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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar la correlacion entre la variabilidad climética y
la produccion agroalimentaria, en la cuenca del rio Calderdn, localizada al
suroeste del Estado de Meéxico. La variabilidad climética interanual afecta
actividades humanas sensibles, como la agricultura. Los cambios de patrones de
humedad en los territorios producto de la lluvia, ponen en riesgo la produccion
alimentaria, aspecto relevante que sugiere abordar el estudio de la hidrologia y
climatologia de un territorio. Por esta razon, existe una preocupacion generalizada
por buscar soluciones que permitan a la poblacion que es afectada por la
inseguridad de la produccion agricola y econdmica, pueda adaptarse a las
variaciones climéticas que afectan el proceso productivo.

En esta investigacion, se estudian las anomalias negativas de la produccion
agricola, consecuencia del cambio en patrones de lluvia en comunidades de la
cuenca, mediante: 1) Andlisis de los patrones temporales y espaciales de lluvia y
temperatura en la cuenca, durante el periodo 1970-2009, elaborando una base de
datos y usando graficos para analizar las variaciones de la temperatura y la
precipitacion de este periodo; 2) Analisis de los cambios en la produccion agricola
en el mismo periodo, a partir de la elaboracion de una base de datos donde se
observen las variaciones de la produccion agroalimentaria, y asi determinar las
variaciones en la superficie cultivada y los rendimientos de los principales cultivos
de la zona; realizando un inventario de los principales sistemas agricolas y tipos
de cultivos establecidos en las areas agricolas de la cuenca; 3) Analisis del
impacto de los cambios detectados en los patrones de lluvia sobre la produccion
alimentaria, estableciendo un sistema de relaciones para analizar las variables
climaticas de temperatura y precipitacion, en relacibn con la produccién

agroalimentaria y los riesgos hidrometeorologicos.

Esta investigacion tiene sustento tedrico en los trabajos de Pastrana, (2000);
Raso, (2002 y 2007); Lovelock, (2007) y Henson, (2008) que han demostrado que

el cambio ambiental global tiene su origen en las actividades que realizan las
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sociedades humanas, provocando variaciones climaticas locales; pero también,
son muchos los individuos que no logran percibir sus causas y efectos,
posiblemente debido a la interaccidon e interrelacion de factores que determinan

sus manifestaciones.
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Abstract

The main objective of the study was to evaluate the correlation between climate
variability and food production, at the basin of Calderon river, located southwest of
the State of Mexico. The inter annual climate variability affects sensitive human
activities, such as agriculture. Changing moisture patterns at territories in the
production areas, derivated from rain, puts in risk food production, aspect which
suggests the study of hydrology and climate of an area. For this reason, there is a
widespread desire to find solutions that allows the population affected by the
insecurity of agricultural and economic production, adapt themselves to climate
changes that affect the production process.

In this research, the negative anomalies of agricultural production, due to changing
rainfall patterns at the basin communities, are studied by: 1) Analysis of temporal
and spatial patterns of rainfall and temperature in the basin during the 1970 -2009
period, developing a database and using graphics to analyze the temperature and
precipitation variations for this period; 2) Analysis of changes in agricultural
production at same period, mean bye the development of a database where food
production variations are observed, and then identify variations in acreage and
yields of major crops in the area; an inventory of the main agricultural systems and
types of crops established in agricultural areas of the basin was elaborated; 3)
Analysis about the impact of detected changes in rainfall patterns above food
production, establishing a system of relations to analyze climate variables
temperature and precipitation, in relation with food production and

hydrometeorological risks.

This investigation has theoretical support on the studies of Pastrana (2000); Satin
(2002 and 2007); Lovelock (2007) and Henson (2008); that have shown that global
environmental change has been originated from the activities carried out by human
societies, causing local climatic variations; but also many individuals fail to
perceive its causes and effects, possibly due to the interaction and interrelationship

of factors that determine its manifestations.
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INTRODUCCION

En la presente introduccién se mencionan algunos antecedentes a nivel nacional e
internacional de los impactos de las variaciones climaticas sobre la produccion
agroalimentaria, asi mismo se presenta la justificacion, la hipotesis, el objetivo

general y los objetivos especificos del trabajo de investigacion.

Antecedentes: Efectos del cambio climético en la produccién agricola

La variabilidad climética interanual afecta actividades humanas sensibles, como la
agricultura. ElI namero creciente de eventos climatolégicos extremos que han
ocurrido en los pasados 15 a 20 afios, sugiere que tales eventos estan siendo mas
constantes y severos, con el aumento creciente de pérdidas econdmicas (Haggar,
2008.)

Por esta razon, existe la preocupacion generalizada por buscar soluciones que
permitan que la poblacién afectada por la inseguridad de la produccion agricola y
econdmica, pueda adaptarse a las variaciones climaticas que influyen en el

proceso productivo.

Diversos efectos y condiciones se han asociado con estas variaciones en
precipitacion y temperatura relacionadas con el cambio climético por ejemplo:
Algunos animales y plantas pueden reducirse en tamafio debido a las altas
temperaturas y a las menores precipitaciones, lo que limitara la disponibilidad de
fuentes alimentarias esenciales para la nutricion del ser humano.

Este cambio en el clima afectar4 la agricultura a nivel mundial. Otra de las
consecuencias esperadas son la disminucion de la calidad de los cultivos, una
mayor lixiviacion de nitrégeno y erosion del suelo, y la menor disponibilidad de

tierras y recursos hidricos para la actividad agricola (Ortiz, 2008).

Por otra parte, se estima que las temperaturas podrian aumentar entre 0.4 °C y

1.8 °C para el afio 2020, y este incremento se acentuaria aun mas en las zonas
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tropicales. Las altas temperaturas (en especial cuando los aumentos superan los 3
°C) afectardn considerablemente la productividad agricola, los ingresos de los
productores y la seguridad alimentaria. Diversos cultivos que representan fuentes
esenciales de alimentacion para grandes poblaciones que padecen inseguridad
alimentaria verdn afectados sus rendimientos, aunque pareceria que los
escenarios son mas inciertos para algunos cultivos que para otros (Lobell et al.,
2008).

Por ejemplo, el rendimiento del grano de arroz disminuye un 10 por ciento por
cada incremento de 1 °C en la temperatura al aproximarse la estacion seca (Peng
et al.,, 2004), en tanto que se espera una pérdida del 10% en la produccion de

maiz para el afio 2055 (Jones y Thornton, 2003).

Aunque los efectos de los cambios en el clima como temperatura y precipitacion
sobre la produccion de cultivos varian de una regién a otra, se espera que los
cambios pronosticados tengan efectos de gran alcance principalmente en los
paises con zonas tropicales que, por su régimen de precipitacion, se clasifican
entre semiaridas y humedas. Estos impactos ya se sienten en los paises del Sur,
donde también se espera un aumento en las precipitaciones que produciran dafios
en los cultivos por erosion de los suelos o, en algunos casos, por inundaciones
(Altieri y Nicholls, 2009).

Por ejemplo Costa Rica es vulnerable al impacto de estas anomalias climaticas
gue afectan la estructura socioecondmica del pais. El andlisis de un posible
cambio climéatico es importante en vista de que incrementos en la temperatura
producen modificaciones en otros pardmetros meteorologicos, exponiendo a los
cultivos a diferentes condiciones ambientales, las cuales también modifican el

entorno biologico (Villalobos y Retana, 1999).
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La adaptacion de la agricultura al cambio climatico debe contemplar los aumentos
en las temperaturas, las épocas cortas de cultivo y la escasez de agua y el triple

impacto que estos factores tienen: a nivel global y a nivel nacional (Vargas, 2007).

En Argentina, durante la primavera y el verano de las ultimas tres décadas del
siglo XX, se produjo un aumento en el nivel de precipitaciones, en tanto que la
temperatura maxima y el nivel de radiacion solar descendieron. Por su parte, la
temperatura minima experiment6 un aumento durante todo el afio. Como resultado
de ello, se produjo un incremento en los rendimientos de los cultivos de verano, en
especial en las zonas semiéaridas. Por ejemplo, un aumento de rendimiento del 38
% para la soja, del 18% para el maiz, del 13 % para el trigo y del 12 % para el
girasol, datos que surgen de cotejar los periodos 1970-2000 y 1950-1970 (Magrin
et al., 2005).

Sin embargo, el rendimiento potencial del trigo ha disminuido desde la década de
1930, mayormente debido al progresivo calentamiento del invierno y la primavera

en la parte central y septentrional de la pampa argentina.

Al respecto, se estima que el rendimiento del trigo se reducira en un 7.5 % por
cada aumento de temperatura de 1 °C. Los escenarios futuros sugieren que la
temperatura podria aumentar entre 2 y 3 °C y que las precipitaciones podrian
incrementarse levemente durante la primavera y el verano, lo que provocaria, en
promedio, una disminucion del 4 % en el rendimiento del trigo en todo el pais, pero
con una considerable variabilidad espacial. Asi, el rendimiento del trigo disminuira
un 30 % en las zonas septentrionales, en tanto que aumentara un 20% en la zona

sudoccidental (Magrin et al., 2008).

En los casos en que se considera la fertilizacion con COz, los rendimientos de este
cultivo se elevan un 14 % en la zona pampeana, en tanto que disminuyen un 10 %

en las zonas centrales y septentrionales.
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Dependiendo del escenario, las cosechas de soja en la zona pampeana podrian
caer un 22% o incrementarse entre un 3 y un 21%. En tanto, la produccion de
maiz podria disminuir entre un 8 y un 16% o aumentar un 2% (Travasso et al.,
2006.)

Por otra parte, en Brasil, las pérdidas en la agricultura provocadas por el cambio
climatico podrian ascender a BRL (Real Brasilefio) 7.400 millones en el afio 2020
y a BRL 14.000 millones en 2070 (Assad y Pinto, 2008). Asimismo, los
rendimientos del trigo y del maiz en este pais se reduciran un 30% y un 15%
respectivamente, en tanto que los rendimientos de la soja aumentaran un 21%
(CEPAL, 201123), o disminuiran un 40% en 2070 (Assad y Pinto, 2008).

En tanto, las cosechas de café de tipo ardbigo podrian disminuir un 33%,
particularmente en San Pablo y Minas Gerais. Por otra parte, también el frijol, el
algododn, el arroz y el girasol podrian experimentar caidas en sus rendimientos en
la zona nororiental, en tanto que el rendimiento de la cafia de azucar podria

duplicarse.

En cambio, en Uruguay la productividad del maiz, del arroz, de la soja y de las
pasturas podria aumentar para mediados de siglo, debido a las precipitaciones

estivales.

Por su parte, en Paraguay, la productividad del algodén, de la soja, del trigo y del
ganado se vera perjudicada por efecto de las mayores temperaturas y por los
cambios en el régimen de precipitaciones (CEPAL, 2010). Como contrapartida,
podrian producirse en este pais aumentos en los rendimientos del frijol, de la
mandioca, del sésamo y de la cafia de azucar. Cualquiera sea el modelo que se
utilice, pareceria que la soja responde mejor que el maiz ante los cambios
climaticos del Cono Sur (CEPAL, 2010).

También, en la zona septentrional y central de Chile el rendimiento del trigo de

secano disminuira entre un 5 y un 10% debido a las sequias que se esperan en
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estas zonas, en tanto que, en las inmediaciones de la regiéon del Biobio e incluso
mas al sur, podria aumentar (més de un 30%) debido al aumento de temperaturas

en el invierno (Alvarado y Caicheo, 2010).
Si bien el cambio climatico tendrd impactos negativos sobre la agricultura (como

ya se ha mencionado), habrd una oportunidad de forjar agro ecosistemas

productivos, competitivos y compatibles con el medio ambiente (Ortiz, 2008).
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Justificacion

La alta variabilidad en espacio y tiempo de los regimenes pluviales, hacen que la
agricultura en zonas de temporal esté sujeta al riesgo climatico. En el sector
agropecuario de México, 50% de las pérdidas se deben a sequias; 23% a flujos
extremos, y 27% a otras causas (Tiscarefio, 2006). Este sector es el principal
usuario del agua y del suelo: la agricultura de riego utiliza 78% del agua extraida
en el pais y la ganaderia 2%; en cuanto al suelo, se cultivan alrededor de 23
millones de hectareas, ademas aproximadamente 112 millones se clasifican como
de uso ganadero; casi 70% del territorio nacional tiene un uso agropecuario (CNA,
2006; Sanchez-Cohen et al., 2008 a; Sanchez-Cohen et al., 2008 b).

El principal efecto del cambio climético es la incertidumbre climatica; es decir, la
dificultad en la prediccién de variables climéticas debido a la gran aleatoriedad
afectada por las condiciones cambiantes del clima (Sellers, 1975; Sanchez-
Cohen, 2005).

Cabe mencionar que en la cuenca del rio Calderdon no se han realizado estudios
previos. Actualmente no es posible prever el alcance preciso de las variaciones
climaticas que se puedan producir en el futuro en la escala regional.

La investigacion generardé informacion de manera individual y colectiva de las
variaciones climaticas y su impacto sobre la produccion agroalimentaria en los

municipios que conforman la cuenca del rio Calderén.

Hipotesis
Existe correlacién significativa en los parametros de temperatura y precipitacion,

con los cambios identificados en la produccién agroalimentaria, en la cuenca del

rio Calderdn.
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Objetivos
General

Evaluar la correlacion entre las variaciones espaciales de temperatura y
precipitacion sobre la produccion agroalimentaria, en la cuenca del rio Calderén,

en el contexto del Cambio Climatico.

Especificos

e Analizar los patrones temporales y espaciales de temperatura y
precipitacion en la cuenca, durante el periodo 1970-2010.

e Analizar la produccién agricola en el mismo periodo.

e Analizar el impacto de los cambios detectados en los patrones de
temperatura y precipitacion antes mencionados sobre la produccion

alimentaria.

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera: En el primer capitulo
de Metodologia, se describen las actividades de investigacion y desarrollo
asociadas con el proyecto, asi como los pasos que permitieron realizar la
caracterizacion geografica y ambiental de la cuenca, de la misma manera se
mencionan, las actividades para el andlisis de los patrones temporales de lluvia y
temperatura en la cuenca, las actividades que se llevaron a cabo para el analisis
de los cambios detectados sobre la producciéon alimentaria y los pasos que se
llevaron a cabo para analizar el impacto de los cambios detectados en los
patrones de lluvia y temperatura sobre la produccion, por Ultimo se presenta un

diagrama metodolégico de la investigacion.

En el segundo capitulo del Marco Teédrico se abordan: Estudios sobre cambio
climatico y variaciones climaticas a nivel nacional e internacional, se mencionan
también algunos antecedentes de los efectos del cambio climatico sobre la
produccion agricola y sobre la seguridad alimentaria de los paises en desarrollo.
Se cita también la utilizacion de la informacién climatica para la evaluaciéon de
impactos, como una herramienta para brindar informacién climatica a una escala

espacial precisa, ademas de algunas actividades de adaptacion del sector agricola

31



al cambio climético que realizan a nivel internacional organizaciones como la *FAO
y la *OMM.

En el tercer capitulo de Resultados y Discusion se presenta: La caracterizacion
geografica y ambiental de la cuenca, en la cual se describe los diversos
ecosistemas, los elementos geograficos, paisajisticos, geomorfoldégicos e
hidrolégicos, se presentan el andlisis de los valores de la temperatura y
precipitacion por décadas de cada una de las estaciones, asi mismo se presenta
el andlisis de los valores de la produccion agroalimentaria por década de cada uno

de los municipios.

*Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO)

*Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
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CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo de Marco Tedrico se abordan los estudios sobre cambio
climatico y variaciones climaticas a nivel nacional e internacional, asi como
algunos antecedentes de los efectos del cambio climatico sobre la produccion
agricola y sobre la seguridad alimentaria de los paises en desarrollo. Se
mencionan también la utilizacion de la informacién climética para la evaluacion de
impactos, como una herramienta para brindar informacion climatica a una escala
espacial, ademas se reportan algunas actividades de adaptacion del sector
agricola al cambio climatico que realizan a nivel internacional organizaciones
como la FAO y la OMM.

1.1 Estudios sobre cambio climatico y variaciones climéticas a nivel nacional
e internacional.

Diversos cientificos afirman que los cambios climéaticos han ocurrido desde el
origen del planeta, y se generan a un ritmo lento, de manera que pueden resultar
imperceptibles, toda vez que éstos han ocurrido en periodos de tiempo geoldgicos.
Cuando se habla de cambio climatico, se piensa mas en la temperatura que en los
cambios en otras caracteristicas del medio fisico (Lovelock, 2007). La temperatura
media de la Tierra ha tenido variaciones, pero desde 1840 se ha registrado

calentamiento.

Esto se puede asociar con el inicio de la Revolucion Industrial, aunque, no es
posible establecer una relacion de causa-efecto, ya que la atmésfera es un
sistema que reacciona gradualmente. También, se han registrado periodos mas
frios (1950-1970), pero desde entonces, el calentamiento en la Tierra ha sido
continuo, esto se puede atribuir a la influencia de las actividades humanas
(deforestacion, incendios, industrializacion, emisiones de COg2, detonaciones

nucleares atmosféricas), (Pastrana, 2000, IPCC, 2007).
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Investigaciones como las de Pastrana, (2000); Raso, (2002 y 2007); Lovelock,
(2007) y Henson, (2008) han demostrado que el cambio ambiental global tiene su
origen en las actividades que realizan las sociedades humanas en el mundo,
provocando variaciones climaticas locales, pero también, son muchos los
individuos que no logran percibir sus causas y efectos, posiblemente debido a la
interaccion e interrelacion de factores que influyen, condicionan o determinan sus

manifestaciones.

El reciente calentamiento, mas que reflejar un proceso que haya afectado de
manera mas o menos homogénea al conjunto del planeta, es el resultado de
estimaciones y calculos estadisticos sobre observaciones que comprenden

realidades distintas y complejas.

En primer lugar, el incremento de las temperaturas medias, sobre todo durante la
segunda mitad del pasado siglo, fue mas notorio en invierno y primavera que en
verano y otofio y, en segundo término, la existencia de importantes diferencias
regionales en cuanto a la intensidad de los incrementos termométricos e, incluso,

de espacios que fueron objeto de un cierto enfriamiento (Raso, 2007).

En México, Garduiio (1994) y Jauregui (2000 y 2004) realizaron investigaciones
para relacionar los procesos de cambio de uso de suelo y de urbanizacion con el
régimen termal en la Ciudad de México. Utilizando datos de temperatura y
precipitacion para un periodo aproximado de 25 afios, documentaron los cambios
climaticos interdecadales inducidos por las modificaciones del uso del suelo. Los
resultados muestran que en extensas areas de la cuenca de la Ciudad de México
las temperaturas maximas anuales mantienen una tendencia positiva (de 0.07
°Cl/afio) (Jauregui, 2004).

Este contraste se hace mas marcado cuando se utiliza la temperatura minima, ya

gue en sitios suburbanos el incremento promedio por areas es de 0.15 °C/afio.
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En el valle de Toluca las variaciones climaticas estan presentes, asi lo demuestran
algunas investigaciones recientes de Hernandez et al. (2005) y Morales et al.
(2008). Los estudios de Hernandez et al. (2005) Demuestran que la Ciudad de
Toluca tiene una temperatura media anual de 12.9 °C, que en invierno suele
disminuir hasta -2.0 °C y en verano asciende a 28.0 °C, por lo que, la amplitud
térmica es de 30.0 °C, situacion que de acuerdo con ellos puede incrementarse
como consecuencia del cambio de uso del suelo y otros factores relacionados con

la dinamica demografica.

El clima en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Toluca, estd sufriendo
variaciones, posiblemente a causa de las actividades humanas, por deterioro de
los recursos naturales renovables y no renovables, y por los impactos ambientales
gue ocasionan las actividades no planificadas. Con base en este concepto, en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de Toluca, ya se tienen registros de incrementos
de temperatura y variaciones en la precipitacion (Pérez et al., 2010)

De acuerdo con las investigaciones e informes de la NASA (2008) y el IPCC (1995
y 2001), el cambio climéatico, es la modificacion de la temperatura con respecto al
historial climatico a una escala global o regional. Los cambios climaticos se
producen a un ritmo lento, de manera que, al menos en el pasado, han resultado

practicamente imperceptibles en periodos de tiempo geoldgicos.

El cambio climatico a nivel mundial, debido principalmente al aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) inducidos por la accién humana,
se relaciona con temperaturas extremas, escasez de agua e inundaciones. El
namero creciente de eventos climatolégicos extremos que han ocurrido en los
pasados 15 a 20 afos, sugiere gque tales eventos estan siendo mas constantes y

severos, con el aumento creciente de pérdidas economicas (Pérez et al., 2010).

Pareceria que, mas alla de lo que se ha advertido en los ultimos 50 afos, las altas

temperaturas estacionales pueden generalizarse aun mas en diversas zonas de
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Mesoamérica y América del Sur en lo que resta de este siglo (Battisti y Naylor,
2009).

Al disertar sobre la interrogante de si el planeta se esta calentando, Gardufio
(1994) cita la conocida conclusion de que “la unica constante del clima es su
variabilidad” refiriéndose a las oscilaciones naturales del sistema climatico. Estas
variaciones naturales del clima como las estaciones son precisamente las que
configuran los ecosistemas, los recursos naturales y las actividades caracteristicas
en cada region del planeta. En la Republica Mexicana, la gama de estudios
realizados orientados a documentar las variaciones climéticas naturales es amplia,
y aunque no necesariamente suficiente, permite que actualmente se empiece a
contar con informacion para interactuar con los procesos del clima y enfrentar sus

impactos (Gardufio, 1999).

Las estaciones del afio, o el contraste entre verano e invierno, son las variaciones
naturales del clima que resultan mayormente tangibles para el ser humano,
aunque no son las Unicas. Otras formas de variabilidad natural han recibido
especial atencion durante los ultimos afios, como el fenbmeno de El Nifio
Oscilacion del Sur, que con periodos irregulares de entre dos y siete afios modifica

los patrones del clima regional.

Diversos estudios se han realizado sobre el fendmeno El Nifio, con objeto de
identificar sus impactos. En México, por ejemplo, se ha encontrado que cuando
este fendbmeno ocurre con intensidad muy fuerte causa sequia en la mayor parte
del pais durante el verano (Magaria et al, 2003), mientras que en el invierno causa

un aumento en la frecuencia de frentes frios (Vazquez-Aguirre, 2000).

Estudios como estos, entre otros, han mostrado que a través de la investigaciéon
se pueden obtener mejoras en nuestro conocimiento de las variaciones naturales
del clima: a la informacion sobre el ciclo anual (lo que en promedio ocurre en el

invierno y en el verano) se puede agregar informacion sobre la variabilidad
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interanual (si dicho invierno o verano se espera que ocurra de forma normal o con

cambios drasticos) en funcion de la ocurrencia e intensidad de El Nifio.

Un aumento en el nimero de investigaciones se traduce en mayor informacion
disponible y en una mejor comprension causal de las variaciones climaticas,
fortaleciendo los diagnésticos y sentando las bases para la elaboracion de
pronésticos del clima. No toda la variabilidad del clima se explica en funcion del

ciclo anual y de la ocurrencia de EI Nifio.

Estudios sobre los principales modos de variabilidad de la lluvia de verano en
México arrojan resultados preliminares que muestran que independientemente de
la fase de EIl Nifio, la influencia los sistemas de gran escala (sistemas atmosféricos
presentes debidos a la configuracion de la circulacion general y la tendencia de
largo plazo) y la variabilidad en bajas frecuencias (oscilaciones con periodos del
orden de lustros o décadas) juegan un papel de igual o incluso mayor relevancia

para explicar la lluvia en la regién (Vazquez-Aguirre, 2007).

Estas tres formas de variacion de la lluvia de verano fueron calculadas a partir de
las observaciones pluviométricas disponibles entre 1958 y 2004 minimizando los
efectos de la escala local, la influencia de la orografia y las variaciones
intraestacionales. Los resultados sugieren que en la entidad es posible discernir
una clara influencia en el comportamiento de la lluvia de verano por parte de: (1) la
tendencia de largo plazo, (2) las oscilaciones (multi) decadales y (3) las

variaciones interanuales.

En el afio 2003, la Organizacién Meteorolégica Mundial anuncio la posibilidad de
un incremento en los eventos extremos del tiempo y del clima asociado al
calentamiento global (WMO, 2003). La deteccion de cambios en los eventos
extremos a escala global es relativamente reciente (Alexander et al, 2006;
Trenberth et al, 2007). En la region de Norteamérica (Canada, Estados Unidos y
norte de México) se ha encontrado evidencia de cambios consistentes con el

aumento de la temperatura del planeta: incremento en la lluvia intensa, aumento
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en los eventos de temperaturas altas y disminucion de eventos de temperaturas
bajas (Peterson et al, 2008).

Si bien no existe una definicion univoca de extremo climatico, el uso de una base
tedrica comuan para definir los eventos extremos permite su estudio sistematico. En
este sentido, el Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climatico
(ETCCDI por sus siglas en inglés) de la Organizacion Meteoroldgica Mundial ha
formulado 27 indices de cambio climatico para detectar las modificaciones en el
comportamiento de los extremos del clima. La definicion de este conjunto de
indices tiene como proposito que la forma de calcular los cambios en los extremos
sea realizada exactamente de la misma manera en todo el mundo a fin de tener

una base comparativa a escala global (Karl et al, 1999; Peterson, 2005).

El reto principal en el uso de los indices de cambio climatico es el requerimiento
de control de calidad y analisis de homogeneidad en las series de tiempo a ser
utilizadas (Aguilar et al, 2003), ambos requerimientos nos remiten al tema de las
dos secciones anteriores: un adecuado monitoreo atmosférico para contar con
buenos datos observados y conocimiento experto de la variabilidad climatica
natural para realizar el control de calidad de la informacién no solo con criterios
estadisticos, sino también con conocimientos de la climatologia fisica de cada

region.

Al analizar las series regionales de temperatura minima, se observa que las
temperaturas minimas extremas se han incrementado aproximadamente 1°C
desde principios de la década de 1990, mientras que los valores mas altos de esta
misma variable no han cambiado en forma relevante. Esto lleva a pensar que en
general los inviernos de la ultima década han sido menos frios en la regién con

excepcion de 1997, (Vazquez-Aguirre, 2007).
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1.2 Antecedentes sobre los efectos del cambio climatico sobre la produccion
agricola a nivel nacional e internacional.

La variabilidad climatica interanual afecta actividades humanas sensibles, como la
agricultura. EI numero creciente de eventos climatolégicos extremos que han
ocurrido en los pasados 15 a 20 afos, sugiere que tales eventos estan siendo mas

constantes y severos, por ejemplo:

Davydova Belitskaya, menciona que México es un pais que se caracteriza por una
gran variabilidad climética, consecuencia de su posicion geogréfica y una compleja
topografia. Esta complejidad determina los regimenes pluviales y de temperaturas
a nivel regional, lo que a su vez condiciona la dindmica de las cuencas

hidrogréaficas de nuestro pais.

