejo sustentable de casi dos millones de
hectareas (SEMARNAT, 2011).

Sin embargo la gestion sostenible a nivel nacional y global presenta diferentes riesgos para
recuperar, conservar, restaurar y mejorar la condicion del recurso suelo, asociados principalmente,
a factores socio-econdémicos como la falta de conocimiento y preocupacion por el CC que provoca
intensificacion agricola y pecuaria o abandono de tierras; bajas utilidades de produccién; abandono
de practicas ecoldgicas tradicionales; desigualdad de género; longevidad de poblacién campesina;

migracion; pobreza y la inestabilidad politica (Bellido, 2017).

4. Conclusiones

La estrategia de gestion sostenible del recurso suelo permitira afrontar las crisis climaticas
proyectadas para los proximos afos, asegurando el suministro de sus diferentes servicios

ecosistémicos.

El cambio climatico afecta de manera importante las propiedades del suelo, mientras que, la presion
y degradacion del suelo por actividades antropogénicas aceleran el cambio climatico, ambos
procesos repercuten en aspectos sociales, ecoldgicos y econémicos. De acuerdo al analisis realizado
los principales problemas con la productividad del recurso suelo se ven relacionados con la perdida
de suelo (erosion), proceso que se generaliza ante la ocurrencia de cualquier evento extremo. En
términos generales, los efectos del CC disminuiran significativamente la productividad del suelo,
principalmente en regiones aridas y semidridas donde el recurso hidrico es indispensable para la
produccion agricola y pecuaria, siendo las actividades econémicas que resentirdn en mayor medida

los efectos del calentamiento global.
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Las diferentes practicas como uso de policultivos, enmiendas organicas, labranza minima, etc.,
permiten gestionar la resiliencia del suelo ante eventos climaticos como sequias, inundaciones y
huracanes, sin embargo, los SAF sobresalen como los de mayor alcance de resiliencia, y pueden ser
aplicables en las diferentes regiones del mundo, por la gran variedad de servicios ambientales,

sociales y econdmicos que suministran.

A nivel mundial existen diferentes programas y politicas que buscan mitigar los efectos del CC,
degradacion del suelo y la inseguridad alimentaria, por lo que su  promocion es de vital
importancia principalmente en paises en desarrollo, los cuales presentan mayor vulnerabilidad ante

dichas problematicas.
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