Para conocer una cuenca es importante conocer sus parametros climaticos asi
como su variabilidad natural y sus tendencias histéricas. Todo esto hace posible
comprender el balance hidrolégico de cada cuenca y proyectar su evolucion o
comportamiento futuro. Estos puntos son muy importantes en materia de

adaptacién en gestion del agua.

Los posibles impactos del cambio climéatico sobre las cuencas dependen de
multiples factores tales como la orografia de la regioén, su ubicacion (zona costera
o valle, etc.), sensibilidad climatica o respuesta del régimen de temperatura y
lluvia, local y regional, ante la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI), y
especialmente por efectos antropogénicos como la urbanizacion, la deforestacion,

la contaminacion del agua y la sobre explotacién de acuiferos, entre otros.

Para una buena gestion del agua y preservacion de las cuencas hidrograficas es
importante y necesaria conocer la sensibilidad climatica de la region, es decir la
variabilidad climatica natural y las tendencias de temperatura y de precipitacion

como detonantes del régimen de escurrimientos y de gastos en la cuenca.

Por otro lado el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por

sus siglas en inglés) concluyo en el 2001 el Tercer Reporte de Evaluacion (TAR,
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por sus siglas en inglés). Las conclusiones de los estudios quedaron integradas en
tres grandes volumenes a partir de los cuales se construyeron resimenes para

tomadores de decisiones y reportes técnicos (http://www.ipcc.ch).

Entre las conclusiones mas importantes (IPCC 2001a) pueden mencionarse las
siguientes: el conjunto de observaciones recabadas hasta ahora apunta a que hay
un calentamiento global y cambios en el sistema climético. Hay evidencias cada
vez mas solidas de que la mayor parte del calentamiento observado en los ultimos
50 afios es atribuible a la accion humana. En el futuro, las actividades humanas
continuaran alterando la atmosfera por emisiones de gases de efecto invernadero
y aerosoles de tal forma que se espera que el clima se vera afectado durante este

siglo.

Por otra parte, ha aumentado la confianza en la habilidad de los modelos para
proyectar el clima futuro. Dichos modelos sefalan importantes aumentos en la
temperatura media global y en el nivel del mar, en cualquiera de los escenarios

socioecondémicos planteados por consenso en el IPCC.

Uno de los grandes retos dentro de las investigaciones actuales es el de realizar a
escala regional estudios de vulnerabilidad que permitan disefiar estrategias de
adaptaciéon (V&A) de los sistemas humanos sobre los que descansa la
productividad y bienestar de nuestras sociedades. De hecho, el impulso a los
estudios de (V&A) es la tarea que se han propuesto impulsar durante los préximos
afos los paises comprometidos en la Conferencia de las Partes: ligar las llamadas

Comunicaciones Nacionales a los resultados que desarrollen en este campo.

De particular interés son las investigaciones realizan los paises en desarrollo,
seguramente los mas vulnerables a las condiciones de cambio climatico. En
general, para estos paises se espera una reduccién importante en los
rendimientos de sus cultivos, un decremento significativo en su disponibilidad de
agua, un aumento en el numero de personas expuestas a enfermedades como el
paludismo y el célera, asi como un aumento en el riesgo de inundaciones,

producto de lluvias torrenciales y en el aumento del nivel del mar (IPCC 2001b).
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Los estudios actuales de V&A relacionados con la agricultura parten
necesariamente de considerar que esta actividad es extremadamente vulnerable
en los paises en desarrollo, ya que se encuentra doblemente expuesta (O’Brien y
Leichenko 2000): es vulnerable a los fuertes cambios socioeconémicos que se dan
dentro del proceso de globalizacion econdémica, y es ademas altamente sensible a
las variaciones climaticas, como se observd durante los grandes eventos
climaticos que acontecieron en la década de los noventa, particularmente durante
el fuerte evento de El Nifio de 1997-1998.

Recientemente, durante el segundo semestre del 2001, la regién centroamericana
sufrid uno de los ejemplos mas dramaticos de esta “doble exposicion”: ademas de
la severa sequia que se presentd en vastas regiones de Guatemala, Honduras, El
Salvador y Nicaragua (Petrich 2001), en el &mbito internacional hubo una caida
dréstica en los precios del café, que es uno de los cultivos en los que descansa en

buena medida la economia de esas regiones.

Si bien para Latinoamérica se postulan grandes variaciones en los rangos posibles
de temperatura y precipitacion en condiciones de cambio climético, existe una alta
confianza en que son las condiciones de ENOS las mayormente responsables de
la variabilidad climatica en la region (IPCC 2001b). Por tanto, variaciones en el
clima que implicaran un aumento en el nimero o la intensidad de este evento
constituirian un escenario de cambio climético bastante adverso a las actividades
productivas de la region, a partir de técnicas estadisticas mostraron claramente
estas condiciones para varios modelos de circulacion general (Magafa et al.
1997).

Aunque el TAR no fue concluyente en cuanto a estos aspectos del ENOS, si
establece la probabilidad de que se alargue la duracion del mismo (entre 12 a 18
meses). En ese caso, podian presentarse para México dos veranos con sequia, 0
dos inviernos con bajas temperaturas y lluvias torrenciales. Ademas, algunos
estudios relacionan a EIl Nifio con la mayor presencia de huracanes en el Pacifico;

estos meteoros han sido la fuente de grandes desastres en Latinoamérica,
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particularmente en Centroamérica y México, ya que las inundaciones y
deslizamientos de tierra provocan grandes pérdidas de vidas humanas y de

infraestructura que pueden retrasar el desarrollo regional aun por décadas.

Por ejemplo, el maiz se cultiva a nivel del mar y a mas de 2,000 metros de altura,
y ha sido el sustento basico de muchas generaciones en el sector rural. Asi, la
produccién de maiz en México depende fuertemente del clima y se desarrolla
practicamente en todo el territorio nacional. Los bajos rendimientos y la gran
superficie siniestrada que se presentan afio con afio, son indicativos de que este
cultivo no se desarrolla ni exclusiva ni fundamentalmente para su comercializacion
a gran escala; ademas, se cultiva en areas en donde no existe aptitud para ello,
tanto en el ambito climatolégico como en el de suelos y pendientes, lo que en
parte explica las altas pérdidas en las cosechas de este cultivo y los bajos

rendimientos (menores a 2 ton/ha) en mas de la mitad del territorio nacional.

Las personas pobres de los paises en desarrollo que ya tienen dificultades a la
hora de enfrentarse a la variabilidad climética actual seran aun mas vulnerables.
Son los que menos contribuyen a las emisiones de gases de efecto invernadero, y
a la vez tienen que aprender a lidiar con un clima en proceso de cambio con pocos
recursos financieros o técnicos. La adaptacion a la variabilidad climéatica es mas
urgente para la seguridad alimentaria de los pequefios agricultores, mientras que
la prediccién climatica y las evaluaciones del impacto del cambio climético a largo

plazo constituyen la base de cara a las medidas de adaptacion.

1.3 Efectos del cambio climético sobre la seguridad alimentaria de los paises
en desarrollo.

En el planeta se producen suficientes alimentos para alimentar a todas las
personas en el mundo, sin embargo, no todas las personas comen con
equidad. De los 7,000 millones de habitantes (2011), 1,000 millones sufren
desnutricion y 1,500 millones de personas mayores de 20 afios sufren de
obesidad. Por otra parte, la pobreza afecta a 1,400 millones de seres

humanos que no tienen acceso a alimentos por el incremento constante en

43



el precio de estos productos, y a pesar del hambre, 1,300 millones de
toneladas de alimentos se desperdician anualmente (Beddington, J. et. al.
2011).

Segun la FAO (2007) la seguridad alimentaria se da, cuando todos los seres
humanos pueden acceder tanto fisica como economicamente a suficientes
alimentos, nutritivos e inocuos para satisfacer sus necesidades dietéticas y de su
preferencia, y tener una mayor calidad de vida. Para tener la seguridad
alimentaria, se deben cumplir con cuatro componentes: disponibilidad, estabilidad,

accesibilidad y utilizacion.

El cambio climatico afecta de igual forma al sustento de los ricos y de los pobres
ocasionando impactos sobre las necesidades humanas basicas, entre las que se
incluyen la alimentacion, las prendas de vestir y la necesidad de cobijo. Los cuatro
componentes de la seguridad alimentaria (disponibilidad de alimentos, acceso a
los mismos, utilizacién de los alimentos y sistema de produccion de dichos
alimentos) representan la esencia del mandato de la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).

Estos cuatro componentes se ven afectados por el clima (FAO, 2008 a), pero la
disponibilidad de los alimentos esta asociada mas directamente con el clima y sus
cambios, desde las cosechas hasta los productos derivados de los animales,
productos marinos y relacionados con la acuicultura y productos de madera y de

otros materiales provenientes de los bosques.

También se hace necesario una mayor inversion, para incrementar la
productividad agropecuaria en los paises en desarrollo, aumentando las tasas de
crecimiento de un 15% en la eficiencia en las cuencas hidricas, un 25% en las
areas de irrigacion; un 30% en el nimero de animales; un 40% en la produccién
de aceites y alimentos; un 60% en el rendimiento de los cultivos y reduciendo un

15% en las areas de secano (Nelson, G. et.al.,2009).
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Incluso en los casos en que la produccion es suficiente, si un sistema de
asignacion de alimentos independientemente de que el mismo funcione a través
de un mercado o no se ve afectado negativamente, el acceso a estos alimentos se
verd perjudicado y la seguridad alimentaria, comprometida. La urbanizacién se
desarrolla a un ritmo vertiginoso en muchos paises del mundo, lo que contribuye a
crear una categoria de pobres urbanos, que no desarrollan labores de cultivo y

son muy vulnerables ante el cambio climéatico. (FAO, 2008).

Cuando la salud humana se encuentra en una situacion comprometida, Yy
especialmente la de las mujeres que se encargan de preparar los alimentos para
los miembros de sus respectivas familias, la capacidad de utilizar los alimentos de
un modo eficaz disminuye de forma drastica. La seguridad alimentaria también
podria verse afectada por una menor higiene a la hora de manipular los alimentos,
como consecuencia de una disponibilidad limitada de agua dulce o de la existencia
de restricciones en la capacidad de almacenar los alimentos a causa de unas
condiciones climéticas mas calidas.

La malnutricion también puede elevarse debido a una disminucion en la
biodiversidad alimentaria y a una excesiva dependencia de algunos alimentos
basicos. Los cambios en la variabilidad climatica tienen una implicacion directa
sobre la estabilidad del sistema de produccion de alimentos. Una mayor frecuencia
e intensidad de los fendmenos extremos como las sequias e inundaciones
supondrian una gran amenaza para la estabilidad, independientemente de que es-
tos fendmenos tuvieran un impacto doméstico o a través de todo el mercado de

alimentos a nivel mundial.

La frecuencia y la magnitud de las emergencias alimentarias podrian aumentar,
como consecuencia de las complejas interrelaciones existentes entre los conflictos
politicos y los fendbmenos migratorios en un contexto de una mayor competencia

por los recursos limitados.

Por otro lado, las perspectivas de un incremento de las plagas y enfermedades

como consecuencia del cambio climatico tienen una importante implicacion en
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términos de nutricion; los nuevos riesgos afectan a las cosechas, al ganado, a los

peces y a los seres humanos.

1.4 Impactos globales del cambio climéatico sobre la produccion agricola
potencial.

La disponibilidad alimentaria y la produccion agricola bajo el cambio climético se
analizan en el capitulo 5 “Food, fibre and forest products” del segundo volumen del
cuarto Informe de evaluacion del Grupo intergubernamental de expertos sobre el
cambio climético (IPCC, 2007) y en algunos otros estudios que se han publicado
desde entonces por ejemplo (Cline, 2007; Lobell et al., 2008).

La amenaza del cambio climatico global ha causado preocupacién entre los
cientificos ya que variables climaticas claves para el crecimiento de los cultivos
(por ejemplo: precipitacion, temperatura, entre otras) podrian ser severamente
afectadas y asi impactar la producciéon agricola. Aunque los efectos de los
cambios en el clima sobre la produccion de cultivos varia ampliamente de una
region a otra, se espera que los cambios anticipados tengan grandes efectos y de
gran envergadura principalmente en zonas tropicales de paises en desarrollo con
regimenes de precipitacion que se encuentran entre semiarido y humedo (Cline
2007).

Los peligros incluyen el incremento en las inundaciones en las areas bajas, mayor
frecuencia y severidad de sequias y calor excesivo en areas semiaridas,
condiciones que en su conjunto pueden limitar el crecimiento de los cultivos y sus

rendimientos (Howden 2007).

En términos generales, la produccion de cosechas se incrementara en las zonas
frias donde las bajas temperaturas limitan actualmente el crecimiento de los
cultivos. Por otra parte, el estrés térmico sobre los cultivos y la disponibilidad de
agua llevaran a una disminucion de la produccién en ambientes calidos. A nivel

mundial, la produccién de alimentos puede elevarse, pero se espera un impacto
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neto negativo si las temperaturas nocturnas ascienden y los valores medios

aumentan en mas de unos cuantos grados Celsius.

Estos impactos estan siendo ya experimentados por muchas comunidades en los
paises del sur, donde también se espera un aumento en las precipitaciones, las
cuales dafaran aun mas los cultivos debido a la erosion y en algunos casos a
inundaciones. A medida que las temperaturas continuan elevandose, el impacto

en la agricultura sera significativo (Doering et al 2002).

Sin embargo, las perspectivas a escala nacional solo han limitado su relevancia a
la seguridad alimentaria de las poblaciones rurales. Aunque se espera un
incremento térmico practicamente a nivel global, el patron de los cambios en las
precipitaciones varia de forma significativa entre las diferentes regiones y a nivel
sub nacional, como consecuencia de la topografia y de la proximidad a masas de

agua.

Para evaluar la seguridad alimentaria a la luz del cambio climatico, en los casos de
los paises de menor tamafio y de las diferentes poblaciones dentro de un pais,
resulta esencial disponer de una informacion climatica a una escala espacial fina,
y esta necesidad es mayor que nunca. Cualquier medida de planificacion o
adaptacion ante el cambio climatico requiere una informacion climética espacial
mas detallada que se introduzca en los modelos de evaluacion de impactos, como
por ejemplo los de simulacion de cultivos. Es imprescindible contar con unos
buenos datos climéticos historicos para calibrar los modelos de impacto junto con

perspectivas futuras del clima de cara a calcular futuras producciones de cultivos.

La FAO ha llevado a cabo recientemente un estudio relativo a los impactos del
cambio climético sobre la produccion de cosechas marroquies hasta finales de
este siglo en el marco de un proyecto de cambio climatico del Banco Mundial
(Gommes et al., 2009). El estudio abarcaba seis zonas agroecoldgicas, 50 cultivos

y dos escenarios de cambio climatico.
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A través de algunos de los experimentos realizados se puso de relieve que el
diéxido de carbono tenia un impacto positivo sobre el crecimiento y rendimiento de
las plantas. Sin embargo, se descubrio que la fertilizacion con diéxido de carbono
solo aportaria un beneficio marginal sobre las futuras cosechas, como

consecuencia del estrés hidrico al que estan expuestos los cultivos de secano.

Por otra parte, aun sigue habiendo margen para que se produzcan avances
tecnoldgicos en la agricultura marroqui, como sistemas de regadio mas eficaces,
mas variedad de cultivos y una utilizacion mas eficaz de los fertilizantes. La
agricultura podra adaptarse, a un costo determinado, superando algunos de los
impactos negativos del cambio climatico.

1.5 Utilizacion de la informacion climéatica para la evaluacién
de impactos.

Las plantas como seres vivos, se consideran como aparatos meteoroldgicos
registradores, sensibles a diversos elementos del clima. La fenologia estudia la
secuencia temporal de las distintas fases peridodicos de las plantas y sus
relaciones con el clima y el tiempo atmosférico; fases como: aparicion de las
primeras hojas, floracion, maduracion de los frutos, etc., tienen relaciéon con las
condiciones prevalecientes de temperatura y la oportuna cantidad de precipitacion
(Taiz y Zeiger, 2006; Villers et al., 2009).

Asi se tiene que cada planta presenta limites minimos, 6ptimos y maximos;
algunas son susceptibles a las temperaturas altas en las primeras fases
fenoldgicas y posteriormente pueden resistir altas temperaturas, otras suspenden
funciones al estar en condiciones de bajas temperaturas. Igualmente la oportuna
cantidad de agua es vital; una precipitacion excesiva en las primeras fases de vida
es perjudicial por afectar los retofos, si estd es acompanada de granizo y se

presenta durante la floracion y fructificacion causara bajas en la produccion.

Contrariamente se pueden presentar condiciones de sequia, con lo cual, los

cultivos manifiestan cambios en la acumulacién de biomasa, en los procesos de
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asimilacion primaria, entre otros y finalmente en el rendimiento (Taiz y Zeiger,
2006).

Dentro de las fases fenolégicas de las plantas, se reconoce la sensibilidad e
importancia que poseen la floracion y desarrollo del fruto a los cambios climaticos
(Bradley et al., 1999; Beaubien y Freeland, 2000; Pefnuelas y Filella, 2001).

Ahora bien, respecto al cambio climatico éste se entiende como un cambio del
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana y que se suma a la

variabilidad natural (Sanchez-Cohen et al., 2011).

Las ultimas evaluaciones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés) presentadas en el Cuarto Reporte de Evaluacion
del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (AR4 por sus siglas en
inglés) argumentan que es un fendmeno inequivoco cuyo aumento ha sido de 1 °C

respecto a las temperaturas registradas en 1850 (Gay et al., 2010).

Sus efectos son irreversibles en diversos sistemas naturales y sugieren que a
finales del siglo XXI el incremento en la temperatura del planeta con mayor
probabilidad sera de entre 2 a 5 °C; el nivel del mar podria registrar un aumento de
28 a 43 centimetros y posiblemente se observaran cambios importantes en los
patrones de precipitacion y en los eventos climaticos extremos; finalmente el
cambio climatico ya esta teniendo una influencia indiscutible sobre muchos de los
sistemas biolégicos (Pefuelas y Filella, 2001; Villers et al., 2009; Sanchez et al.,
2011).

Hasta ahora el incremento de la temperatura media parece muy leve, pero ha
conllevado a una respuesta del reino vegetal; los cambios y evidencias producto
de estas variaciones, han sido investigadas y reportadas en las contribuciones de

los grupos de trabajo del (AR4) (Rosenzweig et al., 2007).

Por otro lado, Ruiz et al. (2000) resaltan que los agrosistemas mas sensibles a los

cambios de los elementos del clima son los sistemas en condiciones de temporal;
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ademas Conde et al. (2004) consideran que esta actividad se encuentra
sumamente vulnerable, sobre todo en los paises en desarrollo. Los impactos
reportados son tanto, en los ciclos estacionales (duracién del periodo de
crecimiento e inicio del periodo de crecimiento) y de la vida (etapas fenoldgicas)
que incluyen retencion o caida prematura de las hojas, cambios en las fechas de
floracién y maduracion o cosecha (Bradley et al., 1999; Beaubien y Freeland,
2000).

En términos generales el cambio climatico es un tema que causa gran
preocupacion; algunas evaluaciones de los posibles efectos, particularmente en
las fases fenoldgicas y areas potenciales del maiz en México, han sido
subrayadas por (Conde et al., 1997; Ruiz et al., 2000; Alvarado et al., 2002; Conde
et al., 2007). Mismos que sugieren impactos en los rendimientos y reducciones en

las superficies aptas.

Dada la importancia del maiz (Zea mays L.) y su vulnerabilidad a las variaciones
de los elementos del clima, el objetivo del trabajo fue realizar un analisis de las
posibles alteraciones que puede traer consigo el cambio climatico, particularmente
las f luctuaciones en verano de la temperatura y precipitacion; ademas de sus
repercusiones en la fenologia del maiz de temporal en el Distrito de Desarrollo
Rural (DDR- Toluca) en el Estado de México. Se asume que para un futuro los
requerimientos agroclimaticos de diversas fases fenoldgicas del maiz no seran

satisfechos.

1.6 Adaptacién del sector agricola al Cambio Climéatico.

A pesar de los compromisos internacionales encaminados a reducir los gases de
efecto invernadero, no puede evitarse un cierto nivel de cambio climatico. Cabe
esperar que la temperatura media global siga subiendo, al menos, durante las
proximas décadas. La adaptacion al cambio climatico es urgente, especialmente

necesaria para los paises en desarrollo.
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Las actividades conjuntas desarrolladas por la FAO y la OMM de cara a la
organizaciobn de seminarios internacionales en diferentes regiones, como por
ejemplo el Simposio Internacional sobre el Cambio Climatico y la Seguridad
Alimentaria en el sur de Asia (agosto de 2008, Dacca, Bangladesh) y el Seminario
Internacional sobre Adaptacion al Cambio Climatico en la Agricultura de la Region
Occidental de Africa (Uagadugu, Burkina Fasso, en abril de 2009), estan logrando
reunir a representantes de los Servicios Meteorolégicos e Hidroldgicos Nacionales
(SMHN), los ministerios de agricultura y las organizaciones regionales e
internacionales para debatir estrategias destinadas a la adaptacion a nivel regional
ante el cambio climéatico y a desarrollar recomendaciones adecuadas para su

desarrollo en las regiones vulnerables.

Los estudios de impacto discutidos en las secciones anteriores informan a los
responsables de la toma de decisiones acerca de las &areas y los sectores
vulnerables, con el fin de planificar medidas de adaptacion. La FAO ayuda a los
agricultores de subsistencia en la creacidbn de capacidad para que puedan

adaptarse mejor al cambio climatico, a través del suministro de asistencia técnica.

Para empezar, hay mucho trabajo que hacer para reducir la vulnerabilidad ante la
variabilidad climatica actual. En este contexto, la adaptacion ante el cambio
climatico presenta un fuerte vinculo con la gestion del riesgo de desastres. Un
proyecto que esta llevando a cabo la FAO en Bangladesh se centra de forma
exhaustiva en la adaptacion experimentada por los medios de sustento de la
poblacion. A nivel local sobre el terreno, las medidas introducidas son: una mejor
gestion agrondmica, la diversificacion de ingresos, la intensificacion de los
servicios de ampliacion y la comprobacién de las técnicas de adaptacion

recomendadas.

Los agricultores podrian adaptarse modificando las fechas de siembra y la
variedad de cultivos, de forma que estas se ajusten mejor a un clima mas calido y
mas seco o humedo. Un aumento en la utilizacion de fertilizantes elevaria el

rendimiento por unidad de area, mientras que la eficacia en el riego y en la gestion
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de las cuencas hidrograficas aliviaria el estrés hidrico, que podria verse in-

cementado como consecuencia del cambio climatico.

La utilizacion operativa de los datos y predicciones de caracter climético,
especialmente las predicciones estacionales, pueden mejorar de forma eficaz la
capacidad de resistencia de los sistemas de produccion agricola. Los agentes de
extension de poblado ayudan a los agricultores a poner en practica nuevas tecno-

logias y enfoques agricolas.

La FAO esta desarrollando una herramienta de aprendizaje electrénico relativa a
la adaptacién al cambio climatico a nivel de las comunidades dentro del sector
agricola y que esta dirigida a los trabajadores mas cercanos a los agricultores
sobre el terreno; esta herramienta puede emplearse en las aulas o con fines de
autoaprendizaje. El curso imparte los fundamentos basicos del cambio climatico y

ayuda a los estudiantes a planificar acciones de adaptacion de forma escalonada.

1.7 La Mitigacion de impactos mediante estrategias de secuestro de
Carbono.

Hay muchas opciones de adaptacion para la agricultura que ofrecen beneficios de
mitigacion y al mismo tiempo, son de facil acceso y pueden adoptarse con caracter
inmediato. Los sectores de la agricultura y la silvicultura combinados son los
responsables de un tercio de la totalidad de las emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero y constituyen las fuentes mas importantes de emision

de metano y de 6xido nitroso.

La explotacion del gran potencial de mitigacion en estos sectores resulta
fundamental para lograr un objetivo ambicioso de reduccién de gases de efecto
invernadero. Quizas el secuestro de carbono en el suelo cuenta con el mayor
potencial en términos de cantidad de dioxido de carbono. El secuestro de carbono

en el suelo puede aportar alrededor del 89% de este potencial.
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Se puede esperar un gran rendimiento a partir del carbono reducido por un costo
relativamente bajo si se consigue gestionar mejor el uso de la tierra en todas las
zonas climéticas y en algunos de los sistemas de utilizaciéon del suelo: cultivo,
pastoreo y silvicultura (FAO, 2008 b; FAO, 2009).

Existen muchas préacticas de gestion que pueden ayudar a recuperar los paramos
de tierra yerma, los suelos y los ecosistemas, para aumentar en consecuencia el

carbono organico existente en el suelo y mejorar la calidad y la salud del suelo.

Entre estas practicas se incluyen: la agricultura organica, la agricultura de
conservacion, el acolchamiento de suelos, los cultivos de cobertura, la gestién
integrada de nutrientes (incluyendo la utilizacion de estiércol y abono organico), la
agro silvicultura y la mejora en la gestion de pastos y pastizales. Una mejora en la
gestion de los nutrientes también puede ayudar a reducir las emisiones de 6xido

nitroso, a la par que contribuir al secuestro de carbono en el suelo.

Las practicas de gestion sustentable del uso de la tierra que incrementan el
carbono existente en el suelo aportan mdultiples beneficios: mayor fertilidad del
suelo, incremento de la biodiversidad en superficie y aumento del almacenamiento
del agua en el terreno. Los medios de sustento rurales aumentaran la capacidad
de resistencia ante el cambio climatico gracias al fortalecimiento o estabilizacion
de la productividad, el suministro de varios servicios relacionados con el

ecosistema, y la inversion de los procesos de degradacion y desertificacion.

El cambio climatico afecta a los pequefios agricultores de muchas maneras, pero
una mejora en la prediccion climatica y una utilizacion eficaz de la informacion
sobre el clima pueden llevar a todos los implicados en la seguridad alimentaria,
desde los agricultores hasta los gobiernos, a una adaptacion y unas medidas de

mitigacion sélidas.

La agricultura tiene un gran potencial de cara a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, con importantes beneficios para la adaptacion y el desarrollo

rural. Sin embargo, hasta la fecha, la agricultura no ha sido lo suficientemente
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reconocida como una de las principales partes implicadas en las negociaciones

sobre el cambio climatico.

La FAO auspicioé una conferencia de alto nivel sobre seguridad alimentaria mundial
en el mes de junio de 2008, con el fin de abordar los desafios que encierra el
cambio climatico y la bioenergia. Fue la primera vez que los lideres mundiales se

reunieron para debatir el tema concreto de la alimentacion y el cambio climatico.

Los paises presentes estuvieron de acuerdo en la existencia de una necesidad
urgente de ayudar a los paises en desarrollo a mejorar la produccion agricola, a
incrementar la inversion en agricultura y a afrontar el desafio mediante medidas de

mitigacion y adaptacion.

Las dos décadas siguientes se presentan como el periodo mas importante de cara
a desarrollar esas medidas, dadas las circunstancias de aumento en las emisiones

de gases de efecto invernadero y de rapido ascenso de la temperatura.

En la medida que se acerca la 15.a reunion de la Conferencia de las Partes de la
Convencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico en la ciudad
de Copenhague (Dinamarca), momento adecuado para que la comunidad
internacional emprenda las acciones necesarias para afrontar el cambio climético

mientras se mejora la seguridad alimentaria.

54



CAPITULO 2.

METODOLOGIA

55



CAPITULO 2. METODOLOGIA

En este capitulo de Metodologia se describen los pasos que permitieron realizar la
caracterizacion geografica y ambiental de la cuenca. Posteriormente se
mencionan, las actividades llevadas a cabo para el andlisis de los patrones
temporales de lluvia y temperatura en la cuenca, asi como las actividades para el
andlisis de los cambios detectados sobre la produccion alimentaria y los pasos
para analizar el impacto de los cambios detectados en los patrones de lluvia y
temperatura sobre la produccion, por Uultimo se presenta un diagrama

metodoldgico de la investigacion.

Los avances en la utilizaciéon de programas de computadoras, han provisto a los
investigadores y cientificos, la oportunidad de manejar grandes volumenes de
informacion, y por lo tanto, la aplicacién de modelos de simulacion en problemas
ambientales y agricolas, ha ido aumentando en la Ultima década. La ventaja de los
modelos, es que reducen el tiempo y los recursos humanos requeridos para los
andlisis complejos, como los que involucran los recursos naturales, el ambiente y

la produccién de cultivos (Villalobos y Retana, 1999).

Los modelos de simulacion de cultivos pueden ser utilizados por los agricultores
para estrategias de manejo; por educadores como herramienta de ensefianza,
ayudando a los estudiantes a entender mejor la interaccion entre las plantas y el
medio ambiente; por los investigadores como herramienta de trabajo que les
permita conocer prioridades de investigacién, simular condiciones climaticas
futuras, realizar prondstico agricola, proveer de informacion valiosa a los
tomadores de decisiones, de tal manera que ésta les permita establecer
prioridades en las medidas de mitigacion, y formular las posibilidades de

adaptacion.

Es recomendable realizar nuevos estudios de zonificacion agricola, en vista de
que las zonas que bajo las condiciones actuales se juzga son las mas adecuadas
para un cultivo dado o una combinacion de cultivos, pueda verse reducida,
ampliada o desplazada, y que por lo tanto, la estructura socioeconémica de la
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comunidad laboral en las regiones analizadas se modifique, dependiendo de la
intensidad en que los efectos de la variabilidad climéatica se manifiesten, dado que
los distintos efectos que los cambios climaticos llegan a tener sobre los cultivos y
sobre los rendimientos, asi como influir en el suministro alimenticio regional, en los
ingresos de las explotaciones agricolas, en las tasas de actividad econdémica de la
zonas afectadas, y en el empleo rural (Verner, 2011).

Las actividades de investigacion y desarrollo asociadas con el proyecto
variabilidad climatica y la produccion agroalimentaria se realizaron en el espacio
geografico que comprende la cuenca del rio Calderdn, ubicada en una porcién del
Subtrépico del Territorio Mexicano. La metodologia general de trabajo tiene su
base en la informacién existente a nivel local sobre la produccion agricola y
variables hidro climatologicas. Se emplearon las técnicas de analisis como los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), asi como los métodos matematicos -
estadisticos y modelos matematicos, propios de la hidro climatologia y prevision
meteoroldgica. Los procedimientos aplicados para lograr cada objetivo se

presentan a continuacion:

2.1 Procedimiento por Objetivos

a) Para la caracterizacion geogréafica y ambiental de la cuenca se procedi6 a
realizar lo siguiente.

Se delimité cartograficamente el espacio geografico que comprende la cuenca del
rio Calderdn. Se utilizarén herramientas de Sistemas de Informacion Geografica

para representar cartograficamente la cuenca de estudio.

o La caracterizacion sistémica se realizé mediante el método geografico, de la
cuenca del rio Calderdn en el contexto de la zona de transicién ecoldgica
del sur del Estado de México. Se identificarbn y representaron
cartograficamente los elementos geograficos, ambientales, ecologicos y
agricolas mas significativos. La cuenca por estar ubicada en una zona de
transicion ecolégica posee amplia diversidad biolégica y agrobiodiversidad

gue favorecen y complementan la dieta alimentaria.
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b) Para analizar los patrones temporales de lluvia y temperatura en la cuenca
fueron realizados los siguientes pasos metodoldgicos priorizados, la
informacion de precipitacién y temperatura fue proporcionada por el Servicio
Meteorologico Nacional y por CONAGUA.

o Se recolectarén los datos de precipitacion media anual y precipitacion
acumulada por afio y por década y se procedio a realizar el geo
referenciamiento de los puntos de observacion.

o Elaboracién de una base de datos mediante graficos, para analizar las
variaciones de la temperatura y la precipitacion en un periodo de 40 afios
(De 1970 a 2009).

o Determinar las variaciones de la temperatura media anual, temperatura
maxima promedio anual, temperatura minima promedio anual.

o Andlisis comparativo de los patrones climaticos y espaciales de la cuenca.

c) Para el analisis de los cambios detectados sobre la produccién
alimentaria se dieron los siguientes pasos y la informacién de rendimiento,
superficie cultivada y valor de la produccion fue proporcionada por INEGI y
SEDAGRO.

. Se elabor6 una base de datos para analizar las variaciones de la
produccion agroalimentaria en un periodo de 40 afios (De 1970 a 2010).

. Determinar las variaciones en la superficie cultivada y los rendimientos de
los principales cultivos de la zona. Realizar un inventario de los principales
sistemas agricolas y tipos de cultivos establecidos en las areas agricolas de
la cuenca.

. Aplicar fundamentos de la estadistica para representar graficamente la
agrobiodiversidad de la cuenca.

d) Para analizar el impacto de los cambios detectados en los patrones de

[luvia y temperatura antes mencionados sobre la produccion alimentaria se
dierdn los siguientes pasos.

o Determinar las relaciones matematico — estadisticas de las variables
climaticas y la produccion agricola.
o Analizar las respuestas de produccion de alimentos del agro ante cada afio

atipico caracterizado por cambios del patron de lluvias y tendencias a la
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disminucion de humedad. Establecer un sistema de relaciones para analizar
las variables climéticas de temperatura y precipitacion con la produccién
agroalimentaria y los riesgos hidrometeorolégicos.

Recopilacion de informacion bibliografica y hemerogréafica y asociarla con
las observaciones de campo para analizar los factores que estan incidiendo
en las variaciones climéticas a nivel de la cuenca.

Georreferenciar puntos de verificacion y delimitar poligonos de espacios
agricolas impactados por las variaciones climéticas.

e) Elaborar una propuesta que ayude a mejorar la produccién mediante el
uso integrado y sustentable de los recursos:

Disefio y aplicacion de un instrumento de investigacion para aplicarlo a las
familias campesinas que habitan en las comunidades de la Cuenca del Rio
Calderon. Identificar y analizar las estrategias adaptativas que utilizan las
familias campesinas para mitigar los impactos que ocasionan las
variaciones climaticas en los sistemas de cultivos de subsistencia,
tradicionales y comerciales.

Identificar especies cultivadas que puedan ser utilizadas como indicadoras
de cambio climatico.

Estrategia para el estudio de aptitud climatica para la eleccion de especies y
variedades basadas en etapas fenoldgicas.

Estrategia para el célculo de fechas de siembra y floracion a partir de las
etapas fenoldgicas de las variedades.

Implementar técnicas agroecolbgicas fomentar sistemas agrosilvopastoriles

y agroforesteria

f) Para difundir y evaluar los resultados de la investigacion:

Publicar los resultados de la investigacion en articulos cientificos para
informar a la poblacién nacional la importancia de emprender acciones para

mitigar los impactos de las variaciones climaticas y cambio climatico.
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En el Cuadro 1 se observan los diferentes factores y variables que permitieron
guiar el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Cuadro 1. Factores y variables por etapa metodolégica

Etapa metodoldgica Factores Variables
Minima mensual por
década
Temperatura Media mensual por década
Maxima  mensual por
década
Precipitaciéon Lluvia mensual por

Analisis climatico

estacién y por década

Andlisis espacial de las
temperaturas por década
de las cinco estaciones

Mapa minima mensual por
década

Mapa media mensual por
década

Mapa maxima mensual por
década

Analisis de la dinamica
agricola

Andlisis por década del
municipio de Toluca,
Tenango del Valle, Villa
Guerrero, Zumpahuacan y
Tonatico

Superficie sembrada

Rendimiento

Valor de la produccion

Analisis por cultivo y por
década

Maiz

Chicharo

Papa

Trigo

Haba verde

Frijol

Tomate verde

Sorgo de grano

Tomate rojo

Andlisis gréfico de la
relacién por municipio

Temp. Minima- Maiz,
Chicharo, Papa, Trigo,
Haba verde, Frijol. Tomate
verde, Sorgo de grano,
Tomate rojo

Temp. Maxima- Maiz,
Chicharo, Papa, Trigo,
Haba verde, Frijol. Tomate
verde, Sorgo de grano,
Tomate rojo
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Analisis de larelacion
entre patrones de la
lluvia'y temperatura con
la produccién alimentaria

Andlisis estadistico de
correlacion

la

Coeficientes de correlacion
de temperatura minima
mensual y rendimiento por
cultivo

Coeficientes de correlacion
de temperatura maxima
mensual y rendimiento por
cultivo
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2.2 Diagrama metodoldgico

En la Figura 1 se observan las distintas fases y procedimientos que permitieron guiar el desarrollo de este trabajo de

investigacion.

Figura 1. Diagrama metodologico
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3.1 Caracterizacion geografica y ambiental de la zona de estudio.

El territorio del Estado de Meéxico incluye una zona de transicidon ecoldgica
denominada Provincia de las Serranias Meridionales que divide al territorio en
otras dos provincias: 1) al norte la Provincia de la Altiplanicie, y 2) al sur la
Provincia de la Depresion del rio Balsas, perteneciente a la Region Caribea del
Reino Neotropical, caracterizada por la presencia de climas calidos y semicalidos
(GEM, 1995: 39).

El sistema de barrancos del rio Calderon, ubicado al sureste del Estado de
México, comprende porciones de los municipios de Villa Guerrero y colinda al
norte con el municipio de Toluca, al este con Tenango del Valle, al sur con los
municipios Tonatico y Zumpahuacan. Este sistema representa un elemento
geografico de trascendencia para las familias de la region. En este lugar coexisten
diversos ecosistemas con elementos geograficos, paisajisticos, geomorfolégicos,

hidrolégicos y amplia biodiversidad (Figura 2).

Figura 2. Area de estudio. Municipios dentro de la Cuenca del Rio Calderon
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El sistema forma parte de la cuenca del rio Grande de Amacuzac perteneciente a
la Region Hidrolégica del Rio Balsas. Los aportes hidricos a las subcuencas del
sistema son producto de los escurrimientos superficiales del deshielo y aguas
subterraneas que se originan en las laderas del Volcan Xinantécatl. Los elementos
principales del sistema son el rio Calderdén por la zona occidente, alimentado por
arroyos intermitentes y el rio Nenetzingo; y por el oriente el rio Tenancingo, que al
unirsele el rio Temozolapa cambia su hombre a San Jerénimo como se muestra
en la figura 2 (Juan, 2007).

Figura 3. Relieve de la Cuenca del Rio Calderén
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La zona de ecotono en el sur del Estado de México se caracteriza por la amplia
biodiversidad que de acuerdo a las condiciones ambientales presenta
caracteristicas que explican y favorecen la diversidad cultural de las comunidades
campesinas de la region, la agro diversidad y el manejo de los recursos naturales

existentes en los ecosistemas (Juan, 2003).

Al norte esta determinada por el paralelo 18°55°08°", donde principia la zona de
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transicion entre climas templados y climas calidos, La parte oriental finaliza en el
sistema de lomerios ubicados en el municipio de Zumpahuacan, al occidente esta
delimitada por el rio Nenetzingo, que tiene su origen en la ladera sur del Nevado
de Toluca. (Gobierno del Estado de México; 1995).

Los diferentes niveles altitudinales del area de estudio quedan comprendidos entre
las cotas 1,160 y 4680 msnm. Que desde el punto mas alto, en el municipio de
Toluca el nivel volcanico mas importante es el Xinantécatl o Nevado de Toluca,
formado por emisiones alternas de productos piro clasticos y derrames, cerca esta
el cerro de Tlacotepec, junto a la cabecera municipal, se alza un sistema de cerros

con ramificaciones (Figura 4).

Figura 4. Geologia de la Cuenca del Rio Calderon
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En el municipio de Villa Guerrero las principales montafias del municipio son El
cerro Cuate o de Cuaximalpa (lugar de astillas), seguido por el cerro

Cuexcontepec, en la parte media presenta numerosas cafiadas y barrancas, hasta
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el lecho del rio San Jer6nimo y en la parte mas baja de este municipio se localiza
una larga cordillera que desciende desde el Chignahuitecatl y se prolonga de norte
a sur, lo mas importante de su geografia son las profundas barrancas con

acantilados rocosos (Juan, 2007).

En Tenango del Valle destaca el cerro Tetépetl, donde se asienta la zona
arqueoldgica, se encuentra el cerro Azul y de La Ladera en Zictepec, el de
Tepehuisco, en pueblo Nuevo, cerro El Zacatonal y el Cuexcontepec en Tlanixco.
En Tonatico la cordillera del lado oriente esta formada de norte a sur por los cerros
de Tlacopan, Muerto, tio Neto y Salinas. En igual forma la cordillera del lado
poniente, esta constituido por los cerros de: Los Tunales, el Portizuelo, La

Lagunilla, Del Moral, Tenextepec, La Cruz y el Papalotepec

Varias montafias de diferentes alturas estdn dispersos por el lado sur del
municipio: el cerro de Santiago, bajo el cual se encuentra la Gruta de la Estrella; el
de la Cruz y el de Jarjul dentro de la rancheria El Zapote; Tapachichi, San Juan,
San Antonio y las Viboras, dentro de la rancheria de La Puerta se encuentran dos
cerritos los que se conoce como “cerritos del remate”. En el Llano de Salinas se

localiza “el cerrito".

Finalmente el municipio de Zumpahuacan, se encuentra cerca del eje volcanico,
donde existe una gran cantidad de montafias, como las siguientes: Totsquilla,
Santiago, San Miguel, Tlalchichilpa, también sobresalen algunos cerros como San
Pedro, Los Pilares, San Jerénimo, Tesuscatzi, y en la zona mas baja hay algunos
cerros de menor altura como por ejemplo, Tetecicala, Tecuaro, Tlaltepec (INEGI,
2001).

Hidrograficamente Tenango del Valle, cuenta con arroyos de caudal permanente:

Arroyo Grande, La Cienegua, El Zaguan, Dos Caminos, La Ciénega, Almoloya y

Las Cruces. Ademas se cuenta con arroyos de corriente de menor importancia y
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20 mantos freéticos en diferentes localidades y, 11 aprovechamientos superficiales
(GEM, 2000).

Por otro lado Villa Guerrero da origen en su territorio a numerosos arroyos y rios
gue en su conjunto forman parte de la cuenca del Alto Balsas; destacan por su
importancia el rio Grande o Texcaltenco, el rio Chiquito de Santa Maria, el rio San
Gaspatr, el arroyo Los Tizantez, el Tequimilpa, el rio Cruz Colorada o San Mateo y
el rio Calderon. En su trayecto dan lugar a numerosas cascadas y saltos, los
principales son: el Salto de Candelitas, la Atlaquisca; el del Maquilero; el Salto del
Rio Grande de San Gaspar, y Salto de la Neblina. Dentro de los manantiales se
encuentran, el manantial de La Estrella, el de la Piedra Ahuecada, el de El
Coponial; el de Los Chicamoles, y El Agua de la Pila. Existe también un manantial

de aguas termales popularmente conocido como El Salitre.

En Tonatico su sistema hidrolégico estd compuesto por los rios San Jerénimo, el
rio San Joaquin, el Tlapalla. Dos pequefios rios de agua salada corriendo de norte
a sur. Dentro del municipio hay varios escurrimientos superficiales. Cabe destacar

las aguas termales existentes en el municipio.

En el municipio de Zumpahuacéan existen mantos acuiferos, hay 17 manantiales y
15 bordos. Durante el periodo de lluvias se tienen los siguientes arroyos
intermitentes: Colorado, Los Cauces, La Maroma, Cafada, Camposanto, La
Cubeta, Canoas, Colostitla, Ayotlicha, Atempa, Las Juntas, Apango, Achochoca,
Los Sabinos, Tlaltizapan, Jalatengo, Acamilpa, Arabecha, Tlaltehuapan, Los
Azuchiles, Copal, Tejones, Tultenango Y Temozolapa y el rio permanente de
nombre Tenancingo o San Jerénimo. Existe un canal de aguas residuales y un

acueducto de agua potable para la cabecera municipal.
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Figura 5. Unidades y subunidades de suelo de la cuenca del rio Calderdn
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La cuenca cuenta con una amplia diversidad de vegetacibn compuesta por
bosques de pino, aile, ocote, oyamel, encino, tepozan, ayacahuite, aire, oyamel,
cedron, madrofio y llorén, en Villa Guerrero predomina; el fresno, cedro blanco.
Con el tiempo algunas de estas especies han sido sustituidas por aguacate criollo
(de pellejo), durazno, manzano, peral, (INEGI, 1982).

En Tonatico la vegetacidbn es escasa, principalmente se encuentran: cedro
criollos, huajes, tepehuajes, predominan los amates, cabrigos, copales,
zumpantles y otros (Figura 6).

Zumpahuacan cuenta con una gran variedad de especies vegetales. Se pueden

localizar desde coniferas, cafia de azucar, frutas tropicales, bosque mixto de hojas

caducas y selva baja caduciforme.
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Figura 6.. Mapa de uso del suelo de la Cuenca del Rio Calderon
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3.2 ANALISIS DE LOS PATRONES
TEMPORALES DE LLUVIA'Y TEMPERATURA
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3.2 Andlisis de los patrones temporales de lluvia y temperatura.

En el cuadro 2, se presentan los resultados obtenidos de temperatura y
precipitacion de la estaciéon 15203 Toluca-Calixtlahuaca, en la cual se puede
observar que la variacion entre las décadas estudiadas de la precipitacion fue de
0.2mm. En cuanto a la temperatura para la década de 1970-1979 la variacién
encontrada entre la temperatura maxima y la minima fue de 16.7° C, para la
década de 1980-1989 la variacion fue de 17.2 ° C, para 1990-1999 la variacion fue
de 16.9 ° C, y para la década de 2000-2009 fue de 18° C, la maxima variacion
entre las décadas estudiadas fue de 1.3 °© C. Se observa que el promedio por
décadas de la temperatura y precipitacion no presenta una gran variacién, aunque

se puede apreciar un aumento en la temperatura sobre todo en la Gltima década.

Cuadro 2. Temperatura maxima, media, minimay precipitaciéon de la

estacion Toluca — Calixtlahuaca, por décadas (1970- 2009).

Clave de Nombre de la Décadas Temp. Temp. Temp. Precipitacion
Estacién estacion (afios) minima media maxima anual (mm)

mensual mensual Mensual

) (°C) (°C)
15203 Toluca- 1970-1979 4.4 134 22.1 800.1
Calixtlahuaca 1980-1989 4.5 13.1 21.7 800.3
1990-1999 4.6 13.2 215 800.2
2000-2009 4.7 135 22.2 800.3

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional y CONAGUA
1970-2009.

En el cuadro 3, se presentan los resultados obtenidos de temperatura y
precipitacion de la estaciéon 15122 Tenango del Valle, en la cual podemos
observar la maxima variacion entre las décadas estudiadas fue de 34.8mm yendo
en aumento en las ultimas 2 décadas. En cuanto a la temperatura para la década
de 1970-1979 la variacion encontrada entre la temperatura maxima y la minima
fue de 15.8° C, para la década de 1980-1989 la variacion fue de 15.5° C, para
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1990-1999 la variacion fue de 15.2° C, y para la década de 2000-2009 fue de
16.2° C, la méxima variacion entre las décadas estudiadas fue de 1° C. Al igual
gue la estacion ubicada en Toluca se puede apreciar que en la década de 1990 la
temperatura disminuye a comparacion con décadas anteriores como la de 1970 y
1980.

Cuadro 3. Temperatura maxima, media, minimay precipitaciéon de la

estacion Tenango del Valle, por décadas (1970- 2009).

Clave de Nombre Décadas Temp. Temp. Temp. Precipitacién
Estacion. dela (afios) minima media maxima anual (mm)
Estacién mensual mensual Mensual
(°C) (°C) (°C)
15122 Tenango 1970-1979 54 13.3 21.2 827.8
del Valle 1980-1989 5.2 13.1 20.7 815.7
1990-1999 51 12.7 20.3 835.5
2000-2009 55 13.6 21.7 850.5

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional y CONAGUA
1970-2009.

En el cuadro 4, se presentan los resultados obtenidos de temperatura y
precipitacion de la estacion 15299 Villa Guerrero, en la cual se observa que la
maéaxima variacion entre las décadas estudiadas fue de 16.5mm siendo la década
de 1990-1999 la que presento mayor precipitacion. En cuanto a la temperatura
para la década de 1970-1979 la variacion encontrada entre la temperatura
maxima y la minima fue de 13.9° C, para la década de 1980-1989 la variacién fue
de 12.8° C, para 1990-1999 la variacion fue de 13.4° C, y para la década de 2000-
2009 fue de 13.9° C, la maxima variacion entre las décadas estudiadas fue de
1.1° C. En Villa Guerrero es donde se registra la mayor precipitacion muy

probablemente por la altura que registra la estacion y pero sobre todo el municipio.
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Cuadro 4. Temperatura maxima, media, minimay precipitacion de la

estacién Villa Guerrero, por décadas (1970- 2009).

Clave de Nombre de  Décadas Temp. Temp. Temp. Precipitacion
Estacion. la Estacion (afios) minima media méaxima anual (mm)
mensual mensual Mensual
(°C) (°C) (°C)

15299 Villa 1970-1979 9.0 16.0 22.9 1224.3
Guerrero 1980-1989 8.9 15.6 21.7 1223.8

1990-1999 9.1 15.8 22.5 1240.3

2000-2009 9.0 16.0 22.9 1225.8

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional y CONAGUA
1970-20009.

En el cuadro 5, se presentan los resultados obtenidos de temperatura y
precipitacion de la estacion 15366 Zumpahuacan, en la cual podemos observar la
maxima variacion entre las décadas estudiadas fue de 16.1mm yendo en aumento
desde la década de 1980. En cuanto a la temperatura para la década de 1970-
1979 la variacién encontrada entre la temperatura maxima y la minima fue de
13.6° C, para la década de 1980-1989 la variacion fue de 14.5° C, para 1990-1999
la variacion fue de 14° C, y para la década de 2000-2009 fue de 14.3° C, la

maxima variacion entre las décadas estudiadas fue de 1.1° C.

Cuadro 5. Temperatura maxima, media, minimay precipitaciéon de la

estaciéon Zumpahuacéan, por décadas (1970- 2009).

Clave de Nombre de Décadas Temp. Temp. Temp. Precipitacion
Estacion. laestacién (afios) minima media maxima anual (mm)
mensual mensual Mensual
(°C) (°C) (°C)

15366 Zumpahuacéan 1970-1979 115 18.3 25.1 1,049.6
1980-1989 10.3 17.6 24.8 1,033.5
1990- 1999 10.5 17.9 24.5 1,044.8
2000-2009 10.5 18.1 24.8 1,049.6

Fuente: Elaboraciéon propia, 2015, a partir del Servicio Meteorol6égico Nacional y CONAGUA
1970-2009.
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En el cuadro 6, se presentan los resultados obtenidos de temperatura y
precipitacion de la estacion 15248 Tonatico, en la cual podemos observar la
maxima variacion entre las décadas estudiadas fue de 46.7mm manteniéndose
estable en las ultimas 2 décadas. En cuanto a la temperatura para la década de
1970-1979 la variacion encontrada entre la temperatura maxima y la minima fue
de 15.2° C, para la década de 1980-1989 la variacion fue de 14.2° C, para 1990-
1999 la variacion fue de 15.4° C, y para la década de 2000-2009 fue de 15.4° C,
la maxima variacion entre las décadas estudiadas fue de 1.2° C. Tonatico presenta
una mayor temperatura al resto de los municipios ya que se encuentra a menor
altura sobre el nivel del mar y su temperatura ha sido mas estable a través de las
décadas de estudio.
Cuadro 6. Temperatura maxima, media, minimay precipitacion de la

estacién Tonatico, por décadas (1970- 2009).

Clavede Nombre Décadas Temp. Temp. Temp. Precipitacion
Estacion. dela (afios) minima media maxima anual (mm)
estacion mensual mensual Mensual
(°C) (°C) (°C)
15248 Tonatico  1970-1979 12.4 20.0 27.6 951.2
1980-1989 12.7 19.8 26.9 916.6
1990-1999 12.3 20.0 27.7 963.8
2000-2009 12.3 20.0 27.7 963.8

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional y CONAGUA
1970-2009
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3.3 ANALISIS ESPACIAL DE LAS
TEMPERATURAS POR DECADA
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En el cuadro 7 se presentan los resultados obtenidos de temperatura de las
estaciones analizadas en el presente trabajo, en la cual podemos observar en
cuanto a la temperatura el registro minimo corresponde a la estacion Toluca—
Calixtlahuaca en las cuatro decadas estudiadas con un promedio de 4.5° C, la cual
esta a una altitud de 2,630 msnm, le sigue la estacion Tenango del Valle con un
promedio de 5.3° C, la estacion se ubica a 2,858 msnm, Villa Guerrero presenta
un promedio de 9 °C, ubicada a 2,291msnm, Zumpahuacan presenta un promedio
de 10.7° C la estacion esta a 1,934 msnm y la temperatura minima mas alta se
registra en la estacion Tonatico con un promedio de 12.4° C y se encuentra a una
altitud de 1,584 msnm. El registro minimo corresponde a Toluca para la decada de
1970 a 1979 con un promedio de 4.4° C, la maxima pertenece a Tonatico en la
decada de 1980 a 1989 con un promedio de 12.7° C.

Cuadro 7. Temperatura minima de las estaciénes, por décadas (1970- 2009)

Temp Nombre

minima  de la

mensual estacion  Toluca- Tenango Villa

(°C) Calixtlahuaca del Valle Guerrero Zumpahuacéan Tonatico
Clave de
estacion. 15203 15122 15299 15366 15248

Décadas 1970-1979 4.4 5.4 9.0 11.5 12.4
1980-1989 4.5 5.2 8.9 10.3 12.7
1990-1999 4.6 5.1 9.1 10.5 12.3
2000-2009 4.7 5.5 9.0 10.5 12.3

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional y CONAGUA
1970-2009
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Figura 7.Temperatura minima de las estaciones
(1970 - 1979)
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Figura 8. Temperatura minima de las
estaciones (1980 — 1989)
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En el cuadro 8 se presentan los resultados obtenidos de temperatura de las
estaciones analizadas en el presente trabajo, en la cual se observa el registro de
temperatura media mensual, la estacion Toluca — Calixtlahuaca en las cuatro
decadas estudiadas presenta un promedio de 13.3° C, la cual esta ubicada a una
altitud de 2,630 msnm, le sigue la estacion Tenango del Valle con un promedio de
13.1° C, la estacion se ecuentra ubicada a 2,858 msnm, Villa Guerrero presenta
un promedio de 15.8° C, y se encuentra a 2,291msnm, Zumpahuacan presenta un
promedio de 17.9° C la estacion esta ubicada a 1,934 msnm y la temperatura
media m&s alta se registra en la estacion Tonatico con un promedio de 19.9° Cy
se encuentra a una altitud de 1,584 msnm. El registro de temperatura media
mensual corresponde a Tenango del Valle para la decada de 1990 a 1999 con un
promedio de 12.7° C, la maxima pertenece a Tonatico en las decada de 1970,
1990 y 2000 con un promedio de 20° C .

Cuadro 8. Temperatura media de las estaciones, por décadas (1970- 2009)

Temp Nombre

media de la

mensual Estacion Toluca- Tenango del Villa

(°C) Calixtlahuaca Valle Guerrero  Zumpahuacan Tonatico
Clave de
Estacion. 15203 15122 15299 15366 15248

Décadas  1970-1979 13.4 13.3 16.0 18.3 20.0
1980-1989 13.1 131 15.6 17.6 19.8
1990-1999 13.2 12.7 15.8 17.9 20.0
2000-2009 135 13.6 16.0 18.1 20.0

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional y CONAGUA
1970-2009
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Figura 11.. Temperatura media de las estaciones

(1970 - 1979).
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Figura 13. Temperatura media de las estaciones

(1990 — 1999).3
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Figura 12. Temperatura media de las

estaciones (1980 — 1989).
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En el cuadro 9 se presentan los resultados obtenidos de temperatura de las
estaciones analizadas en el presente trabajo, en la cual se observa en cuanto a la
temperatura maxima mensual, la estacibn Tonatico en las cuatro decadas
estudiadas con un promedio de 27.4° C, la cual se encuentra a una altitud de
1,584 msnm, le sigue la estacion Zumpahuacan con un promedio de 24.8° C, la
estacion se ecuentra ubicada a 1,934 msnm, Villa Guerrero presenta un promedio
de 22.5° C, y se encuentra a 2,291msnm, Toluca presenta un promedio de 21.8° C
la estacion esta ubicada a 2,630 msnm y la temperatura maxima mas baja se
registra en la estacion Tenango del Valle con un promedio de 20.9° C y se
encuentra a una altitud de 2,858 msnm. El registro minimo corresponde a
Tenango del Valle para la decada de 1990 a 1999 con un promedio de 20.3° C, la
maxima pertenece a Tonatico en la decada de 1990 y 2000 con un promedio de
27.7° C.

Cuadro 9. Temperatura maxima de las estaciones, por décadas (1970- 2009)

Temp Nombre

maxima  de la

mensual Estacién  Toluca- Tenango del Villa

(°C) Calixtlahuaca Valle Guerrero  Zumpahuacan Tonatico
Clave de
Estacion. 15203 15122 15299 15366 15248

Décadas 1970-1979 22.1 21.2 22.9 25.1 27.6
1980-1989 21.7 20.7 21.7 24.8 26.9
1990-1999 215 20.3 22.5 24.5 27.7
2000-2009 22.2 21.7 22.9 24.8 27.7

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional y CONAGUA
1970-20009.
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Figura 15. Temperatura maxima de las
estaciones (1970 — 1979).
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Figura 17. Temperatura maxima de las

estaciones (1990 — 1999).
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Figura 16. Temperatura maxima de las

estaciones 1980 — 1989).
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Figura 18. Temperatura maxima de las

estaciones (2000 - 2009).
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3.4 ANALISIS DE LA DINAMICA AGRICOLA
EN LA CUENCA POR MUNICIPIO.
PRINCIPALES CULTIVOS (1980- 2009).
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3.4 Andlisis de la dindmica agricola en la cuenca por municipio. Principales

cultivos (1980- 2009).

3.4.1 Municipio de Toluca

Para el municipio de Toluca, la década de 1980 presento la mayor la superficie

sembrada para los cultivos de maiz, chicharo y trigo de grano, sin embargo para el

cultivo de papa, la superficie sembrada ha ido en aumento para la ultima década

de estudio. En el cuadro 10 y la figural9 se presenta la evolucion de las décadas

de la superficie sembrada. Se observa que la superficie sembrada para los cultivos

de maiz y trigo de grano ha ido disminuyendo para la Ultima década de estudio.
Cuadro 10. Superficie sembrada (ha) de la produccion agroalimentaria del

municipio de Toluca.

Sup. Sembrada (ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
22,784.23 22,611.20 22,583.00
Maiz grano
150.00 125.00 142.00
Chicharo
5.00 10.00 25.00
Papa
115.00 80.00 35.00
Trigo grano

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera
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Figura 19. Superficie sembrada (ha) de la produccion agroalimentaria del

municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.

El Cuadro 11 muestra el promedio del rendimiento de la produccion
agroalimentaria del municipio de Toluca, en el cuadro se muestra que el
rendimiento en el cultivo de maiz ha disminuido con respecto a las ultimas dos
décadas de estudio, el cultivo de chicharo solo presento menor rendimiento en la
década de 1990, el cultivo de papa ha sido el cultivo que presenta menor
superficie sembrada, pero es el que tiene mayor rendimiento por hectarea
cultivada, finalmente se observa que la década de 1990 a 2009 el cultivo de trigo
de grano presento el menor rendimiento siendo que en promedio la década de
2000 a 2009 tuvo poco mas del doble de rendimiento. Como referencia se
presenta en la figura 20, cada cultivo muestra una agrupaciéon de tres barras en

diferentes colores representando el promedio de las décadas de estudio.
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Cuadro 11. Rendimiento (ton/ha) de la producciéon agroalimentaria del

municipio de Toluca.

Rendimiento

(ton/ ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 4.77 4.40 3.37
Chicharo 2.80 2.56 2.88
Papa 22.00 25.00 22.20
Trigo grano 2.00 1.40 3.20

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

Figura 20. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del

municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

El Cuadro 12 muestra el valor de la produccién agroalimentaria (miles de pesos)
del municipio de Toluca, en el cuadro podemos apreciar que en el cultivo de maiz
ha aumentado con respecto a las Ultimas dos décadas de estudio a pesar de que
la superficie sembrada ha sido menor con respecto a las ultimas décadas, el
cultivo de chicharo, de papa y trigo de grano presentaron un comportamiento mas
estable en relacibn a la superficie sembrada que se muestra en cuadros
anteriores. Como referencia se presenta en la figura 21, cada cultivo muestra una
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agrupacion de tres barras en diferentes colores representando el valor de la

produccion de las décadas de estudio.

Cuadro 12. Valor de la produccién agroalimentaria ($) del municipio de

Toluca.
Valor produccion
(miles de pesos) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 115,876.69 197,506.00 251,388.72
Chicharo 2,520.00 1,142.50 2,281.40
Papa 275.00 875.00 3,885.00
Trigo grano 299.00 168.00 375.20

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentaria 'y

Pesquera.

Figura

21. Valor de la produccién agroalimentaria ($) del municipio de

Toluca.

300,000.00

250,000.00

200,000.00

150,000.00

100,000.00

50,000.00

0.00

W 1980-1989

W 1990-1999

5 2000-2009

P e = B

Maiz grano

Chicharo Papa Trigo grano

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera

3.4.2 Municipio de Tenango del Valle

Para el municipio de Tenango del Valle, el cultivo de maiz presento mayor

superficie sembrada para la década de 1980 y ha ido disminuyendo para las

tltimas dos décadas de estudio, sin embargo el cultivo de chicharo ha sido mas
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estable y se ha sembrado en promedio la misma superficie, teniendo un pequefio
aumento para la década de 2000 a 2009 para los cultivos de papa y haba verde la
superficie sembrada ha ido en aumento de 1990 a 2009 ya que para estos cultivos
las condiciones climaticas son las adecuadas y tienen buena demanda. En el
cuadro 13 y la figura 22 se presenta la evolucion de las décadas de la superficie
sembrada.

Cuadro 13. Superficie sembrada (ha) de la produccion agroalimentaria del

municipio de Tenango del Valle.

Sup. Sembrada (Ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009

Maiz grano 10,115.83 8,894.60 8,820.00
Chicharo 300.00 300.00 310.00
Papa 350.00 600.00 768.00
Haba verde 150.00 200.00 212.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera

Figura 22. Superficie sembrada (ha) de la produccién agroalimentaria del
municipio de Tenango del Valle.
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Pesquera.
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El Cuadro 14 muestra el promedio del rendimiento de la produccion
agroalimentaria del municipio de Tenango del Valle, el cuadro muestra que el
rendimiento en el cultivo de maiz ha disminuido con respecto a las ultimas dos
décadas de estudio, el cultivo de chicharo solo presento menor rendimiento en la
década de 1980, el cultivo de papa es el que tiene mayor rendimiento por hectarea
cultivada la década en la que el cultivo presento mas bajo rendimiento fue la
década de 1990, por ultimo para el cultivo de haba verde el rendimiento ha ido
disminuyendo para las udltimas dos décadas de estudio. Como referencia se
presenta en la figura 23, cada cultivo muestra una agrupacion de tres barras en
diferentes colores representando el cada una el promedio de las décadas de

estudio.

Cuadro 14. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del
municipio de Tenango del Valle.

Rendimiento (ton/ Ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009

Maiz grano 5.80 4.07 2.40
Chicharo 4.00 5.00 4.60
Papa 30.00 24.00 27.50
Haba verde 8.00 6.00 5.80

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.
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Figura 23. Rendimiento (ton/ha) de la producciéon agroalimentaria del
municipio de Tenango del Valle.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.

El Cuadro 15 muestra el valor de la produccion agroalimentaria (miles de pesos)
del municipio de Tenango del Valle, en el cuadro se observa que en el cultivo de
maiz ha disminuido con respecto a las ultimas dos décadas de estudio ya que la
superficie sembrada ha sido menor con respecto a las ultimas décadas, el cultivo
de chicharo ha aumentado el valor de la produccion a pesar de que la superficie
sembrada ha sido la practicamente la misma, para el cultivo de papa para la ultima
década de estudio el valor ha aumentado considerablemente y para el cultivo de
haba verde el valor de la produccion aumento poco mas del doble para nuestra
ultima década. Como referencia se presenta en la figura 24 cada cultivo muestra
una agrupacion de tres barras en diferentes colores representando el valor de la

produccion de las décadas de estudio.
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Cuadro 15. Valor de la produccion agroalimentaria ($) del municipio de

Tenango del Valle.

Valor Produccién

(Miles de Pesos) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 72,529.39 79,611.40 63,504.00
Chicharo 3,600.00 7,500.00 11,265.40
Papa 42,000.00 50,400.00 109,824.00
Haba verde 2,400.00 6,000.00 6,148.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

Figura 24. Valor de la produccién agroalimentaria ($) del municipio de

Tenango del Valle.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

3.4.3 Municipio de Villa Guerrero

Para el municipio de Villa Guerrero, el cultivo de maiz presento la menor superficie
sembrada en la década de 1990 y presenta un aumento considerable para la
década de 2000 a 2009, para el cultivo de frijol en 1990 presento la mayor
superficie sembrada de 11 ha pero para la década de 2000 a 2009 solo presento
en promedio 2 ha, de la misma manera el cultivo de tomate verde tuvo una baja
significativa en la superficie sembrada que va desde 11ha en 1980, a 0.80 ha para
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el 2009, sin embargo para el cultivo de haba verde la menor superficie sembrada
se presentd a partir de 2000 a 2009. En el cuadro 16 y la figura 25 se presenta la

evolucion de las décadas de la superficie sembrada.

Cuadro 16. Superficie sembrada (ha) de la produccidon agroalimentaria del
municipio de Villa Guerrero.

Sup. Sembrada (ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009

Maiz grano 2,300.00 2,120.00 1,820.00
Frijol 7.00 11.00 2.00
Tomate verde 11.00 1.80 0.80
Haba verde 16.00 17.00 10.00

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

Figura 25. Superficie sembrada (ha) de la produccidn agroalimentaria del
municipio de Villa Guerrero.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

El Cuadro 17 muestra el promedio del rendimiento de la produccion
agroalimentaria del municipio de Villa Guerrero, el cuadro muestra que el

rendimiento en el cultivo de maiz fue mas estable con respecto a las décadas de
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1980 a 1990, el cultivo de frijol solo presento menor rendimiento en la década de

2000, pero se ha mantenido estable y no ha tenido grandes variaciones el cultivo

de tomate verde, ha sido el cultivo que presenta menor superficie sembrada, pero

para la dltima década de 2000 el rendimiento fue considerable siendo el

rendimiento casi el doble, finalmente el cultivo de haba verde presento el menor

rendimiento en la década de 2000 a 2009. Como referencia se presenta la figura

26, el promedio de las décadas de estudio.

Cuadro 17. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del

municipio de Villa Guerrero.

Rendimiento (ton/ ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009

Maiz grano 2.49 2.50 2.16
Frijol 1.00 1.00 0.90
Tomate verde 9.31 8.00 15.50
Haba verde 5.00 5.18 4.70

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera.
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Figura 26. Rendimiento (ton/ha) de la produccién agroalimentaria del

municipio de Villa Guerrero.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

El Cuadro 18 muestra el valor de la produccion agroalimentaria (miles de pesos)
del municipio de Villa Guerrero, el cuadro muestra que en el cultivo de maiz ha
aumentado con respecto a las ultima década de estudio a pesar de que la
superficie sembrada ha sido menor con respecto a la primer década, el cultivo de
frijol ha tenido un comportamiento estable con respecto a la superficie sembrada,
para el cultivo de tomate verde la Ultima década presento menor superficie
sembrada pero fue mayor el valor de la produccién, para el cultivo de haba verde
el valor de la produccion fue mas estable con respecto a la superficie sembrada.
Como referencia se presenta en la figura 27, cada cultivo muestra una agrupacion
de tres barras en diferentes colores representando el valor de la produccion de las

décadas de estudio.
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Cuadro 18. Valor de la produccidon agroalimentaria ($) del municipio de Villa

Guerrero.
Valor produccion
(miles de pesos) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 11,433.92 13,250.00 12,988.80
Frijol 46.00 110.00 18.00
Tomate verde 461.60 40.00 48.36
Haba verde 270.00 352.00 141.50

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentaria'y

Pesquera.

Figura 27. Valor de la produccién agroalimentaria ($) del municipio de Villa

Guerrero.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

3.4.4 Municipio de Zumpahuacan

Para el municipio de Zumpahuacan, la superficie sembrada para el cultivo de

maiz, ha ido disminuyendo considerablemente al igual que el cultivo de frijol el

sorgo de grano ha tenido un aumento en las ultimas dos décadas, sin embargo

para el cultivo de tomate verde, la superficie sembrada ha ido disminuyendo para

la ultima década de estudio. En el cuadro 19y la figura 28 se presenta la evolucion

de las décadas de la superficie sembrada. Se observa que la superficie sembrada
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para los cultivos de maiz y trigo de grano ha ido disminuyendo para la dltima
década de estudio.
Cuadro 19. Superficie sembrada (ha) de la produccidon agroalimentaria del

municipio de Zumpahuacan.

Sup. Sembrada (Ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 1,799.00 1,710.00 1,545.00
Frijol 60.00 60.00 34.00
Sorgo de grano 80.00 140.00 135.00
Tomate verde 165.00 169.00 127.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.

Figura 28. Superficie sembrada (ha) de la produccidn agroalimentaria del

municipio de Zumpahuacan.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

El Cuadro 20 muestra el promedio del rendimiento de la produccion
agroalimentaria del municipio de Zumpahuacan, el rendimiento en el cultivo de
maiz ha presento un buen rendimiento en la década de 1990 a 1999 disminuyendo
en la década de 2000 a 2009, el cultivo de frijol y sorgo de grano han presentado
un rendimiento mas estable ya que las condiciones favorecen a los cultivos, el

cultivo de tomate verde ha presentado menor rendimiento con respecto a las
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tltimas dos décadas de estudio. Como referencia se presenta en la figura 29, cada
cultivo muestra una agrupacion de tres barras en diferentes colores representando

el cada una el promedio de las décadas de estudio.

Cuadro 20. Rendimiento (ton/ha) de la produccidn agroalimentaria del

municipio de Zumpahuacén.

Rendimiento (ton/ ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 2.15 2.77 2.09
Frijol 1.00 1.00 0.90
Sorgo de grano 6.00 6.00 5.00
Tomate verde 8.81 8.79 8.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

Figura 29. Rendimiento (ton/ha) de la produccién agroalimentaria del
municipio de Zumpahuacan.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

El Cuadro 21 muestra el valor de la produccion agroalimentaria (miles de pesos)
del municipio de Zumpahuacan, en el cuadro se observa que en el cultivo de maiz
ha aumentado con respecto a las ultima década de estudio a pesar de que la
superficie sembrada ha sido menor con respecto a la primer década, el cultivo de
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frijol ha tenido un comportamiento estable con respecto a la superficie sembrada,
para el cultivo de tomate verde la Ultima década presento menor superficie
sembrada pero fue mayor el valor de la produccion, para el cultivo de tomate verde
el valor de la produccion fue mayor (Figura 30).

Cuadro 21. Valor de la produccion agroalimentaria ($) del municipio de

Zumpahuacan.
Valor produccioén
(miles de pesos) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 6,248.07 9,676.00 11,040.88
Frijol 420.00 600.00 425.92
Sorgo de grano 768.00 1,680.00 1,923.75
Tomate verde 7,438.00 7,012.00 7,974.40

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera

Figura 30. Valor de la produccién agroalimentaria ($) del municipio de
Zumpahuacan.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

3.4.5 Municipio de Tonatico
Para el municipio de Tonatico, el cultivo de maiz ha presentado un aumento

considerable en la superficie sembrada siendo de poco mas del doble con
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respecto a la década de 1980, para el cultivo de frijol la superficie sembrada ha ido
disminuyendo para las ultimas dos décadas, el tomate rojo (jitomate) la superficie
sembrada no ha tenido gran variacion, como lo ha tenido el cultivo de tomate
verde que para la década de 2000 a 2009 se ha cultivado menos de la mitad de lo
que se sembraba en 1980. En el cuadro 22 y la figura 31 se presenta la evolucién
de las décadas de la superficie sembrada.

Cuadro 22. Superficie sembrada (ha) de la produccion agroalimentaria del

municipio de Tonatico.

Sup. Sembrada (Ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 915.00 1,205.00 1,940.00
Frijol 255.00 247.00 125.00
Tomate rojo (jitomate) 95.00 91.00 80.00
Tomate verde 210.00 142.00 25.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

Figura 31. Superficie sembrada (ha) de la produccidén agroalimentaria del
municipio de Tonatico.
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Pesquera.
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El Cuadro 23 muestra el promedio del rendimiento de la produccion
agroalimentaria del municipio de Tonatico, el rendimiento en el cultivo de maiz
presento un buen rendimiento en la década de 1990 pero ha disminuido para la
altima década, para el cultivo de frijol se muestra que el rendimiento empezé a
disminuir a partir de en 1990, el cultivo de tomate rojo ha sido el cultivo que se
muestra mas estable, sin en cambio el cultivo de tomate verde ha presentado un
aumento en el rendimiento de poco mas del doble que presentaba para la década
de 1980 manteniéndose estable en las ultimas décadas. Como referencia se

presenta en la figura 32.

Cuadro 23. Rendimiento (ton/ha) de la produccién agroalimentaria del

municipio de Tonatico.

Rendimiento (ton/ ha) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 3.26 4.96 2.52
Frijol 1.80 1.20 1.00
Tomate rojo (jitomate) 22.28 22.58 20.28
Tomate verde 4.48 10.31 10.94

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.
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Figura 32. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del
municipio de Tonatico.
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Pesquera.

El Cuadro 24 muestra el valor de la produccion agroalimentaria (miles de pesos)
del municipio de Tonatico, el cuadro muestra que en el cultivo de maiz ha
aumentado con respecto a las Ultimas dos décadas de estudio a pesar de que la
superficie sembrada ha sido menor con respecto a las ultimas décadas, el cultivo
de chicharo, de papa y trigo de grano presentaron un comportamiento mas estable
en relaciéon a la superficie sembrada que se muestra en cuadros anteriores. Como
referencia se presenta en la figura 33, el valor de la produccion de las décadas de
estudio.

Cuadro 24. Valor de la producciéon agroalimentaria ($) del municipio de

Tonatico.

Valor produccidén (miles de

pesos) 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Maiz grano 7,344.90 16,081.85 17,408.12
Frijol 3,692.00 2,670.60 1,568.18
Tomate rojo (jitomate) 10,097.50 12,690.00 13,215.25
Tomate verde 3,760.00 5,988.00 2,055.00
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

Figura

33. Valor de la produccién agroalimentaria ($) del municipio de

Tonatico.
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Fuente: Elaboracidon propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera.
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3.5 ANALISIS DE LA DINAMICA AGRICOLA
EN LA CUENCA POR CULTIVO
(PRINCIPALES CULTIVOS) (1980- 2009).
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3.5 Analisis de la dinamica agricola en la cuenca por cultivo. Principales
cultivos (1980- 2009), (Rendimiento.

3.5.1 Cultivo de maiz

En el caso del cultivo de maiz, la productividad varia notablemente en cada zona,
por lo que la importancia agricola no debe estimarse solo por el niumero de
hectareas cultivadas, sino que deben tomarse en cuenta los rendimientos y
competitividad del cereal de mayor consumo de la poblacion (Colin S A. et. al.)
Como se muestra en el cuadro 25 y la figura 34 el municipio que presentd mayor
rendimiento fue Tenango del Valle en la década de 1980 a 1989 y el municipio que
presento menos rendimiento fue Zumpahuacan, para la década de 1990 a 1999
Tonatico presento el mayor rendimiento, siendo su rendimiento casi el doble del
que presento Villa Guerrero con 2.5 (ton/ha), para nuestra ultima década de
estudio Tenango del Valle fue el que presento el menor rendimiento y el municipio
de Toluca presento el mayor rendimiento con 3.37 (ton/ha), para esta década de

estudio.

Cuadro 25. Rendimiento (ton/ha) de la produccién agroalimentaria del
cultivo de maiz (1980- 2009).

Maiz grano 1980-1989 1990-1999 2000-2009

Toluca 4.77 4.40 3.37
Tenango del Valle 5.80 4.07 2.40
Villa Guerrero 2.49 2.50 2.16
Zumpahuacan 2.15 2.77 2.09
Tonatico 3.26 4.96 2.52

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.
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Figura 34. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del cultivo
de maiz (1980- 2009).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

3.5.2 Cultivo de chicharo

En el pais, el Estado de México es uno de los principales productores, en el afio
de 2003 se sembraron 8,000 hectareas distribuidas en las regiones de Tenango
del Valle Coatepec Harinas, Valle de Bravo, Toluca, Tejupilco, Texcoco y
Atlacomulco. En la regién de Coatepec Harinas la mayor superficie se siembra en
el ciclo primavera-verano bajo condiciones de humedad residual (3,000 ha) y una
menor proporcion de riego (400 ha); en el ciclo otofio-invierno se siembran 900

hectareas en humedad residual y 800 hectareas en condiciones de riego.

El cuadro 26 y la figura 35, muestran el rendimiento que presento el cultivo de
chicharo, siendo en Tenango del Valle donde se presenta mayor rendimiento en
todas las décadas de estudio, en la década de 1990 a 1999 obtuvo el doble del

rendimiento del que presento el municipio de Toluca.
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Cuadro 26. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del
cultivo de chicharo (1980- 2009).

Chicharo 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Toluca 2.8 25 2.8
Tenango del Valle 4.0 5.0 4.6
Villa Guerrero

Zumpahuacan No se cultivé chicharo en el periodo

Tonatico

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.

Figura 35. Rendimiento (ton/ha) de la produccidon agroalimentaria
del cultivo de chicharo (1980- 2009).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.

3.5.3 Cultivo de papa

Los datos de producciéon de papa, en el Estado de México, indican que tiene gran
importancia socioecondémica, ya que en 2008, contribuyé con 126 mil toneladas,
con un valor aproximado de 41 millones de ddlares, lo cual lo ubica en cuarto lugar

nacional de produccion, después de Sinaloa, Sonora y Chihuahua, esta
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produccién la obtuvo en 4554,0 ha, distribuidas en 26 municipios (SEDAGRO
2008).

El cuadro 27 y la figura 36 muestran el rendimiento del cultivo de Papa que solo se
presenta en los municipios de Toluca y Tenango del Valle, siendo este ultimo el
que presenta mayor rendimiento con respecto al municipio de Toluca en las
decadas de 1980 a 1990 y del 2000 a 2009 .

Cuadro 27. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del
cultivo de papa (1980- 2009).

Papa 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Toluca 22 25 22.2
Tenango del Valle 30 24 275
Villa Guerrero

Zumpahuacan No se cultivé papa en el periodo

Tonatico

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.

Figura 36. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del cultivo
de papa (1980- 2009).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.
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3.5.4 Cultivo de trigo

Después del maiz y el frijol, el trigo es una de las tres fuentes mas importantes de
nutrientes, es por esto que el trigo como producto basico y su cultivo, son de gran
relevancia para el desarrollo socioeconémico de México. El rendimiento promedio
del ciclo Otofio-Invierno es de 5.3 toneladas por hectarea; el de Primavera-Verano,
de aproximadamente 2.0 toneladas por hectérea (Villasefior y Espitia, 2000a).
Como se muestra en el cuadro 28 y la figura 37 solo en el municipio de Toluca se
cultiva el trigo de grano siendo la ultima década de estudio la que presento un

rendimiento de méas del doble en comparacién de la de cada de 1990 a 1999.

Cuadro 28. Rendimiento (ton/ha) de la produccién agroalimentaria del
cultivo de trigo (1980- 2009).

Trigo grano 1980-1989 1990-1999 2000-2009

Toluca

Tenango del Valle
No se cultivé trigo en el periodo

Villa Guerrero

Zumpahuacan

Tonatico

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.
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Figura 37. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del cultivo
de trigo (1980- 2009).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentaria 'y

Pesquera.

3.5.5 Cultivo de haba verde

A nivel nacional, el Estado de Mexico es el principal producctor, que comercializa
en la ciudad de México y Toluca, en menor proporcion se distribuye en los
mercados locales. El cuadro 29 nos muestra los rendimientos que presentd este
cultivo en los municipios de Tenango del Valle y Villa Guerrero. Para la decada de
1980 en Tenango se presento un rendimiento de 8 ton/ha sin en cambio ha ido
disminuyendo el rendimiento ya que para nuestra ultima decada de estudio ha sido
de 5.8 ton/ha, para el municipio de Villa Guerrero el rendimiento que ha mostrado
a lo largo de este periodo de estudio ha sido mas estable y no ha tenido gran

variacion en el rendimiento.
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Cuadro 29. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del
cultivo de haba verde (1980- 2009).

Haba Verde 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Toluca No se cultivé haba verde en el periodo

Tenango del Valle 8.0 6.0 5.8
Villa Guerrero 5.0 51 4.7
Zumpahuacan

Tonatico No se cultivé haba verde en el periodo

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.

Figura 38. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del cultivo
de haba verde (1980- 2009).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.

3.5.6 Cultivo de frijol

El cultivo del frijol ocupa un lugar importante en la economia agricola del pais,
tanto por la superficie que se le destina, como por la derrama econémica que
genera. En conjunto con el maiz constituyen los productos de mayor importancia
socioeconémica tanto por la superficie de siembra como por la cantidad
consumida per capita. En el cuadro 30 se muestra un rendimiento muy estable
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para Villa Guerrero y Zumpahuacan, el municipio de Tonatico presentdé mayor

rendimiento en la década de 1980 a 1999.

Cuadro 30. Rendimiento (ton/ha) de la produccién agroalimentaria del
cultivo de frijol (1980- 2009).

Frijol 1980-1989 1990-1999 2000-2009

Toluca No se cultivo frijol en el periodo

Tenango del Valle

Villa Guerrero 1.0 1.0 0.9
Zumpahuacan 1.0 1.0 0.9
Tonatico 1.8 1.2 1.0

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera

Figura 39.. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del cultivo
de frijol (1980- 2009).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

3.5.7 Cultivo de tomate verde
El cultivo de tomate verde se produce en los municipios de Villa Guerrero,
Zumpahuacan y Tonatico, presentandose en Villa Guerrero el mayor rendimiento
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en la ultima decada de estudio, para Tonatico el rendimiento ha ido en aumento en
las ultimas dos decadas analizadas, Zumpahuacan ha presentado un rendimiento
mas estable (Cuadro 31, Figura 40).

Cuadro 31. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del
cultivo de tomate verde (1980- 2009).

Tomate verde 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Toluca

Tenango del Valle No se cultivé tomate verde en el periodo

Villa Guerrero 9.31 8 155
Zumpahuacan 8.81 8.79 8
Tonatico 4.48 10.31 10.94

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera

Figura 40. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del cultivo
de tomate verde (1980- 2009).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentaria'y
Pesquera.
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3.5.8 Cultivo de sorgo de grano

El cultivo de sorgo es el quinto cereal mas importante del mundo (FAO-ICRISAT,
1997); y segun la Comisién Latinoamericana de Investigadores de Sorgo (CLAIS),
ocupa el segundo lugar en América Latina; los paises mas importantes debido por
su produccién y superficie son Estados Unidos de America y México, en donde
existe un patron muy definido para la produccion del grano, que se destina a la
comercializacion para consumo animal en forma de alimento balanceado
(Hawkins, 1985). El cultivo de sorgo solo se produce en Zumpahuacan como lo
muestra el cuadro 32 presentando menor rendimiento en la ultima década de

estudio.

Cuadro 32. Rendimiento (ton/ha) de la produccién agroalimentaria del

cultivo de sorgo de grano (1980- 2009).

Sorgo de grano 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Toluca
Tenango del Valle No se cultivé sorgo de grano en el periodo

Villa Guerrero
Zumpahuacan 6 6 5

Tonatico No se cultio sorgo de grano en el periodo

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.
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Figura 41. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del cultivo
de sorgo de grano (1980- 2009).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.

3.5.9 Cultivo de tomate rojo (jitomate)

México ocupa el segundo lugar en exportaciones mundiales de tomate. El tomate
rojo se cultiva en el municipio de Tonatico teniendo un rendimiento promedio de 22
ton/ha, el cultivo de jitomate cada vez es mas dificil de realizar debido a las
condiciones ambientales adversas, como temperaturas, nubosidad y precipitacion,

asi como plagas y enfermedades (Cuadro 33, Figura 42).

Cuadro 33. Rendimiento (ton/ha) de la produccién agroalimentaria del
cultivo de tomate rojo (jitomate) (1980- 2009)

Tomate rojo (jitomate) 1980-1989 1990-1999 2000-2009

Toluca
Tenango del Valle o _ )
] No se cultivé tomate rojo en el periodo
Villa Guerrero
Zumpahuacan

Tonatico 22.28 22.58 20.28

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay

Pesquera.
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Figura 42. Rendimiento (ton/ha) de la produccion agroalimentaria del cultivo
de tomate rojo (jitomate) (1980- 2009)
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera.
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3.6 RELACION ENTRE LOS PATRONES DE
LLUVIA'YY TEMPERATURA CON LA
PRODUCCION ALIMENTARIA
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3.6 Relacion entre los patrones de lluvia y temperatura con la produccién
alimentaria.
3.6 .1 Analisis grafico de la relacidon entre temperatura minima y rendimiento,

por municipio

* Municipio de Toluca
La tendencia de la produccion de maiz en relacion a la temperatura minima es la
siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas de 5 a 5.5° C, con
una produccién minima de 2.5 t/ha y maxima de 3.5 t/ha. Otra temperatura que
influye en poca escala va de 4 a 5° C en la que el rendimiento se presenta de 2 a
4 t/ha como maximo. La mayor cantidad de afios mostraron una produccion de 3
t/ha.

Figura 43. Andlisis gréafico de la relacidén entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano del municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La tendencia de la produccion de chicharo en relacion a la temperatura minima es

la siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas minimas de 4.8 a

5.5° C, con una produccién minima de 4 t/ha y maxima de 5 t/ha. Otra temperatura

que influye en poca escala es la de 4.2 a 4.7 ° C con una produccién minima de 4

t/ha y maxima de 4.8 t/ha. La mayor cantidad de afios mostraron, una produccién

de 4.5 t/ha.

Figura 44. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay

rendimiento de chicharo del municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de papa en relacion a la temperatura minima es la

siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas de 4.9 a 5.5° C, con

una produccion minima de 13.5 t/ha y maxima de 27.5 t/ha. Otra temperatura que

influye en poca escala va de 4.2 a 4.7° C en la que el rendimiento se presenta de

11 a 22 t/ha como méaximo.

Figura 45. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de papa del municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de trigo de grano en relacion a la temperatura

minima es la siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 4.9 a

5.5° C, con una produccion minima de 13.5 t/ha y maxima de 27.5 t/ha. Otra

temperatura que influye en poca escala va de 4.2 a 4.7° C

rendimiento se presenta de 11 a 22 t/ha como maximo.

Figura 46.Analisis grafico de larelacion entre temperatura minimay

en la que el

rendimiento de trigo de grano del municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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e Municipio de Tenango del Valle
La tendencia de la produccion de maiz en relacion a la temperatura minima es la
siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas de 3.5 a 4.5° C, con
una produccion minima de 2 t/ha y méxima de 3.5 t/ha. Otra temperatura que
influye en poca escala va de 5.5 a 6.6° C en la que el rendimiento se presenta de
2 a 3.7 t/ha como maximo. La mayor cantidad de afios mostraron una produccion
de 3 t/ha.

Figura 47. Analisis gréafico de la relacidon entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano del municipio de Tenango del Valle.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y
Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de chicharo en relacion a la temperatura minima es
la siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 6.5 a 7.7 °C,
con una produccién minima de 4 t/ha y maxima de 5 t/ha. Otra temperatura que
influye en poca escala va de 3.5 a 5.5 °C en la que el rendimiento se presenta de
3.7 a 5 t/ha como maximo. La mayor cantidad de afios mostraron una produccién
de 4.5 t/ha.

Figura 48. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de chicharo del municipio de Tenango del Valle.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de papa en relacion a la temperatura minima es la
siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 4.8 a 8° C, con
una produccion minima de 15 t/ha y maxima de 30 t/ha. Otra temperatura que
influye en poca escala va de 2.8 a 5.3° C en la que el rendimiento se presenta de

10 a 18 t/ha como méaximo.

Figura 49. Andlisis gréafico de larelacion entre temperatura minimay
rendimiento de papa del municipio de Tenango del Valle.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.

123



La tendencia de la produccion de haba verde en relacion a la temperatura minima

es la siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 3 a 8.3° C,

con una produccion minima de 2.5 t/ha y maxima de 6.5 t/ha. La mayor cantidad

de afios mostraron una produccién de 6 t/ha.

Figura 50. Analisis gréafico de la relacidon entre temperatura minimay
rendimiento de haba verde en el municipio de Tenango del Valle.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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e Municipio de Villa Guerrero
La produccién se concentra entre las temperaturas de 8.5 a 9.5° C, con una
produccién minima de 2.7 t/ha y maxima de 3.7 t/ha. La mayor cantidad de afios
mostraron una produccion de 2.9 t/ha.

Figura 51. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Villa Guerrero.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y
Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La produccién se concentra entre las temperaturas de 8.9 a 9.2 °C, con una

producciéon minima de 0.7 t/ha y méxima de 1 t/ha. Otra temperatura que influye

en poca escalavade 85a8.8y9.2a9.7°C en la que el rendimiento se presenta

de 0.6 a 1.2 t/ha como maximo. La mayor cantidad de afios mostraron una

produccion de 0.8 t/ha.

Figura 52. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay

rendimiento de frijol en el municipio de Villa Guerrero
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La produccion se concentra entre las temperaturas de 8.5 a 9° C, con una

produccién minima de 11.5 t/ha y méxima de 16.5 t/ha. Otra temperatura que

influye en poca escala va de 9 a 9.5° C en la que el rendimiento se presenta de

10.5 a 15.5 t/ha como maximo. La mayor cantidad de afios mostraron una

produccion de 3 t/ha.

Figura 53. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de tomate verde en el municipio de Villa Guerrero.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.

127



La tendencia de la produccion de haba verde en relacion a la temperatura minima

es la siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 8.5 a 9.7° C,

con una produccion minima de 4 t/ha y maxima de 6.5 t/ha. La mayor cantidad de

afios mostraron una produccion de 6 t/ha.

Figura 54. Analisis grafico de la relacidon entre temperatura minimay
rendimiento de haba verde en el municipio de Villa Guerrero.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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e Municipio de Zumpahuacan

La produccidn se concentra entre las temperaturas de 11.5 a 12.5 °C, con una

produccién minima de 2 t/ha y maxima de 3.9 t/ha. Otra temperatura que

influye en poca escala va de 10.7 a 11.2 °C en la que el rendimiento se

presenta de 2.2 a 3.8 t/ha como maximo.

Figura 55. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Zumpahuacan
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La produccion se concentra entre las temperaturas de 11.6 a 12.3 °C, con una

produccion minima de 0.7 t/ha y méxima de 1.1 t/ha. Otra temperatura que influye

en poca escala va de 10.6 a 11.3 °C en la que el rendimiento se presenta de 0.5 a

1.05 t/ha como maximo. La mayor cantidad de afios mostraron una produccion de

0.8 t/ha.

Figura 56.. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay

rendimiento de frijol en el municipio de Zumpahuacan.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de sorgo de grano en relacion a la temperatura
minima es la siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas de 10.8
a 12.5 °C, con una produccion minima de 1.8 t/ha y maxima de 6 t/ha. La mayor

cantidad de afios mostraron una produccion de 4 t/ha.

Figura 57. Andlisis grafico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de sorgo de grano en el municipio de Zumpahuacan.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de tomate verde en relacion a la temperatura
minima es la siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 10.8

a 12.3 °C, con una produccién minima de 10.3 t/ha y maxima de 16.5 t/ha.

Figura 58. Analisis gréafico de la relacidon entre temperatura minimay
rendimiento de tomate verde en el municipio de Zumpahuacan.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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e Municipio de Tonatico

La tendencia de la produccion esta fuertemente relacionada por la temperatura
ya que la produccion se concentra entre las temperaturas minimas de 12.5 a
13.5° C, con una produccion minima de 2 t/ha y maxima de 4 t/ha. Otra
temperatura que influye en poca escala es la de 10.5° C en la que el
rendimiento se presenta exclusivamente de 4 t/ha, la temperatura minima mas

baja fue de 7.0° C con un rendimiento de 3 t/ha.

Figura 59. Analisis grafico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Tonatico.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion esta fuertemente relacionada por la temperatura ya

que la produccién se concentra entre las temperaturas de 11.5 a 13.5 °C, con una

produccion minima de 0.5 t/ha y maxima de 1.2 t/ha. Otra temperatura que influye

en poca escala va de 10.5 °C en la que el rendimiento se presenta de 0.8 a 1.05

t/ha como maximo. La mayor cantidad de afios mostraron una produccion de 0.7

t/ha.

Figura 60. Analisis grafico de larelacion entre temperatura minimay
rendimiento de frijol en el municipio de Tonatico.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion esta fuertemente relacionada por la temperatura ya
que la produccién se concentra entre las temperaturas de 11.5 a 13.5 °C, con una
produccion minima de 9.05 t/ha y maxima de 23.05 t/ha. Otra temperatura que
influye en poca escala va de 10.5 °C en la que el rendimiento se presenta de 16.8

a 18 t/ha como méaximo.

Figura 61. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de tomate rojo en el municipio de Tonatico.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de tomate verde en relacion a la temperatura

minima es la siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 10 a

14 °C, con una producciéon minima de 10 t/ha y maxima de 16.5 t/ha. La mayor

cantidad de afios se concentraron en un rango de temperatura que va de 12 a 14

°C.

Figura 62. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura minimay

rendimiento de tomate verde en el municipio de Tonatico.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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3.6. Andlisis grafico de la relacién entre temperatura maxima y rendimiento,
por municipio.

e Municipio de Toluca
La tendencia de la produccion de maiz en relacion a la temperatura maxima es la
siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 21.5 a 22° C, con
una produccién minima de 2.5 t’/ha y maxima de 4 t/ha. Otra temperatura que
influye en poca escala va de 22.5 a 23° C en la que el rendimiento se presenta de

2 a 3.5 t/ha como maximo.

Figura 63. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y
Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccién de chicharo en relacion a la temperatura maxima es

la siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 21.5 a 22.3° C,

con una produccion minima de 3.5 t/ha y maxima de 5 t/ha. Otra temperatura que

influye en menor escala va de 22.5 a 23.5° C en la que el rendimiento se presenta

de 4.5 t/ha.

Figura 64. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay

rendimiento de chicharo en el municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccién de papa en relacidén a la temperatura méaxima es la
siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 21.5 a 22.3° C,
con una produccion minima de 13.5 t/ha y maxima de 29.5 t/ha. Otra temperatura
que influye en menor escala va de 22.5 a 23.3° C en la que el rendimiento va de
11 a 30 t/ha.

Figura 65. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de papa en el municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de trigo de grano en relaciébn a la temperatura

méaxima es la siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas de 21 a

22.3° C, con una produccion minima de 1.9 t/ha y maxima de 2.85 t/ha. Otra

temperatura que influye en menor escala va de 22.5 a 23.3° C en la que el

rendimiento va de 1.7 a 2.7 t/ha como maximo.

Figura 66. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de trigo de grano en el municipio de Toluca.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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e Municipio de Tenango del Valle

La tendencia de la produccion de maiz en relacién a la temperatura maxima es la

siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 22.5 a 25.5° C,

con una produccién minima de 2.5 t/ha y méaxima de 4 t/ha. Otra temperatura que

influye en poca escala va de 18 a 21° C en la que el rendimiento se presenta de

2.7 a 3.3 t’ha como maximo.

Figura 67. Andlisis grafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Tenango del Valle.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccién de chicharo en relacion a la temperatura maxima es
la siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas de 24 a 26° C, con
una produccién minima de 4 t/ha y maxima de 5 t/ha. Otra temperatura que influye
en poca escala va de 18 a 20° C en la que el rendimiento se presenta de 4 a 5 t/ha

como maximo.

Figura 68. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de chicharo en el municipio de Tenango del Valle.

Chicharo

6.00

5.00 < 3 2 . o
4.00 66 % ¢ * e S o0

3.00

& Ahos

2.00

1.00

0.00 \ \ \
16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00

Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccién de papa en relacidén a la temperatura méaxima es la
siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 24 a 26° C, con
una produccion minima de 20 t/ha y maxima de 30 t/ha. Otra temperatura que
influye en poca escala va de 17 a 19°C en la que el rendimiento se presenta de 14

a 18 t/ha como méaximo.

Figura 69. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de papa en el municipio de Tenango del Valle.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentaria'y Pesquera.
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La tendencia de la produccion de haba verde en relacion a la temperatura maxima
es la siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 24 a 26° C,

con una produccion minima de 5 t/ha y maxima de 6.5 t/ha.

Figura 70. Andlisis grafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de haba verde en el municipio de Tenango del Valle.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y
Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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e Municipio de Villa Guerrero
La tendencia de la produccion de maiz en relacién a la temperatura maxima es la
siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 23 a 24° C, con
una produccién minima de 2.5 t/ha y maxima de 3.5 t/ha. Otra temperatura que
influye en poca escala va de 22 a 23° C en la que el rendimiento se presenta de 2
a 4 t/ha como maximo. La mayor cantidad de afios se concentra en una

produccion de 3 t/ha.

Figura 71. Andlisis grafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Villa Guerrero.
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Fuente: Elaboracidn propia, 2015, a partir del Servicio Meteorol6égico Nacional, CONAGUA y
Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de frijol en relacion a la temperatura maxima es la

siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 22 a 24° C, con

una produccion minima de 0.59 t/ha y maxima de 1.2 t/ha. La mayor cantidad de

afios se concentra en una produccion de 0.8 t/ha.

Figura 72. Andlisis grafico de la relacion entre temperatura maximay

rendimiento de frijol en el municipio de Villa Guerrero.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de tomate verde en relacion a la temperatura

méaxima es la siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas de 22 a

24° C, con una produccion minima de 10 t/ha y maxima de 16 t/ha. La mayor

cantidad de afios se concentra en una produccion de 13 t/ha.

Figura 73. Analisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de tomate verde en el municipio de Villa Guerrero.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de haba verde en relacion a la temperatura maxima
es la siguiente: la produccidn se concentra entre las temperaturas de 22 a 24.5 °C,
con una produccion minima de 4 t/ha y maxima de 6.5 t/ha. La mayor cantidad de

afios se concentra en una produccion de 6 t/ha.

Figura 74. Andlisis grafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de haba verde en el municipio de Villa Guerrero.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorol6gico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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e Municipio de Zumpahuacan
La tendencia de la produccion de maiz en relacién a la temperatura maxima es la
siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 25.5 a 26.5° C,
con una produccién minima de 2 t/ha y méxima de 3.6 t/ha. Otra temperatura que
influye en menor es de 23°C en la que el rendimiento se presenta de 2.8 a 3.8 t/ha

COMOo maximo.

Figura 75. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Zumpahuacan.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de frijol en relacion a la temperatura maxima es la

siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 24.5 a 26° C, con

una produccion minima de 0.6 t/ha y maxima de 1.2 t/ha. Otra temperatura que

influye en poca escala va de 22.5 a 23° C en la que el rendimiento se presenta de

0.5 a 1.1 t/ha como maximo. La mayor cantidad de afios se concentra en una

produccion de 0.8 t/ha.

Figura 76. Andlisis gréfico de la relacion entre temperatura maximay

rendimiento de frijol en el municipio de Zumpahuacan
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccion de sorgo de grano en relacion a la temperatura
méaxima es la siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas de 23 a

26° C, con una produccion minima de 1.5 t/ha y maxima de 6 t/ha.

Figura 77. Anadlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de sorgo de grano en el municipio de Zumpahuacan.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La tendencia de la produccién de tomate verde en relacion a la temperatura
méaxima es la siguiente: la produccidn se concentra entre las temperaturas de 22.7

a 26.° C, con una produccion minima de 10 t/ha y maxima de 16 t/ha.

Figura 78. Analisis grafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de tomate verde en el municipio de Zumpahuacan.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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e Municipio de Tonatico
La tendencia de la produccion de maiz en relacién a la temperatura maxima es la
siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 25.5 a 27° C, con
una produccion minima de 2 t/ha y méxima de 3.7 t/ha. Otra temperatura que
influye en menor escala va de 30 a 31° C en la que el rendimiento se presenta de

2 a 4 t/ha como maximo.

Figura 79. Analisis grafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Tonatico.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.
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La tendencia de la produccion de frijol en relacion a la temperatura maxima es la

siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 25.5 a 28° C, con

una produccion minima de 0.5 t/ha y maxima de 1.2 t/ha. Otra temperatura que

influye en poca escala va de 29.5 a 31° C en la que el rendimiento se presenta de

0.7 a 1 t/ha como méximo. La mayor cantidad de afios se concentra en una

produccion de 0.8 t/ha.

Figura 80. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de frijol en el municipio de Tonatico.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La tendencia de la produccién de tomate rojo en relacién a la temperatura maxima
es la siguiente: la produccion se concentra entre las temperaturas de 25.5 a 27.5°
C, con una produccién minima de 10 t/ha y maxima de 24.5 t/ha. Otra temperatura
gue influye en poca escala va de 29.5 a 31°C en la que el rendimiento se presenta
de 14 a 28 t/ha como méximo. La mayor cantidad de afios se concentra en una
produccion de 16 t/ha.

Figura 81. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de tomate rojo (jitomate) en el municipio de Tonatico.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La tendencia de la produccion de tomate verde en relacion a la temperatura
maxima es la siguiente: la produccién se concentra entre las temperaturas de 25.5
a 27.5° C, con una producciéon minima de 10 t/ha y maxima de 15.5 t/ha. Otra
temperatura que influye en poca escala va de 29.5 a 31.5° C en la que el

rendimiento se presenta de 11.5 a 16.5 t/ha como maximo.

Figura 82. Andlisis gréafico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de tomate verde en el municipio de Tonatico.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.

3.6.3 Coeficientes de correlacion entre temperatura y rendimiento

Para el analisis de los coeficientes de correlacion entre los cambios de
temperatura y los cambios en el rendimiento de los cultivo, se considera
correlaciones: muy alta (0.80-0.99), alta (0.60-0.79), media (0.40-0.59), baja (0.20-
0.39) y muy baja (0.01-0.19). Son correlaciones negativas cuando una variable
crece, mientras la otra decrece; y positivas cuando ambas crecen o decrecen. El
analisis de correlaciones se realiz6 para la temperatura minima mensual y para la

maxima mensual.
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3.6.3.1 Correlacion temperaturas minimas mensuales-rendimiento

Para las temperaturas minimas mensuales, se observan correlaciones medias y
positivas con los cultivos de papa en Toluca, haba verde en Tenango Yy frijol en
Zumpahuacan; lo que significa que al aumentar la temperatura minima, aumenta
el rendimiento en estos cultivos; también muy cercana a la correlacion media se
observa la papa en Tenango y el frijol en Villa Guerrero. Otros cultivos en los

municipios, presentan correlaciones baja y muy baja (Cuadro 34).

Cuadro 34. Coeficientes de correlacion de temperaturas minimas mensuales
y rendimiento por cultivo (1980 — 2009).

Tenango del Villa

Toluca Valle Guerrero  Zumpahuacan Tonatico
Maiz grano *0.0592 **0.3532 *0.1350 *0.1264 *-0.1716
Chicharo **(0,2758 *0.1150
Papa ***0.4257 **0.3943
Trigo grano **(0.3135
Haba verde ***(.5258 **.0.2784
Frijol **0.3743 ***0.4747 **.0.2058
Tomate
verde **.0.3581 **.0.3937 *0.0196
Sorgo de
grano **.0.2909
Tomate rojo
(jitomate) *-0.0276

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Nota: Correlacion: muy alta*****; alta****; media***; baja**; muy baja*

3.6.3.2 Correlacion temperaturas maximas mensuales-rendimiento
Para las temperaturas maximas mensuales, se observan correlaciones altas y
positivas con los cultivos de papa y haba verde en Tenango y tomate verde en

Tonatico; lo que significa que al aumentar la temperatura maxima, aumenta el
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rendimiento en estos cultivos; correlaciones medias y positivas se observan para

el haba verde y tomate verde en Villa Guerrero y muy cercana a la correlacion alta

para el tomate rojo en Tonatico. Otros cultivos en los municipios, presentan

correlaciones baja y muy baja (Cuadro 35).

Cuadro 35. Coeficientes de correlacion de temperaturas maximas

mensuales y rendimiento por cultivo (1980 — 2009).

Tenango del Villa Zumpahuaca
Toluca Valle Guerrero n Tonatico

Maiz grano **.0.3015 **0.3808 *-0.2390 ***.0.4019 *0.1363
Chicharo **.0.2180 *0.1771
Papa *-0.0698 ***%0.7164
Trigo grano **-0.3543
Haba verde ***%(0.6404 ***0.4034
Frijol *-0.0813 *-0.1924 *0.0856
Tomate
verde ***(0.4983 **(0.2387 ***(.6380
Sorgo de
grano *0.1148
Tomate rojo
(jitomate) ***0.5482

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Nota: Correlacion: muy alta*****; alta****; media***; baja**; muy baja*

3.6.4. Analisis especifico para la década de 1990-1999 de la correlacién

grafica entre las temperaturas maximas y minimas y rendimiento de los

principales cultivos de la zona de estudio

Se considero realizar este analisis especifico de la correlacion grafica entre

temperaturas maximas y minimas y rendimiento de los principales cultivos de la
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zona de estudio, para la decada 1990 -1999, dado que de acuerdo a informacién
del IMTA (CONAGUA, 2015), se han observado mayores variaciones en esta

decada de estudio (ver anexo 1)

3.6.4.1. Analisis especifico de la dinamica agricola de los principales cultivos
temperatura minimay rendimiento (1990-1999)

o Municipio de Toluca (1990-1999)

La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de
1.74 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de maiz
y la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango
corto de temperatura minima entre 4 y 5.5°C. En la cual el rendimiento maximo es
de 3.91 t/ha con una temperatura minima de 4.1°C y el rendimiento minimo es de

2.17 t/ha con una temperatura minima de 4.6°C.

Figura 83. Andlisis especifico de la relacidon entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Toluca (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

1.04 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relaciéon entre la producciéon de

chicharo y la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un

rango corto de temperatura minima entre 4.1 y 5.5°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 4.99 t/ha con una temperatura minima de 5.2°C y el rendimiento

minimo es de 3.9 t/ha con una temperatura minima de 5°C.

Figura 84. Anédlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay

rendimiento de chicharo en el municipio de Toluca (1990-1999).

Chicharo

6.00

5.00

4

4.00

2N

3.00

2.00

1.00

0.00
0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

y =-0.2713x + 5.7238

R?=0.1226
¢ Afos

—— Lineal (Afos)

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

6.58 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de papa

y la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango

corto de temperatura minima entre 4.1 y 5.5°C. En la cual el rendimiento maximo

es de 20.97 t/ha con una temperatura minima de 4.1°C y el rendimiento minimo es

de 14.39 t/ha con una temperatura minima de 4.9°C.

Figura 85. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay

rendimiento de papa en el municipio de Toluca (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de
0.77 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccion de trigo
de grano y la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un
rango corto de temperatura minima entre 4.1 y 5.5°C. En la cual el rendimiento
maximo es de 2.54 t/ha con una temperatura minima de 5.1°C y el rendimiento
minimo es de 1.72 t/ha con una temperatura minima de 4.1°C.

Figura 86. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay
rendimiento de trigo de grano en el municipio de Toluca (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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o Municipio de Tenango del Valle (1990-1999)

La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

1.5 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de maiz y

la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango

corto de temperatura minima entre 3.9 y 7.9°C. En la cual el rendimiento maximo

es de 3.8 t/ha con una temperatura minima de 3.9°C y el rendimiento minimo es

de 2.2 t/ha con una temperatura minima de 7.9°C.

Figura 87. Andlisis especifico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Tenango del Valle (1990-

1999).
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de 1

t/ha, se cuenta con una R2 muy baja, la relacién entre la produccién de chicharo y

la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango

corto de temperatura minima entre 3.9 y 7.9°C. En la cual el rendimiento maximo

es de 5 t/ha con una temperatura minima de 3.9°C y el rendimiento minimo es de

4 t/ha con una temperatura minima de 5.5°C.

Figura 88. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay

rendimiento de chicharo en el municipio de Tenango del Valle (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de 6

t/ha, la gréafica presenta una R? alta, la relacién entre la produccion de papa y la

temperatura minima es proporcional y lineal, con un rango corto de temperatura

minima entre 3.9 y 7.9°C. En la cual el rendimiento maximo es de 21.5 t/ha con

una temperatura minima de 7.7°C y el rendimiento minimo es de 14 t/ha con una

temperatura minima de 4.8°C.

Figura 89. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay
rendimiento de papa en el municipio de Tenango del Valle (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

2.37 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de haba

verde y la temperatura minima es proporcional y no lineal, con un rango corto de

temperatura minima entre 3.9 y 7.9°C. En la cual el rendimiento maximo es de

6.47 t/ha con una temperatura minima de 7.7°C y el rendimiento minimo es de 4.1

t/ha con una temperatura minima de 4.8°C.

Figura 90. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay

rendimiento de haba verde en el municipio de Tenango del Valle (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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o Municipio de Villa Guerrero (1990-1999)

La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de
0.78 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de maiz
y la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango
corto de temperatura minima entre 8.70 y 9.70°C. En la cual el rendimiento
maximo es de 3.91 t/ha con una temperatura minima de 9.2°C y el rendimiento

minimo es de 2.93 t/ha con una temperatura minima de 9.4°C.

Figura 91. Andlisis especifico de la relacidén entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Villa Guerrero (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

0.36 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de frijol y

la temperatura minima es proporcional y no lineal, con un rango corto de

temperatura minima entre 8.70 y 9.70°C. En la cual el rendimiento maximo es de

0.87 t/ha con una temperatura minima de 9.7°C y el rendimiento minimo es de 0.5

t/ha con una temperatura minima de 8.7°C.

Figura 92. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay
rendimiento de frijol en el municipio de Villa Guerrero (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

4.74t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccion de tomate

verde y la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un

rango corto de temperatura minima entre 8.70 y 9.70°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 15.87 t/ha con una temperatura minima de 8.8°C y el rendimiento

minimo es de 11.13 t/ha con una temperatura minima de 9.40°C.

Figura 93. Analisis especifico de larelacién entre temperatura minimay
rendimiento de tomate verde en el municipio de Villa Guerrero (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

2.5 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relaciéon entre la produccién de haba

verde y la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un

rango corto de temperatura minima entre 8.8 y 9.7°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 6.5 t/ha con una temperatura minima de 8.8°C y el rendimiento

minimo es de 5.1 t/ha con una temperatura minima de 9.1°C.

Figura 94. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay
rendimiento de haba verde en el municipio de Villa Guerrero (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentariay Pesquera.
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o Municipio de Zumpahuacan (1990-1999)

La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de
1.7 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccion de maiz y
la temperatura minima es proporcional y no lineal, con un rango corto de
temperatura minima entre 10.9 y 13.4°C. En la cual el rendimiento maximo es de
3.9 t/ha con una temperatura minima de 12°C y el rendimiento minimo es de 2.2

t/ha con una temperatura minima de 11.3°C.

Figura 95. Andlisis especifico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Zumpahuacan (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

0.36 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de frijol y

la temperatura minima es proporcional y no lineal, con un rango corto de

temperatura minima entre 10.9 y 13.4°C. En la cual el rendimiento maximo es de

0.8 t/ha con una temperatura minima de 13.3°C y el rendimiento minimo es de

0.51 t/ha con una temperatura minima de 10.8°C.

Figura 96. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay
rendimiento de frijol en el municipio de Zumpahuacan (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

3.43 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relaciéon entre la produccion de sorgo

de grano y la temperatura minima es proporcional y no lineal, con un rango corto

de temperatura minima entre 10.9 y 13.4°C. En la cual el rendimiento maximo es

de 5.04 t/ha con una temperatura minima de 12°C y el rendimiento minimo es de

1.61 t/ha con una temperatura minima de 10.9°C.

Figura 97. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay

rendimiento de sorgo de grano en el municipio de Zumpahuacan (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.

173



La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

4.74t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccion de tomate

verde y la temperatura minima es proporcional y no lineal, con un rango corto de

temperatura minima entre 10.9 y 13.4°C. En la cual el rendimiento maximo es de

16 t/ha con una temperatura minima de 13.4°C y el rendimiento minimo es de 11

t/ha con una temperatura minima de 11.3°C.

Figura 98. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay

rendimiento de tomate verde en el municipio de Zumpahuacan (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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o Municipio de Tonatico (1990-1999)

La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de
1.5 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacion entre la produccién de maiz y
la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango
corto de temperatura minima entre 11.9 y 13.1°C. En la cual el rendimiento
maximo es de 3.9 t/ha con una temperatura minima de 13.1°C y el rendimiento

minimo es de 2.2 t/ha con una temperatura minima de 12.9°C.

Figura 99. Andlisis especifico de la relacion entre temperatura minimay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Tonatico (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y
Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.

175



La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

0.39 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccion de frijol y

la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango

corto de temperatura minima entre 11.9 y 13.1°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 0.89 t/ha con una temperatura minima de 13°C y el rendimiento

minimo es de 0.5 t/ha con una temperatura minima de 12.5°C.

Figura 100. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay

rendimiento de frijol en el municipio de Tonatico (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

12.72 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacion entre la produccién de

tomate rojo (jitomate) y la temperatura minima es inversamente proporcional y no

lineal, con un rango corto de temperatura minima entre 11.9 y 13.1°C. En la cual el

rendimiento maximo es de 23.73 t/ha con una temperatura minima de 11.9°C y el

rendimiento minimo es de 11.01 t/ha con una temperatura minima de 12.9°C.

Figura 101. Anédlisis especifico de larelacion entre temperatura minimay
rendimiento de tomate rojo (jitomate) en el municipio de Tonatico (1990-

1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura minima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de 5

t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relaciéon entre la producciéon de tomate

verde y la temperatura minima es inversamente proporcional y no lineal, con un

rango corto de temperatura minima entre 11.9 y 13.1°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 16 t/ha con una temperatura minima de 13.1°C y el rendimiento

minimo es de 11 t/ha con una temperatura minima de 12.9°C.

Figura 102. Analisis especifico de larelacion entre temperatura minimay

rendimiento de tomate verde en el municipio de Tonatico (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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3.6.4.2. Andlisis especifico de la dinamica agricola de los principales cultivos
temperatura maximay rendimiento (1990-1999)

o Municipio de Toluca (1990-1999)

La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de
1.74 t/ha, se cuenta con una R? baja, la relacién entre la produccién de maiz y la
temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango corto
de temperatura maxima entre 21.5 y 23.3°C. En la cual el rendimiento maximo es
de 3.91 t/ha con una temperatura méaxima de 22°C y el rendimiento minimo es de

2.17 t/ha con una temperatura méaxima de 23.1°C.

Figura 103. Analisis especifico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Toluca (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorol6gico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentariay Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

1.04 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relaciéon entre la producciéon de

chicharo y la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con

un rango corto de temperatura maxima entre 21.5 y 23.3°C. En la cual el

rendimiento méximo es de 4.99 t/ha con una temperatura maxima de 22.5°C vy el

rendimiento minimo es de 3.9 t/ha con una temperatura méxima de 21.5°C.

Figura 104. Analisis especifico de la relacion entre temperatura méximay

rendimiento de chicharo en el municipio de Toluca (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura méaxima a influye en el rendimiento ya que existe una diferencia

de 6.58 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de

papa y la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con un

rango corto de temperatura maxima entre 21.5 y 23.3°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 20.97 t/ha con una temperatura maxima de 22°C y el rendimiento

minimo es de 14.39 t/ha con una temperatura maxima de 22.9°C.

Figura 105. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura méximay
rendimiento de papa en el municipio de Toluca (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

0.77 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de trigo

de grano y la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con

un rango corto de temperatura maxima entre 21.5 y 23.3°C. En la cual el

rendimiento méximo es de 2.54 t/ha con una temperatura maxima de 23.3°C vy el

rendimiento minimo es de 1.72 t/ha con una temperatura maxima de 23.1°C.

Figura 106. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura méximay

rendimiento de trigo de grano en el municipio de Toluca (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorol6gico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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o Municipio de Tenango del Valle (1990-1999)

La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

1.5 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de maiz y

la temperatura maxima es proporcional y no lineal, con un rango corto de

temperatura maxima entre 17.1 y 24.1°C. En la cual el rendimiento maximo es de

3.8 t/ha con una temperatura maxima de 24.1°C y el rendimiento minimo es de 2.2

t/ha con una temperatura maxima de 21.6°C.

Figura 107. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Tenango del Valle (1990-

1999).
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Fuente: Elaboracién propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura méaxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

1 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de chicharo

y la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango

corto de temperatura maxima entre 17.1 y 24.1°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 5 t/ha con una temperatura maxima de 17.1°C y el rendimiento

minimo es de 4 t/ha con una temperatura maxima de 18.6°C.

Figura 108. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura méximay
rendimiento de chicharo en el municipio de Tenango del Valle (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura méaxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

6 t/ha, la gréfica presenta una R? alta, la relacién entre la produccion de papay la

temperatura maxima es proporcional y lineal, con un rango corto de temperatura

maxima entre 17.1 y 24.1°C. En la cual el rendimiento maximo es de 21.5 t/ha con

una temperatura maxima de 24.1°C y el rendimiento minimo es de 14 t/ha con una

temperatura maxima de 19.5°C.

Figura 109. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura méximay

rendimiento de papa en el municipio de Tenango del Valle (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura méaxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

2.37 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de haba

verde y la temperatura maxima es proporcional y no lineal, con un rango corto de

temperatura maxima entre 17.1 y 24.1°C. En la cual el rendimiento maximo es de

6.47 t/ha con una temperatura maxima de 24.1°C y el rendimiento minimo es de

4.1 t/ha con una temperatura méaxima de 19.5°C.

Figura 110. Analisis especifico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de haba verde en el municipio de Tenango del Valle (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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o Municipio de Villa Guerrero (1990-1999)

La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

0.78 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de maiz

y la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango

corto de temperatura maxima entre 21.6 y 23.6°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 3.91 t/ha con una temperatura maxima de 22.3°C y el rendimiento

minimo es de 2.93 t/ha con una temperatura maxima de 22.2°C.

Figura 111. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Villa Guerrero (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

0.36 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de frijol y

la temperatura maxima es proporcional y no lineal, con un rango corto de

temperatura maxima entre 21.6 y 23.6°C. En la cual el rendimiento maximo es de

0.87 t/ha con una temperatura maxima de 22.1°C y el rendimiento minimo es de

0.5 t/ha con una temperatura méaxima de 21.6°C.

Figura 112. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura maximay

rendimiento de frijol en el municipio de Villa Guerrero (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

4.74t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccion de tomate

verde y la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con un

rango corto de temperatura maxima entre 21.6 y 23.6°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 15.87 t/ha con una temperatura maxima de 22.3°C y el rendimiento

minimo es de 11.13 t/ha con una temperatura maxima de 23.5°C.

Figura 113. Analisis especifico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de tomate verde en el municipio de Villa Guerrero (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentariay Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

2.5 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relaciéon entre la produccién de haba

verde y la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con un

rango corto de temperatura maxima entre 21.6 y 23.6°C. En la cual el rendimiento

méaximo es de 6.5 t/ha con una temperatura méxima de 22.3°C y el rendimiento

minimo es de 4.1 t/ha con una temperatura maxima de 23.5°C.

Figura 114. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura méximay
rendimiento de haba verde en el municipio de Villa Guerrero (1990-1999).
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Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.

190



o Municipio de Zumpahuacan (1990-1999)

La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de
1.7 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de maiz y
la temperatura maxima es proporcional y no lineal, con un rango corto de
temperatura maxima entre 23.1 y 28.9°C. En la cual el rendimiento maximo es de
3.9 t/ha con una temperatura maxima de 24.5°C y el rendimiento minimo es de 2.2

t/ha con una temperatura maxima de 25.3°C.

Figura 115. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Zumpahuacan (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

0.36 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de frijol y

la temperatura maxima es proporcional y no lineal, con un rango corto de

temperatura maxima entre 23.1 y 28.9°C. En la cual el rendimiento maximo es de

0.8 t/ha con una temperatura méaxima de 26.1°C y el rendimiento minimo es de

0.51 t/ha con una temperatura maxima de 23.2°C.

Figura 116. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura méximay

rendimiento de frijol en el municipio de Zumpahuacan (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

3.43 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacion entre la produccién de sorgo

de grano y la temperatura maxima es proporcional y no lineal, con un rango corto

de temperatura maxima entre 23.1 y 28.9°C. En la cual el rendimiento maximo es

de 5.04 t/ha con una temperatura maxima de 24.5°C y el rendimiento minimo es

de 1.61 t/ha con una temperatura maxima de 26.1°C.

Figura 117. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura méximay
rendimiento de sorgo de grano en el municipio de Zumpahuacan (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

4.74t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccion de tomate

verde y la temperatura maxima es proporcional y no lineal, con un rango corto de

temperatura maxima entre 23.1 y 28.9°C. En la cual el rendimiento maximo es de

16 t/ha con una temperatura maxima de 24.5°C y el rendimiento minimo es de 11

t/ha con una temperatura maxima de 27.8°C.

Figura 118. Analisis especifico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de tomate verde en el municipio de Zumpahuacan (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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o Municipio de Tonatico (1990-1999)

La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de
1.5 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de maiz y
la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango
corto de temperatura maxima entre 25.6 y 29.9°C. En la cual el rendimiento
maximo es de 3.9 t/ha con una temperatura maxima de 29.6°C y el rendimiento

minimo es de 2.2 t/ha con una temperatura maxima de 27°C.

Figura 119. Andlisis especifico de la relacion entre temperatura maximay
rendimiento de maiz de grano en el municipio de Tonatico (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de
0.39 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccién de frijol y
la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con un rango
corto de temperatura maxima entre 25.6 y 29.9°C. En la cual el rendimiento
maximo es de 0.89 t/ha con una temperatura maxima de 29.9°C y el rendimiento
minimo es de 0.5 t/ha con una temperatura maxima de 25.6°C.

Figura 120. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura méximay
rendimiento de frijol en el municipio de Tonatico (1990-1999).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura maxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

12.72 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relacién entre la produccion de

tomate rojo (jitomate) y la temperatura maxima es inversamente proporcional y no

lineal, con un rango corto de temperatura maxima entre 25.6 y 29.9°C. En la cual

el rendimiento maximo es de 23.73 t/ha con una temperatura maxima de 26.5°C y

el rendimiento minimo es de 11.01 t/ha con una temperatura maxima de 26.7°C.

Figura 121. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura méximay
rendimiento de tomate rojo (jitomate) en el municipio de Tonatico (1990-

1999).
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25.00
v v
20.00 L
A 4
y =0.0047x + 16.959
A 4
15.00 L= R? = 2E-06
v v 4 Aﬁos
10.00 - Lineal (Afios)
5.00
0-00 T T T T T 1
25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015, a partir del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA y

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y Pesquera.
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La temperatura méaxima influye en el rendimiento ya que existe una diferencia de

5 t/ha, se cuenta con una R? muy baja, la relaciéon entre la produccién de tomate

verde y la temperatura maxima es inversamente proporcional y no lineal, con un

rango corto de temperatura maxima entre 25.6 y 29.9°C. En la cual el rendimiento

maximo es de 16 t/ha con una temperatura maxima de 29.6°C y el rendimiento

minimo es de 11 t/ha con una temperatura maxima de 26.7°C.

Figura 122. Andlisis especifico de larelacion entre temperatura maximay

rendimiento de tomate verde en el municipio de Tonatico (1990-1999).
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3.7 Discusion

A nivel nacional, en las investigaciones realizadas para medir las posibles
consecuencias del cambio climéatico en México es posible encontrar una variedad
de estudios que abordan el problema desde distintas perspectivas y sobre
diversos sectores prioritarios para el pais. De acuerdo a Villers y Trejo (1997) mas
de la mitad del territorio del pais (entre el 50% y el 57%) cambiara sus condiciones
de temperatura y precipitacion, de manera que el clima actual podria ser
clasificado en otro subtipo y los habitantes de los ecosistemas, incluida la

poblacion humana, deberdn cambiar para adaptarse a las nuevas condiciones.

La creencia generalizada es que los climas templados tenderan a reducirse (Villers
y Trejo, 2004; Halffter, 1992), mientras que los climas secos ocuparan mayores
superficies. Lo anterior ejercerd presiones adicionales a las que los diversos
ecosistemas y sus especies ya estdn sometidos (Arriaga y Gbémez, 2004;
Peterson, et al., 2002).

México resulta ser especialmente vulnerable a los efectos del cambio climatico al
situarse en zonas que seran impactadas por sequias (Noroeste) e inundaciones
(Sureste); por fendmenos meteoroldgicos extremos y por su débil estructura social
y econdémica (INE-PNUD, 2008). Se estima que entre 2020 y 2050 los estados que
pueden resentir mayores incrementos en sus temperaturas medias son
Guanajuato, Estado de México, San Luis Potosi, Tlaxcala y Veracruz, lo que

afectara las actividades humanas, incluidas las agricolas (SEMARNAT, 2009f).

3.7.1 Vulnerabilidad de la agricultura ante eventos climatolégicos

Las condiciones en que se desarrolla la agricultura en México, tanto de temporal
como de riego, determinan también su vulnerabilidad ante eventos climaticos
extremos. En particular, las practicas agricolas de temporal son sensibles a
cualquier alteracion en la precipitacion estacional. Desde la época de la colonia, el
fendbmeno de EIl Nino es un evento climatico extremo que ha tenido presencia

constante, y al que se le atribuyen la mayoria de las sequias de verano causantes
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de cuantiosas pérdidas en la produccion agricola. Durante EI Nino de 1997 y 1998,
la precipitacion se redujo al 50%, lo que ocasiono una pérdida del 14% a la

produccion, estimada en cerca de 2,000 millones de ddlares (Magafa, 1999).

Otra de las consecuencias mas evidentes del cambio climéatico global es el
aumento del niumero y la intensidad de ciclones y huracanes (Walsh y Pittock,
1998). Aunque sus efectos negativos sobre la produccion agricola son evidentes,
algunos estudios los han cuantificado estadisticamente. Olivera et al. (2009)
muestran que la produccion de maiz en el estado de Guerrero es altamente
vulnerable al clima existente, asi como al nimero de ciclones y huracanes que la
afectan con frecuencia. En sus resultados, la presencia de huracanes incrementa
el numero de hectareas pérdidas o no cosechadas. Al aplicar los modelos de
cambio climético generados, se observa que en promedio se perdera el 8% la
produccién e incluso puede llegar hasta el 46% en presencia de huracanes de

mayor categoria.

Esta elevada vulnerabilidad denota la importancia de pronosticar mejor eventos
climéticos como EIl Nino, pues ello conllevaria a medidas que propiciarian una
adaptacion mas oportuna, tales como adopcién de variedades resistentes y
eleccion adecuada de la época de siembra, entre otras, que permitan mitigar sus
efectos negativos (Conde et al., 2000). Se ha documentado que el cambio
climético trae consigo un incremento notable en la frecuencia y duracion de las
sequias asociadas a El Nino (Hernandez et al., 2004; Trenberth, 1997). En este
sentido, desde 2000 la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) realizan un estudio sobre la prediccion y
atenuaciéon de los impactos de El Nino a fin de implementar sistemas de alerta
temprana que permitan reducir las pérdidas socioeconomicas (Rueda y Gay,
2002).
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3.7.2 Efectos sobre la produccion agricola

De acuerdo a los prondsticos, en latitudes medias y altas un calentamiento de
temperatura moderado beneficiaria los campos agricolas y de pastoreo; mientras
que en regiones secas y de latitudes bajas, aun pequefios aumentos en la
temperatura disminuirian las cosechas estacionales. Las perdidas agricolas tienen
un efecto multiplicador que se traduce en la economia y en una mayor pobreza de

las areas rurales en comparacion con las urbanas (INE-PNUD, 2008).

Debido al impacto del cambio climatico, la modificacion de los componentes del
ciclo hidrolégico, principalmente la evapotranspiracion y la precipitacion, tendra un
efecto radical en las demandas de riego y en la gestion de los sistemas de riego.
En un estudio realizado en el Distrito de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa se
concluy6 que el mayor impacto por incremento de la temperatura se apreciara en
la reduccion del ciclo fonoldgico de los cultivos anuales (Ojeda et al.2011).

De igual manera, el impacto sobre las variaciones en la disponibilidad de agua
durante el crecimiento de los cultivos alterara los rendimientos debido a que el
inicio de la floracion se modificard En el caso del café en Veracruz se encontrd
que los escenarios de cambio climatico apuntan a serios riesgos en la produccion
de café; por ejemplo, un exceso en las condiciones de humedad podria generar la

aparicion de enfermedades como el “mal de hilachas”(Lourdes Villers et al., 2011).

Otro de los efectos del cambio climatico es la modificacion en la distribucion de las
plagas y las enfermedades de los animales y las plantas. De acuerdo con el
Sistema Nacional de Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria (SINAVEF), la sequia
prolongada y el incremento constante de temperaturas, al igual que otros
fendmenos derivados del calentamiento global (ciclones y nortes), favorecera de
manera general a las especies invasoras de insectos (transfronterizas), o que

incrementaria la presién de las plagas sobre los cultivos.

Por otro lado, pronosticar la vulnerabilidad del rendimiento de cultivos en relacion

con los escenarios existentes, generalmente no considera la alteracion de la
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fertilidad del suelo atribuible al cambio climatico. Sin embargo, modificar la
fertilidad del suelo puede cambiar el rendimiento hasta en 20%, lo que indica su

importancia en los prondsticos de los mismos (Castillo et al., 2011).

Estudios realizados sefalan que en el estado de Veracruz sefialan que como
consecuencia del aumento de la temperatura, el frijol es susceptible a ataques a
nivel viral y la papaya a modificaciones en la biologia floral del cultivo, lo que
repercutira en un cambio en términos de zonas de cultivos de ambas especies

(Pineda-Lopez et al.).

Para el caso de Veracruz, Gray et al. (2004), en un estudio se aplic6 un modelo
economeétrico para explorar la sensibilidad de la produccién de café a cambios en
variables climaticas y econdmicas. Los resultados sugieren que debido a la
variacion climética la situacién econdmica de los productores empeorara, lo cual

conduce a incluir al cambio climatico en los planes de desarrollo agricola.

3.7.3 Estudios agrocliméticos

El desarrollo de los llamados modelos agroclimaticos ha permitido obtener
estimaciones de los efectos de los escenarios climaticos futuros. En México, la
diversidad de climas ocasiona que los efectos del cambio climatico en la
agricultura se distingan segun la regién considerada. Debido a esto, la mayor parte
de la literatura existente consiste en aplicar modelos en regiones agroclimaticas
seleccionadas como estudios de caso.

El Estudio Pais: México, (Conde et al., 1997; Gay, 2000), constituye una de las
primeras aplicaciones de este tipo de modelos en el caso mexicano. La aplicacion
de los escenarios de cambio climatico mostr6 que la vulnerabilidad de la
agricultura de maiz de temporal aumenta tanto por la reduccion de la superficie
apta para el cultivo, como por las fuertes disminuciones en los rendimientos de las
diferentes localidades de los Estados incluidos en el estudio (Puebla, Veracruz y

Jalisco).
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Solo las localidades del estado de México muestran incrementos en la produccion
asociadas al cambio climatico debido a la reduccion del riesgo por heladas a

causa de un aumento en las temperaturas minimas.

Para reducir la falta de variabilidad de las fuentes de ingreso y la elevada
dependencia de los productores al cultivo del maiz, el cambio en los patrones de
cultivos en ambientes controlados puede representar una medida adaptativa
eficaz. El uso de los invernaderos reduciria los riesgos por heladas, mientras que
utilizar composta y riego por goteo podrian ser medidas adaptativas ante la

degradacion del suelo y las sequias.

Las proyecciones para la region sefialan un incremento en los rendimientos de
maiz en la zona central del pais, principalmente asociados a reducir las heladas
consecuencia del aumento en las temperaturas minimas. Sin embargo, prevalece
el riesgo de eventos climaticos extremos como La Nifia, cuyas inundaciones

tendrian efectos negativos en la produccion (Conde y Heakin, 2003).

Existen otros modelos agrocliméaticos que miden el efecto directo que el cambio
climatico sobre la productividad y rendimientos de -cultivos especificos. Sin
embargo, una forma alternativa de medir sus resultados econdémicos futuros es

estudiar sus consecuencias directas en el ingreso de los productores agricolas.

El modelo Ricardiano (Mendelsohn et al., 1994) permite establecer una relacion
funcional entre variables climaticas y el flujo de ingresos netos generados por una
superficie de cultivo; esto es, el valor de la tierra. Este modelo ha sido el principal
para analizar los efectos directos del cambio climatico en el sector agricola a nivel

mundial.

Investigaciones realizadas a nivel nacional de esta tematica concluyen que una
gran extension del territorio mexicano se esta calentando, siendo mayor en el
noreste de México; sin embargo, pequefias porciones del territorio nacional

ligeramente se estan enfriando (Gay et al., 2010). En los estudios realizados de

203



impactos en la agricultura por el cambio climatico Conde et al. (1997); Flores et al.
(2000) han sugerido que existe mayor vulnerabilidad en la agricultura de maiz de

temporal, decrementos en las superficies aptas y reducciones en rendimientos.

En tanto Monterroso et al. (2011) al comparar diversos modelos sugiere que a
nivel nacional se simula que la temperatura y la precipitacion aumentara en su
mayor parte del afio, por tanto aumentan los niveles de evapotranspiracion
potencial; otro aspecto importante que muestran los valores de la precipitacion por
décadas es que; no muestra gran variacion, lo que se sugiere pensar que ha
cambiado la distribucion de la precipitacion a lo largo de cada afio, y de esta forma

se podran tomar medidas mas especificas de adaptacion al cambio climatico.

Particularmente la metodologia utilizada permite conocer las variaciones climaticas
de la cuenca y las variaciones de la produccion agroalimentaria, y nos muestra las
variaciones mas relevantes en el rendimiento de los cultivos, a lo largo de las
décadas estudiadas, asi mismo se observa con tendencia a disminuir en
rendimiento para: el maiz en Tenango y en Tonatico; la papa en Toluca y en
Tenango; el haba verde en Tenango; el frijol en Tonatico y el tomate rojo en
Tonatico. Con tendencia a aumentar en rendimiento: trigo de grano en Toluca y el

tomate verde en Villa Guerrero y Tonatico.

Para las temperaturas minimas mensuales, se observan correlaciones medias y
positivas con los cultivos de papa en Toluca, haba verde en Tenango y frijol en
Zumpahuacéan; también muy cercana a la correlacion media se observa la papa en
Tenango Y el frijol en Villa Guerrero. Para las temperaturas maximas mensuales,
se observan correlaciones altas y positivas con los cultivos de papa y haba verde
en Tenango y tomate verde en Tonatico; correlaciones medias y positivas se
observan para el haba verde y tomate verde en Villa Guerrero y muy cercana a la

correlacion alta para el tomate rojo en Tonatico.

El IPCC menciona que factores como temperatura y precipitacion influyen un 50%

en el buen desarrollo de los cultivos, si bien hay otros factores que pueden influir
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en el rendimiento, la temperatura y la precipitacion juegan un papel importante ya
que de estas dependen las condiciones para el buen desarrollo de la produccién

agroalimentaria.

Son relevantes las contribuciones realizadas en torno al cambio climatico a nivel
nacional e igualmente importante es realizar estudios mas concretos, ya que las
adaptaciones sugeridas por los impactos futuros, no son aplicables a escala
nacional y a nivel generalizado de cultivos. Los resultados de investigaciones
recientes sobre la variabilidad natural del clima permiten mejorar el conocimiento
del clima regional permitiendo asi sentar bases para sistemas operacionales de
diagnéstico y prondstico del clima y aunque son necesarios nuevos estudios, los
resultados disponibles deben empezar a utilizarse como herramienta para toma de

decisiones.
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3.8 PROPUESTA PARA EL USO INTEGRADO
Y SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS
AGROALIMENTARIOS
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3.8 Propuesta para el uso integrado y sostenible de los recursos
agroalimentarios

En muchos paises, la poblacion rural mas pobre vive en areas expuestas y
marginales, y en condiciones que los hacen muy vulnerables a los impactos
negativos del cambio climatico. Para estas personas, aun los menores cambios en

el clima pueden tener un impacto desastroso en sus vidas y medios de sustento.

Las consecuencias pueden ser muy profundas para los agricultores de
subsistencia ubicados en ambientes fragiles, donde se esperan grandes cambios
en su productividad, pues estos agricultores dependen de cultivos que
potencialmente seran muy afectados; por ejemplo, alimentos basicos como maiz,

frijoles, papas o arroz.

Muchos investigadores expresan mayor preocupacion por aquellas zonas donde la
agricultura de subsistencia es la norma, pues la disminucion de tan solo una

tonelada de productividad podria llevar a grandes desequilibrios en la vida rural.

Sin embargo, resultados de investigaciones recientes sugieren que muchos
agricultores se adaptan e incluso se preparan para el cambio climatico,
minimizando las pérdidas en productividad mediante la mayor utilizacién de
variedades locales tolerantes a la sequia, cosecha de agua, policultivos,
agroforesteria, desyerbe oportuno, recoleccién de plantas silvestres y una serie de

otras técnicas.

Aun hoy, en la primera década del siglo XXI, hay en el mundo millones de
pequefios agricultores tradicionales que practican tipos de agricultura que
proporcionan a los agroecosistemas una capacidad de resiliencia notable ante los
continuos cambios econdémicos Yy ambientales, ademas de contribuir

sustancialmente con la seguridad alimentaria a nivel local, regional y nacional.

Se predice que el calentamiento global dara lugar a una variedad de efectos
fisicos que afectaran negativamente la produccién agricola. Entre estos habria que

destacar:

* El aumento en la temperatura del agua del mar, junto con la pérdida parcial de
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glaciares, cuyo resultado serd un incremento del nivel del mar. Ello podria plantear
una amenaza en las areas costeras, donde se vera afectado el drenaje de agua
superficial y subterranea, y habra una intrusion del agua de mar en los estuarios y

acuiferos.

* La pérdida de materia organica del suelo por calentamiento; las temperaturas
mas altas del aire pueden acelerar la descomposicién de la materia organica y

afectar la fertilidad del suelo.

» Las estaciones de crecimiento mas largas pueden permitir a varias especies de
insectos plaga completar un mayor numero de generaciones por afio y también
propiciar la proliferacion de enfermedades de las plantas, con el consecuente

incremento de pérdidas en las cosechas.

La mayoria de los modelos del cambio climatico predicen que los dafios seran
compartidos de forma desproporcionada por los pequefios agricultores del tercer
mundo, y, particularmente, por los agricultores que dependen de regimenes de
lluvia impredecibles. Hay autores que predicen una reduccion total del 10% en la
produccion del maiz en el afio 2055 en Africa y América Latina, equivalente a

pérdidas de dos mil millones de dolares por afio.

Estas pérdidas de la produccién se intensificardn de acuerdo con el incremento en
las temperaturas y las diferencias en la precipitacion. Algunos investigadores
predicen que el cambio climético reducira la produccién de cultivos, por lo que los
efectos sobre el bienestar de miles de agricultores familiares serdn muy severos,

especialmente si el componente de la productividad de subsistencia se reduce.

Estos cambios en la calidad y la cantidad de produccion pueden afectar la
productividad del trabajo de los agricultores e incluso afectar negativamente la

salud de sus familias.
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3.7.1 Estrategia de adaptacién climatica para los cultivos

Una ventaja comparativa importante es la aptitud climéatica, la cual se define como
el potencial agroclimatico de una region o sitio y se determina para conciliar las
variables climaticas y del suelo con los requerimientos de los cultivos por

desarrollar.

Los factores del clima mayormente considerados por su impacto en los costos de
produccién son la temperatura y también estan estrechamente relacionados con el
manejo de la humedad relativa y su asociacion con la presencia de plagas y

enfermedades.

La mayoria de las plantas cultivadas se adaptan favorablemente a un rango de
radiacion solar, temperatura promedio y humedad relativa en el cual alcanzan su

Optimo fotosintético y de ahi sus rendimientos.

Mientras mas cercanas sean las condiciones climaticas del lugar a las requeridas
por el cultivo, se necesitaran menos inversiones y menos costos de produccion;
por lo tanto, las ventajas comparativas que brinda un buen sitio y su clima, se
pueden transformar en ventajas competitivas para acceder a los mercados

globales.

Asi, por ejemplo, en Almeria, Espafia, donde existen 38,500 hectareas con
agricultura protegida, tiene rangos favorables de radiacién solar y temperatura
media mensual durante buena parte del afio, por lo cual resultan minimas las
instalaciones para adecuar estos factores del clima en los meses en los cuales

salen del 6ptimo requerido por cada cultivo.

En Meéxico, tenemos el caso de Zacatecas, donde existe excelente aptitud
climatica para la instalacion de invernaderos; pero cada sitio debe evaluarse
tomando en cuenta la posibilidad de adoptar un sistema de manejo o nivel
tecnoldgico, en razon de la situacion técnica y socioeconomica de cada productor

gue le permita prever su insercion rentable en el mercado objetivo.
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3.7.2 Estrategias de adaptacién para los pequefios agricultores

En muchas areas del mundo los campesinos han desarrollado sistemas agricolas
adaptados a las condiciones locales que les permiten una produccion continua
necesaria para subsistir, a pesar de cultivar en ambientes marginales de tierra,
con variabilidad climética no predecible y un uso muy bajo de insumos externos.
Parte de este desempefio esté relacionado con el alto nivel de agrobiodiversidad
gue caracteriza a los agroecosistemas tradicionales, lo cual tiene efectos positivos

en el funcionamiento del agroecosistema.

La diversificacion es, por lo tanto, una estrategia importante para el manejo del
riesgo de la produccidbn en sistemas agricolas pequefios. En general, los
agroecosistemas tradicionales son menos vulnerables a la pérdida catastrofica
porque, en caso de pérdidas, la amplia diversidad de cultivos y variedades en los
diferentes arreglos espaciales y temporales generan compensaciones. En la
mayoria de los casos, los agricultores mantienen la diversidad como seguro para
enfrentar el cambio ambiental o futuras necesidades sociales y econdmicas (Altieri
2009).

e Sistemas de cultivos multiples o policultivos

Los policultivos exhiben una mayor estabilidad y menor declinacion de la

productividad durante una sequia que en el caso de monocultivos.
Uso de la diversidad genética local

Muchos agricultores pobres explotan la diversidad intraespecifica mediante la
siembra simultdnea y en el mismo campo, de diversas variedades locales que, en

general, son mas resistentes a la sequia.

e Colectade plantas silvestres

En muchos paises, el sector campesino todavia obtiene una parte significativa de
su subsistencia a traves de la recoleccion de plantas silvestres alrededor de los
cultivos. En muchas sociedades africanas agropastoriles, la recoleccion de hojas

comestibles, bayas, raices, tubérculos y frutas en los matorrales alrededor de las
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aldeas es una estrategia importante para la diversificacion de su régimen

alimenticio bésico.

Durante sequias u otras épocas de estrés ambiental muchas poblaciones rurales

recolectan plantas silvestres como alimento para la familia.

Para grupos indigenas de la sierra mexicana, cuando sus cosechas son destruidas
por el granizo o la sequia, las especies silvestres o quelites constituyen la Unica

fuente de alimento alternativo.

e Sistemas de agroforesteriay mulching

Muchos agricultores siembran sus cultivos en arreglos agroforestales utilizando la
cobertura de los arboles para proteger los cultivos contra fluctuaciones extremas
en microclima y humedad del suelo. Al conservar y plantar arboles, los agricultores
ejercen influencia en el microclima, porque la cobertura forestal reduce la
temperatura, la velocidad del viento, la evapotranspiracion y protege los cultivos

de la exposicion directa al sol, asi como del granizo y la lluvia.

La presencia de arboles en las parcelas agroforestales constituye una estrategia
clave para la mitigacion de los efectos impredecibles debidos a las variaciones

microclimaticas, especialmente en sistemas de agricultura minifundista.

Muchos agricultores familiares aplican mulch sobre el suelo o siembran plantas de
cobertura para reducir los niveles de radiacion y calor en las superficies recién
plantadas, también lo hacen para conservar la humedad, y para absorber la

energia cinética de la lluvia y del granizo que cae.

Cuando se espera una helada nocturna, algunos agricultores queman paja u otros
materiales de desecho para generar calor y producir humo, el cual atrapa la
radiacion. Los camellones elevados que se encuentran a menudo en sistemas
tradicionales sirven para controlar la temperatura del suelo y reducir la inundacion

mejorando el drenaje.
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3.7.3 Sistemas agricolas tradicionales milenarios adaptados a condiciones
ambientales cambiantes

Muchos de estos sistemas al parecer consisten en campos elevados construidos
sobre tierras de inundacién estacional en sabanas y laderas de montafia (Denevan
1995).

En Perd, muchos investigadores han estudiado tales tecnologias precolombinas
en busca de soluciones a problemas contemporaneos, como las heladas tan
frecuentes en la agricultura en zonas de gran altitud sobre el nivel del mar. Un
ejemplo fascinante es el renacimiento de un sistema ingenioso de campos
elevados que evolucion6 en las altiplanicies de los Andes peruanos, hace
aproximadamente 3.000 afios. Segun evidencia arqueoldgica aquellos, waru-
warus o plataformas, rodeados de zanjas llenas de agua, podian producir
cosechas abundantes, a pesar de las inundaciones, sequias y heladas, frecuentes

en altitudes de casi 4.000 msnm (Erickson y Chandler, 1989).

La combinacion de camas elevadas y canales ha demostrado tener efectos
importantes en la regulacion de la temperatura, prolongando la temporada de
crecimiento, lo que permite mayor productividad en los waru-warus, en

comparacion con la de los suelos normales de la puna fertilizados quimicamente.

e Agricultura de montafia en los Andes

El patron de verticalidad, caracteristico de los asentamientos humanos y sistemas
agricolas en los Andes deriva de las diferencias climéticas y bi6ticas relacionadas
con la localizacién geogréfica y altitudinal. La adaptacién cultural mas importante a
estos contrastes ambientales ha sido el sistema de subsistencia: cultivos,
animales y tecnologias agropastoriles disefiadas para proveer una dieta adecuada

con recursos locales mientras se evitaba la erosion del suelo (Gade, 1999).

La evolucion de la tecnologia agraria en los Andes centrales ha producido un
conocimiento muy sofisticado sobre el manejo del ambiente de montafia. La
aplicacién de este conocimiento resultd en la divisibn del ambiente andino en

franjas agroclimaticas dispuestas de acuerdo a la altitud, cada una caracterizada
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por practicas especificas de rotacion del campo y cultivos, terrazas y sistemas de
irrigacion, y la seleccién de animales, cultivos y variedades (Brush y otros, 1981).

Otra caracteristica importante de este manejo adaptativo es el mantenimiento de
una amplia base genética que reduce la amenaza de la pérdida de cultivos debido
a variaciones climaticas o por plagas y patdégenos especificos a variedades

particulares de los cultivos.

e Sistemas de cosecha de agua en ambientes secos

En Africa subsahariana, el 40% de la tierra agricola estd ubicada en sabanas
semiaridas, secas y subhumedas con una precipitacion anual de 300 a 1.000 mm,
pero en décadas recientes, en la region de Sahel, la precipitacién ha disminuido
entre 20 y 40% y ha producido, ademas, una severa degradacion del suelo. A
pesar de la escasez frecuente de agua, en la mayoria de los afios hay agua mas

gue suficiente para la produccion potencial de los cultivos.

El problema es que grandes volimenes de agua se pierden por escorrentia
superficial, evaporacion y percolacion profunda. El desafio es como capturar esa
agua y ponerla a disposicién de los cultivos en épocas de escasez (Reijet:al
1996).

Aunque la cantidad de precipitacion que puede utilizarse efectivamente para el
crecimiento de los cultivos en estas tierras es baja, muchos agricultores han
creado innovadores sistemas de cosecha de agua que capturan y aprovechan la
precipitacion limitada (Barrow, 1999). Aqui citamos algunos ejemplos de sistemas

tradicionales de cosecha de agua.

En Tdnez meridional, como en la mayoria de los ecosistemas semiéridos, los
cultivos han estado histéricamente en riesgo de sequia fisioldgica, asi que el agua
de lluvia se debe cosechar, concentrar y transferir rapidamente a las areas

cultivadas, reduciendo al minimo pérdidas por evaporacién y percolacion.

e Los papago y otros indigenas de las zonas semiaridas de Ameérica del
Norte.
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En estas zonas semiéridas el agua es el principal factor limitante, las experiencias
de los indigenas seri, pima, papago y otros grupos, ofrecen opciones locales para

agricultura que solo depende de las lluvias.

Estas culturas han usado multiples especies vegetales del desierto con alto
contenido nutritivo como recurso basico para la produccién de alimentos en forma
apropiada al clima de estas zonas. Algunas de ellas han desarrollado técnicas
agricolas que utilizan canales hechos a mano, terrazas, bermas y otros medios,
con el fin de minimizar la pérdida de agua de lluvia por escorrentia. Ademas, los
agricultores nativos manipulan la flora silvestre de los campos inundados

eliminando o protegiendo y cosechando especies seleccionadas (Nabhan, 1979).

Este valle, que forma parte del sistema montafioso central de México, ha estado
habitado por el grupo étnico otomi o hfAahil desde la época precolombina. Los
otomi establecieron asentamientos permanentes basados en una agricultura de
secano, y construyeron estructuras para la captura de agua (Toledo y otros, 1985).
Segun los estudios de Johnson (1977), el manejo de recursos naturales que
practicaron los otomi refleja un nivel de produccion diversificada, adaptada a los
diversos paisajes del valle de Mezquital, asi como un énfasis en la agricultura de

secano y uso intensivo del maguey ( Agave spp).

Con un conocimiento detallado de suelos, relieve, vegetacion y los movimientos
del agua, los otomi construyen bordos para atrapar el agua lluvia y concentrar los
sedimentos en el suelo. La colocacién de piedras y de plantas del maguey es
crucial durante la construccién de bordos, y los campos se fertilizan con estiércol

para mejorar el suelo.

En muchas partes de Burkina Faso y de Mali existen antiguos sistemas de
cosecha de agua conocidos como zai . Los zai son hoyos que los agricultores
cavan en los suelos de roca dura estéril, en los cuales el agua no podria penetrar
de otra manera. Los hoyos tienen entre 20 y 30 cm de profundidad y se llenan con
materia organica. Esto atrae a las termitas que cavan canales y mejoran asi la

estructura del suelo de modo que méas agua pueda infiltrarse y mantenerse en el
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suelo. Las termitas, al digerir la materia organica, permiten que los nutrientes
estén méas disponibles para las plantas. En un zai, la mayoria de agricultores
produce mijo o0 sorgo, o0 ambos cultivos simultaneamente. También en un mismo

zai siembran arboles junto con los cereales.

A través de los afios, millares de agricultores en la region de Yatenga de Burkina
Faso han utilizado esta técnica mejorada localmente para recuperar centenares de
hectéreas de tierras degradadas. El uso del zai permite que los agricultores

amplien su base de recursos y aumenten la seguridad alimentaria de sus hogares.

No hay duda de que el sustento de miles de comunidades de agricultores
familiares, de agricultores tradicionales y de los pueblos en paises en desarrollo se
vera afectado seriamente por los cambios climaticos (Morton, 2007). También es
cierto que miles de agricultores tradicionales en muchas areas rurales se han
adaptado a los ambientes cambiantes, desarrollando sistemas diversos vy
resilientes en respuesta a las diversas restricciones que han enfrentado a través

del tiempo.

3.7.4 Otras estrategias de adaptaciéon

Observaciones del desemperfio agricola después de eventos climaticos extremos,
realizadas durante las dos ultimas décadas, han revelado que la resiliencia a los
efectos de los desastres climéticos esta intimamente relacionada con los niveles
de biodiversidad. Las mediciones realizadas en laderas después del huracan Mitch
demostraron que los agricultores que usaban practicas de diversificacion tales
como cultivos de cobertura, cultivos intercalados y agroforesteria sufrieron menos

dafio que sus vecinos convencionales con monocultivos.

Muchos de los sistemas agricolas tradicionales alrededor del mundo sirven como
modelos de sostenibilidad que ofrecen ejemplos de medidas de adaptacion que
pueden ayudar a millones de pobladores rurales a reducir su vulnerabilidad al

impacto del cambio climatico.
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+ Algunas otras estrategias de adaptacion incluyen:

* Uso de variedades/especies adaptadas localmente mostrando adaptaciones
mas apropiadas al clima y a los requerimientos de hibernacién o resistencia

incrementada al calor y la sequia.

* Incremento del contenido de materia organica de los suelos a través de la
aplicacion de estiércol, abonos verdes, cultivos de cobertura, etc., para una mayor

capacidad de retencion de humedad.

* Un uso mas amplio de tecnologias de captacion o recoleccion de agua,
conservacion de la humedad del suelo mediante mulching, y un uso mas eficiente

del agua de riego.

* Manejo adecuado del agua para evitar las inundaciones, la erosion y lixiviacion

de nutrientes cuando la precipitacion pluvial aumenta.

» Uso de estrategias de diversificacidn como cultivos intercalados, agroforesteria,

etc., e integracion animal.

* Prevencion de plagas, enfermedades e infestaciones de malezas mediante
practicas de manejo que promueven mecanismos de regulacién bioldgica y otros
(antagonismos, alelopatia, etc.), y desarrollo y uso de variedades y especies

resistente a plagas y enfermedades.

* Uso de indicadores naturales para el pronostico del clima para reducir riesgos en

la produccién.

El desafio ahora es como movilizar rdpidamente este conocimiento de modo que
pueda aplicarse en la restauracion de areas ya afectadas o para preparar aquellas

areas rurales con pronostico de ser afectadas por el cambio climatico.

Para que esta transferencia horizontal ocurra rapidamente, el énfasis debe estar
en involucrar directamente a los agricultores en la extension de innovaciones a
través de redes agricultor a agricultor bien organizadas. La consolidacion de la

investigacién local y el desarrollo de capacidades para resolver problemas deben
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ser los focos principales de accion para enfrentar los retos del cambio climético.

La organizacion de productores y otros interesados, alrededor de proyectos para
promover la resiliencia agricola al cambio climético, debe hacer un uso eficaz de
las habilidades y conocimientos tradicionales, ya que ello proporciona una
plataforma para el aprendizaje y la organizacion local, mejorando asi las
posibilidades de empoderamiento de la comunidad y de estrategias de desarrollo

autosuficientes frente a la variabilidad climéatica.
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Cuadro 36. Propuesta para el uso integrado y sustentable de los recursos

agroalimentarios

Estrategia

Actividad

Objetivo

Medidas
preventivas y

Estrategias de
adaptacion
climética

los cultivos

para

Sistemas de monitoreo climatico

Prevencion de
plagas e
infestaciones de
malezas

Sistemas de alarma comunicados
satelitalmente con los usuarios

Prevencion de
dafios por eventos
climaticos extremos

Monitoreo de plantas silvestres
como indicadores biologicos de
las variaciones climaticas

Prevencion de
plagas e
infestaciones de
malezas

Seleccion de especies y
variedades

Uso de
variedades/especies
adaptadas
localmente, uso de
variedades y
especies resistentes
a plagasy
enfermedades.

Planeacion de fechas de siembra
basadas en el monitoreo
agroclimatico

Incremento en los
rendimientos de los
cultivos

Planeacion de labores de cultivo

Incremento en los
rendimientos de los
cultivos y
prevencion de
plagas e
infestaciones de
malezas

Técnicas
correctivas y

Estrategias de
adaptacion para

Sistemas de cultivos multiples o
policultivos

Aumento de la
adaptabilidad y
resiliencia de los
sistemas agricolas
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los agricultores

Colecta de plantas silvestres

Reserva de
germoplasma con
fines de
mejoramiento
genético

Sistemas de agroforesteria y
mulching

Incremento del
contenido de
materia organica de
los suelos y de la
estabilidad de los
sistemas

Sistemas
agricolas
adaptados a
condiciones
ambientales
cambiantes

Uso de Técnicas Agricolas de
montafia

Incremento en los
rendimientos de los
cultivos y
prevencion de
pérdidas de suelo y
nutrientes

Sistemas de cosecha de agua en
ambientes secos

Prevencion de
dafos a los cultivos
por déficit de
humedad

Uso de Técnicas Agricolas de
zonas semiaridas

Prevencion de
dafos a los cultivos
por déficit de
humedad
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Articulo enviado a la revista Papeles de Geografia, Universidad de Murcia,
Espafia.

VARIABILIDAD CLIMATICA Y LA PRODUCCION AGROALIMENTARIA:
ANALISIS DE UNA CUENCA EN EL ALTIPLANO CENTRAL DE MEXICO.

J. E. Reyes Andrade*, J. G. Gutiérrez Cedillo, X. Antonio Némiga, M. A. Balderas
Plata

RESUMEN.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la correlacion entre la variabilidad climética
y la produccion agroalimentaria, en la Cuenca del Rio Calderdn, en el Altiplano
Central de México, en el contexto del cambio climatico. Se analizaron los patrones
temporales y espaciales de temperatura en la cuenca, asi como los cambios en la
produccion agricola durante el periodo 1980-2009; finalmente se analizé la
correlacion existente entre los patrones de variabilidad termica y la produccién
alimentaria. Las variaciones de temperatura por décadas en la cuenca han sido de
hasta 1.4°C para la temperatura maxima mensual; de 0.9°C para la media
mensual; y 1.2°C para la minima mensual. Los cultivos que han incrementado su
produccion en las dltimas décadas son el trigo en grano y el tomate verde;
mientras que ha disminuido la produccion de maiz, papa, haba, frijol y tomate rojo.
Las correlaciones mas altas con las variaciones de temperatura minima, se
observan para los cultivos de papa, haba verde vy frijol; las variaciones en la
temperatura maxima estan mejor correlacionadas con los cultivos de papa, haba
verde, tomate verde y tomate rojo.

Palabras clave: altiplano central de México, cuenca, produccion agroalimentaria,

variabilidad climética.

CLIMATE VARIABILITY AND AGRIFOOD PRODUCTION ANALYSIS OF A
WATERSHED IN THE CENTRAL HIGHLANDS OF MEXICO.
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Abstract. The objective of this study was to evaluate the correlation between
climate variability and food production at the Calderén River Basin in the central
highlands of Mexico, in the context of climate change. The temporal and spatial
patterns of temperature in the basin as well as changes in agricultural production
during the period 1980-2009 were analyzed; finally the correlation between
patterns of thermal variability and food production was analyzed. Temperature
variations between decades at the basin, have been until 1.4°C for maximum
monthly temperature; of 0.9°C for medium monthly; and 1.2°C for minimum
monthly. The crops that have been increased production at last decades are wheat
for grain and green tomato; while have diminished production corn, potato, green
bean, grain bean and red tomato crops. Higher correlations with minimum
temperature variations, are observed with potato, green bean and grain bean
crops; maximum temperature variations are better correlated with potato, green

bean, green tomato and red tomato crops.

Keywords: agro alimentary production, basin, climatic variability, Mexico central
highlands,
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I. - INTRODUCCION

La variabilidad climatica interanual afecta actividades humanas sensibles, como la
agricultura. EI numero creciente de eventos climatolégicos extremos que han
ocurrido en los pasados 15 a 20 afios, sugiere que tales eventos estan siendo mas
constantes y severos, con el aumento creciente de pérdidas econdomicas
(HAGGAR, 2008.). Por esta razon, existe una preocupacion generalizada por
buscar soluciones que permitan que la poblacibn que es afectada por la
inseguridad de la produccion agricola y econOmica, pueda adaptarse a las
variaciones climaticas que afectan el proceso productivo (ALTIERI Y NICHOLLS,
2009).

Diversos efectos y condiciones se han asociado con estas variaciones en
precipitacion y temperatura relacionadas con el cambio climatico. Este cambio de
clima afectard seriamente la agricultura a nivel mundial. Otra de las consecuencias
esperadas son la disminucion de la calidad de los cultivos, una mayor lixiviacion
de nitrogeno y erosion del suelo, y la menor disponibilidad de tierras y recursos
hidricos para la actividad agricola (ORTIZ, 2008).

La adaptacién de la agricultura al cambio climatico debe contemplar los aumentos
en las temperaturas, las épocas cortas de cultivo y la escasez de agua y el triple
impacto que estos factores tienen: a nivel global y a nivel nacional. Si bien el
cambio climéatico tendra impactos negativos sobre la agricultura, habra una
oportunidad de forjar agroecosistemas productivos, competitivos y compatibles
con el medio ambiente (ORTIZ, 2008).

Es recomendable realizar nuevos estudios de zonificacion agricola, en vista de
qgue las zonas que bajo las condiciones actuales se juzga son las mas adecuadas
para un cultivo dado o una combinacién de cultivos, pueda verse reducida,
ampliada o desplazada. La estructura socioecondmica de la comunidad laboral en
las regiones analizadas se modifica, dependiendo de la intensidad en que los
efectos de la variabilidad climatica se manifiesten. Los distintos efectos que los
cambios climaticos pueden tener sobre los cultivos y sobre los rendimientos,

pueden también influir en el suministro alimenticio regional, en los ingresos de las
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explotaciones agricolas, en las tasas de actividad econdémica de la zonas
afectadas, y en el empleo rural (VERNER, 2011).

2.- AREA DE ESTUDIO

El territorio del Estado de México presenta una zona de transicion ecoldgica
denominada Provincia de las Serranias Meridionales que divide al territorio en
otras dos provincias: 1) al norte la Provincia de la Altiplanicie, y 2) al sur la
Provincia de la Depresion del rio Balsas, perteneciente a la Region Caribea del
Reino Neotropical, caracterizada por la presencia de climas calidos y semicalidos.
Comprende porciones de los municipios de Villa Guerrero que colinda al norte con
el municipio de Toluca, al este se encuentra Tenango del Valle, al sur se
encuentran los municipios Tonatico y Zumpahuacan, representa un elemento
geografico de trascendencia para las familias de la region. En este lugar coexisten
diversos ecosistemas con elementos geograficos, paisajisticos, geomorfologicos,
hidrolégicos y amplia biodiversidad que pueden ser utilizados para el turismo
alternativo. (GEM, 1995: 39).

Mapa 1. Ubicacién geografica del area de estudio.
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Fisiograficamente en la cuenca los niveles altitudinales quedan comprendidos
entre las cotas 1,160 y 4680 msnm. Y cuenta con una morfologia accidentada,
donde la topografia y las condiciones del relieve han originado variadas
estructuras como los sistemas de barrancos, lomerios y mesetas. El suelo
predominante es el Vertisol Pélico, que es arcilloso de coloracidn negray grisacea,
con clase textural fina en los primeros 30 centimetros de la superficie.

El clima corresponde al grupo A(C) wg, que corresponde a un clima tropical
lluvioso, semicélido, (de transicion entre el clima céalido y templado) con elevadas
temperaturas durante la primavera y el verano. La hidrologia de esta cuenca tiene
su origen en las elevaciones orientales de la regién y que aumentan el caudal en
el sistema de barrancas formado por los rios Temozolapa, Tenancingo, Calderén,
Nenetzingo, San Martin, San Jeronimo, Copal, Arroyo Grande y Tintoho o Juirogo
(JUAN, 2010).

La cuenca por estar ubicada en una zona de transicion ecologica posee amplia
diversidad biolégica y agrobiodiversidad que favorecen y complementan la dieta
alimentaria. Por esto la cuenca cuenta con una amplia diversidad de vegetacion
que estd compuesta por bosques de pino, aile, ocote, oyamel, encino, tepozan,
ayacahuite, aile, oyamel, cedrén, madrofio y llor6n, bosque mixto de hojas
caducas y selva baja caduciforme. En estas condiciones se desarrollan bien

diversas especies de cultivos y frutas tropicales. (GEM, 1995: 39).

3.-MATERIALES Y METODOS

Las actividades de investigacion y desarrollo se realizarbn en el espacio
geografico que comprende la Cuenca del Rio Calderén, ubicada en una porcién
del Subtrépico del Altiplano Central México. La metodologia general de trabajo se
baso en la informacion existente a nivel local sobre la produccion agricola y
variables hidroclimatologicas. Se emplearon técnicas de analisis relacionadas con
los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), con la hidroclimatologia y prevision

meteoroldgica.
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Para realizar la caracterizacion geografica de la Cuenca se delimito
cartograficamente el espacio geografico que comprende la cuenca del rio
Calderon. Se emplearon las técnicas de analisis como los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), para representar cartograficamente la cuenca de
estudio. Para realizar la caracterizacion sistémica de la cuenca del rio Calderén en
el contexto de la zona de transicion ecologica del Estado de México, se
identificaron y representaron cartograficamente los elementos geograficos,
ambientales, ecologicos y agricolas mas significativos.

Para el andlisis de los patrones temporales de temperatura en la cuenca se
elabord una base de datos, que permitié analizar las variaciones de la temperatura
media anual, temperatura maxima promedio anual, temperatura minima promedio
anual en un periodo de 40 afios (de 1970 a 2009). Y se realizd el
georeferenciamiento de los puntos de observacién, para comparar los patrones
climéticos y espaciales de la cuenca.

Para el andlisis de los cambios detectados sobre la produccién alimentaria, se
elabord una base de datos que permitié analizar las variaciones de la produccion
agroalimentaria, en un periodo de 30 afios (de 1980 a 2009). Determinando asi,
las variaciones en los rendimientos de los principales cultivos de la zona. Se
realiz6 un inventario de los principales sistemas agricolas y tipos de cultivos,
establecidos en las areas agricolas de la cuenca. Se establecié un sistema de
relaciones para estudiar las variables climaticas de temperatura, en relacion con la

produccién agroalimentaria.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ANALISIS DE LAS VARIACIONES CLIMATICAS EN LA CUENCA

En el Cuadro 1 se presentan las variaciones en la temperatura minima de las
estaciones analizadas. El registro minimo corresponde a la estacion Toluca —
Calixtlahuaca en las cuatro décadas estudiadas con un promedio de 4.5° C, la cual
se encuentra a una altitud de 2,630 msnm, le sigue la estacion Tenango del Valle

con un promedio de 5.3° C, la estacidén se encuentra ubicada a 2,858 msnm, Villa
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Guerrero presenta un promedio de 9° C, y se encuentra a 2,291msnm,
Zumpahuacan presenta un promedio de 10.7° C la estacion esta ubicada a 1,934
msnm y la temperatura minima mas alta se registra en la estacion Tonatico con un
promedio de 12.4° C y se encuentra a una altitud de 1,584 msnm. El registro
minimo corresponde a Toluca para la decada de 1970 a 1979 con un valor de 4.4°
C, la méxima se observa para Tonatico en la década de 1980 a 1989 con un valor
de 12.7° C. Las mayores variaciones de la temperatura minima por década se

observan para Zumpahuacan (1.2°C).

Cuadro 1. Temperatura Minima de las Estaciones, por décadas (1970- 2009).

Nombre y Clave de Estacién.

Periodo | Toluca- Tenango | Villa

Calixtlahuaca | del Valle | Guerrero | Zumpahuacan | Tonatico

15203 15122 15299 15366 15248

1970- 4.4 5.4 9.0 11.5 12.4
1979
1980- 4.5 5.2 8.9 10.3 12.7
1989
1990- 4.6 5.1 9.1 10.5 12.3
1999
2000- 4.7 5.5 9.0 10.5 12.3
2009

Fuente: Elaboracion propia a partir del Servicio Meteorolégico Nacional,
2013.

En el Cuadro 2 se presentan las variaciones en la temperatura media de las
estaciones analizadas. La estacion Toluca — Calixtlahuaca en las cuatro décadas
estudiadas presenta un promedio de 13.3° C; le sigue la estacion Tenango del
Valle con un promedio de 13.1° C; Villa Guerrero presenta un promedio de 15.8°
C; Zumpahuacan presenta un promedio de 17.9° C y la temperatura media mas
alta se registra en la estacién Tonatico con un promedio de 19.9° C. El registro

minimo de temperatura media mensual corresponde a Tenango del Valle para la
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década de 1990 a 1999 con un valor de 12.7° C, la méxima se observa en
Tonatico en las décadas de 1970, 1990 y 2000 con un valor de 20° C. Las
mayores variaciones de la temperatura media por década se observan para
Tenango del Valle (0.9°C).

Cuadro 2. Temperatura Media de las Estaciénes, por décadas (1970- 2009).

Nombre y Clave de Estacién.

Periodo | Toluca- Tenango | Villa

Calixtlahuaca | del Valle | Guerrero | Zumpahuacan | Tonatico

15203 15122 15299 15366 15248

1970- 13.4 13.3 16.0 18.3 20.0
1979
1980- 13.1 13.1 15.6 17.6 19.8
1989
1990- 13.2 12.7 15.8 17.9 20.0
1999
2000- 135 13.6 16.0 18.1 20.0
2009

Fuente: Elaboracién propia a partir del Servicio Meteoroldgico Nacional,
2013.

En el Cuadro 3 se presentan las variaciones de temperatura maxima de las
estaciones analizadas. La estacion Tonatico presenta la temperatura maxima con
un promedio de 27.4° C; le sigue la estacion Zumpahuacan con un promedio de
24.8° C, Villa Guerrero presenta un promedio de 22.5° C, Toluca presenta un
promedio de 21.8° C y la temperatura maxima mas baja se registra en la estacion
Tenango del Valle con un promedio de 20.9° C. El registro minimo corresponde a
Tenango del Valle para la decada de 1990 a 1999 con un valor de 20.3° C, la
maxima se observa en Tonatico en la década de 1990 y 2000 con un valor de
27.7° C. Las mayores variaciones de la temperatura maxima por década se
observan para Tenango del Valle (1.4°C), Villa Guerrero (1.2°C) y Tonatico
(0.8°C).
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Cuadro 3. Temperatura Maxima de las Estaciones, por décadas (1970- 2009).

Nombre y Clave de Estacién.

Periodo | Toluca- Tenango | Villa

Calixtlahuaca | del Valle | Guerrero | Zumpahuacan | Tonatico

15203 15122 15299 15366 15248

1970- 22.1 21.2 22.9 25.1 27.6
1979
1980- 21.7 20.7 21.7 24.8 26.9
1989
1990- 21.5 20.3 22.5 24.5 27.7
1999
2000- 22.2 21.7 22.9 24.8 27.7
2009

Fuente: Elaboracién propia a partir del Servicio Meteorolégico Nacional,
2013.

4.2 ANALISIS DE LA DINAMICA AGRICOLA EN LA CUENCA POR CULTIVO
(1980- 2009).

CULTIVO DE MAIz

En el caso del cultivo de maiz, en cada zona la productividad varia notablemente,
por lo que la importancia agricola no debe estimarse so6lo por el nimero de
hectareas cultivadas, sino que deben tomarse en cuenta los rendimientos y
competitividad del cereal de mayor consumo de la poblacion.

Como se muestra en el cuadro 4, el municipio que presenté mayor rendimiento fue
Tenango del Valle en la década de 1980 a 1989 y el municipio que presento
menos rendimiento fue Zumpahuacan. Para la década de 1990 a 1999 Tonatico
presentd el mayor rendimiento, siendo su rendimiento casi el doble del que
presentd Villa Guerrero con 2.5 (Ton/ha). Para nuestra ultima década de estudio
Tenango del Valle presentd el menor rendimiento y el municipio de Toluca
presentd el mayor rendimiento con 3.37 (Ton/ha).
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Cuadro 4. Rendimiento de los principales cultivos (ton/ha).

Municipio | 1980-1989 | 1990-1999 | 2000-2009
MAIZ GRANO
Toluca 4.77 4.40 3.37
Tenango del Valle 5.80 4.07 2.40
Villa Guerrero 2.49 2.50 2.16
Zumpahuacan 2.15 2.77 2.09
Tonatico 3.26 4.96 2.52
CHICHARO
Toluca 2.8 2.5 2.8
Tenango del Valle 4.0 5.0 4.6
PAPA
Toluca 22.0 25.0 22.2
Tenango del Valle 30.0 24.0 27.5
TRIGO DE GRANO
Toluca | 2.0| 1.4 3.2
HABA VERDE
Tenango del Valle 8.0 6.0 5.8
Villa Guerrero 5.0 5.1 4.7
FRIJOL
Villa Guerrero 1.0 1.0 0.9
Zumpahuacan 1.0 1.0 0.9
Tonatico 1.8 1.2 1.0
TOMATE VERDE
Villa Guerrero 9.31 8.00 15.50
Zumpahuacan 8.81 8.79 8.00
Tonatico 4.48 10.31 10.94
SORGO DE GRANO
Zumpahuacan | 6.0] 6.0 5.0
TOMATE ROJO (JITOMATE)
Tonatico | 22.28| 22.58 | 20.28

Fuente: Elaboracion

cultivo.

propia a

CULTIVO DE CHICHARO

En el pais, el Estado de México es uno de los principales productores de chicharo;

partir del Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SAGARPA, 2014).
Nota: Sélo se enlistan los municipios de la cuenca con produccion de cada

en el afo 2003 se sembraron 8,000 hectareas distribuidas en las regiones de

Tenango del Valle, Coatepec Harinas, Valle de Bravo, Toluca, Tejupilco, Texcoco

y Atlacomulco. En la regién de Coatepec Harinas la mayor superficie se siembra
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en el ciclo primavera-verano bajo condiciones de humedad residual (3,000 ha) y
una menor proporcion de riego (400 ha); en el ciclo otofio-invierno se siembran
900 hectareas en humedad residual y 800 hectareas en condiciones de riego. El
cuadro 4 muestran el rendimiento promedio que presenté el cultivo; en Tenango
del Valle se presenta mayor rendimiento en todas las décadas de estudio, en la
década de 1990 a 1999 se obtuvo el doble del rendimiento del que se present6 en

el municipio de Toluca.

CULTIVO DE PAPA

Los datos de produccion de papa, en el Estado de México, indican que tiene gran
importancia socioecondémica, ya que en 2008, contribuyé con 126 mil toneladas,
con un valor aproximado de 41 millones de délares, lo cual le ubica en cuarto lugar
nacional de produccion, después de Sinaloa, Sonora y Chihuahua, esta
produccién se obtuvo en 4554 ha, distribuidas en 26 municipios (SEDAGRO
2008). El cuadro 4 muestra el rendimiento del cultivo de papa que se presenta en
los municipios de Toluca y Tenango del Valle; este ultimo presenta mayor
rendimiento con respecto al municipio de Toluca en las décadas de 1980 a 1990 y
del 2000 a 2009.

CULTIVO DE TRIGO

Después del maiz y el frijol, el trigo es una de las tres fuentes méas importantes de
nutrientes, es por esto que el cultivo de trigo como producto basico es de gran
relevancia para el desarrollo socioecondémico de México. El rendimiento promedio
nacional del ciclo otofio-invierno es de 5.3 toneladas por hectarea; el de
primavera-verano, de aproximadamente 2.0 toneladas por hectarea
(VILLASENOR Y ESPITIA, 2000 a). Como se muestra en el cuadro 4, solo en el
municipio de Toluca se cultiva el trigo de grano, y fue la ultima década de estudio
la que presenté un rendimiento de mas del doble en comparacién de la década de
1990 a 1999.
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CULTIVO DE HABA VERDE

A nivel nacional, el Estado de México es el principal productor de haba verde, que
se comercializa principalmente en la Ciudad de México y Toluca, y en menor
proporcion se distribuye en los mercados locales. ElI cuadro 4 muestra los
rendimientos que presentd este cultivo en los municipios de Tenango del Valle y
Villa Guerrero. Para la década de 1980 en Tenango se present6 un rendimiento
alto de 8 ton/ha que ha ido disminuyendo, ya que para la ultima década de estudio
fue de 5.8 ton/ha. Para el municipio de Villa Guerrero el rendimiento mostrado a lo

largo de este periodo fue estable y no ha tenido gran variacion.

CULTIVO DE FRIJOL

El cultivo del frijol ocupa un lugar importante en la economia agricola del pais,
tanto por la superficie que se le destina, como por la derrama econémica que
genera. En conjunto con el maiz constituyen los productos de mayor importancia
socioecon6mica, tanto por la superficie de siembra como por la cantidad
consumida per capita. En el cuadro 4 se muestra un rendimiento estable para Villa
Guerrero y Zumpahuacan; el municipio de Tonatico presenté mayor rendimiento
en la década de 1980 a 1999.

CULTIVO DE TOMATE VERDE

El cultivo de tomate verde se produce en los municipios de Villa Guerrero,
Zumpahuacan y Tonatico, en Villa Guerrero se presentd el mayor rendimiento en
la ultima década de estudio, para Tonatico el rendimiento ha ido en aumento en
las ultimas dos décadas analizadas, Zumpahuacan ha presentado un rendimiento

estable.

CULTIVO DE SORGO DE GRANO

El cultivo de sorgo es el quinto cereal mas importante del mundo (FAO-ICRISAT,
1997); y segun la Comisién Latinoamericana de Investigadores de Sorgo (CLAIS),
ocupa el segundo lugar en Ameérica Latina; los paises mas importantes por su

produccion y superficie son Estados Unidos de América y México, donde existe un
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patron muy definido para la produccién del grano que se destina a la
comercializacion para consumo animal en forma de alimento balanceado. El
cultivo de sorgo en la cuenca se produce s6lo en Zumpahuacan y presenta menor

rendimiento en la Ultima década de estudio.

CULTIVO DE TOMATE ROJO (JITOMATE)

México ocupa el segundo lugar en exportaciones mundiales de tomate. El tomate
rojo se cultiva en el municipio de Tonatico y tiene un rendimiento promedio de 22
ton/ha, el cultivo de jitomate es cada vez més dificil de realizar, debido a las
condiciones ambientales adversas de temperatura, nubosidad y precipitacion, asi

como plagas y enfermedades.

En resumen las variaciones mas relevantes en el rendimiento de los cultivos, a lo
largo de las décadas estudiadas, se observa con tendencia a disminuir para: el
maiz en Tenango (-58.6%) y en Tonatico (-49.2%); la papa en Toluca (-18.2%) y
en Tenango (20.0%); el haba verde en Tenango (-27.5%); el frijol en Tonatico (-
44.4%) y el tomate rojo en Tonatico (-10.2%). Con tendencia a aumentar en
rendimiento: trigo de grano en Toluca (57.8%) y el tomate verde en Villa Guerrero
(48.4%) y Tonatico (59.04%).

4.3 ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LOS PATRONES DE VARIABILIDAD
CLIMATICA Y PRODUCCION AGROALIMENTARIA.

Para el analisis de la correlacion entre los cambios de temperatura y los cambios
en el rendimiento de los cultivo, se considera correlaciones: muy alta (0.80-0.99),
alta (0.60-0.79), media (0.40-0.59), baja (0.20-0.39) y muy baja (0.01-0.19). Son
correlaciones negativas cuando una variable crece, mientras la otra decrece; y
positivas cuando ambas crecen o decrecen. El analisis de correlaciones se realizé

para la temperatura minima mensual y para la maxima mensual.
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Para las temperaturas minimas mensuales, se observan correlaciones medias y
positivas con los cultivos de papa en Toluca, haba verde en Tenango vy frijol en
Zumpahuacan; lo que significa que al aumentar la temperatura minima, aumenta
el rendimiento en estos cultivos; también muy cercana a la correlacion media se
observa la papa en Tenango y el frijol en Villa Guerrero. Otros cultivos en los

municipios, presentan correlaciones baja y muy baja (Cuadro 5).

Cuadro 5. COEFICIENTES DE CORRELACION DE TEMPERATURAS
MINIMAS MENSUALES Y RENDIMIENTO POR CULTIVO (1980 - 2009).

Tenango del Villa

Toluca Valle Guerrero |Zumpahuacan| Tonatico
Maiz Grano *0.0592 **(0.3532 *0.1350 *0.1264 *-0.1716
Chicharo **(0,2758 *0.1150
Papa ***(0,4257 **0.3943
Trigo Grano **(0.3135
Haba Verde ***(0.5258 **.0.2784
Frijol **0.3743 ***0.4747 **.0.2058
Tomate
Verde **.0.3581 **.0.3937 *0.0196
Sorgo de
Grano **-0.2909
Tomate Rojo
(Jitomate) *-0.0276
Fuente:

Nota: Correlacion: muy alta*****; alta****; media***; baja**; muy baja*

Para las temperaturas maximas mensuales, se observan correlaciones altas y
positivas con los cultivos de papa y haba verde en Tenango y tomate verde en
Tonatico; lo que significa que al aumentar la temperatura maxima, aumenta el
rendimiento en estos cultivos; correlaciones medias y positivas se observan para

el haba verde y tomate verde en Villa Guerrero y muy cercana a la correlacién alta
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para el tomate rojo en Tonatico. Otros cultivos en los municipios, presentan

correlaciones baja y muy baja (Cuadro 6).

Cuadro 6. COEFICIENTES DE CORRELACION DE TEMPERATURAS
MAXIMAS MENSUALES Y RENDIMIENTO POR CULTIVO (1980 - 2009).

Tenango del Villa Zumpahuaca
Toluca Valle Guerrero n Tonatico

Maiz Grano **.0.3015 **(0.3808 *-0.2390 ***.0.4019 *0.1363
Chicharo **.0.2180 *0.1771
Papa *-0.0698 ****%0.7164
Trigo Grano **.0.3543
Haba Verde ***%(0.6404 ***0.4034
Frijol *-0.0813 *-.0.1924 *0.0856
Tomate
Verde **%0.4983 **0.2387 ***%0.6380
Sorgo de
Grano *0.1148
Tomate Rojo
(Jitomate) ***0.5482
Fuente:

Nota: Correlacion: muy alta*****; alta****; media***; baja**; muy baja*

5. CONCLUSIONES

Las mayores variaciones de la temperatura minima por década se observan para

Zumpahuacan; las mayores variaciones de la temperatura media por década se

observan para Tenango del Valle; las mayores variaciones de la temperatura

maxima por década se observan para Tenango del Valle \Villa Guerrero y

Tonatico.
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Las variaciones mas relevantes en el rendimiento de los cultivos, a lo largo de las
décadas estudiadas, se observa con tendencia a disminuir para: el maiz en
Tenango y en Tonatico; la papa en Toluca y en Tenango; el haba verde en
Tenango; el frijol en Tonatico y el tomate rojo en Tonatico. Con tendencia a
aumentar en rendimiento: trigo de grano en Toluca y el tomate verde en Villa

Guerrero y Tonatico.

Para las temperaturas minimas mensuales, se observan correlaciones medias y
positivas con los cultivos de papa en Toluca, haba verde en Tenango vy frijol en
Zumpahuacéan; también muy cercana a la correlacion media se observa la papa en
Tenango Y el frijol en Villa Guerrero. Para las temperaturas maximas mensuales,
se observan correlaciones altas y positivas con los cultivos de papa y haba verde
en Tenango y tomate verde en Tonatico; correlaciones medias y positivas se
observan para el haba verde y tomate verde en Villa Guerrero y muy cercana a la

correlacion alta para el tomate rojo en Tonatico.
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CONCLUSIONES

Incrementar la capacidad de comprension de la variabilidad climatica actual y
futura implica desarrollar estrategias de mediano y largo plazo, mejorar el sistema
actual de informacion, el rescate de informacion histérica en papel y generar un
sistema abierto de bases de datos son solo algunos de los lineamientos sugeridos

en el presente documento.

Comprender la variabilidad climatica es solo una parte de la capacidad de
adaptacion y transformacion actual y futura. De acuerdo a la informacién
presentada en este documento, la mayor vulnerabilidad del sistema productivo no
parece estar relacionada a un cambio sustancial en la variabilidad del sistema

natural.

La amenaza del cambio climatico global ha causado preocupacion entre los
cientificos ya que variables climaticas claves para el crecimiento de los cultivos
(por ejemplo: precipitacion, temperatura, etc.) podrian ser severamente afectadas

y asi impactar la produccion agricola.

Aungue los efectos de los cambios en el clima sobre la produccién de cultivos
varia ampliamente de una regién a otra, se espera gque los cambios anticipados
tengan grandes efectos y de gran envergadura principalmente en zonas tropicales
de paises en desarrollo con regimenes de precipitacion que se encuentran entre

semiarido y humedo (Cline 2007).

Los peligros incluyen el incremento en las inundaciones en las areas bajas, mayor
frecuencia y severidad de sequias y calor excesivo en areas semiaridas,
condiciones que en su conjunto pueden limitar el crecimiento de los cultivos y sus

rendimientos (Howden 2007).
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La mayoria de los modelos de cambio climatico predicen que los dafios seran
compartidos de manera desigual por agricultores pequefios en vias de desarrollo,

y particularmente por aquellos que dependen de las lluvias.

El incremento en temperatura, sequia, precipitaciones fuertes, etc.; podrian reducir
la productividad hasta en un 50% en algunas regiones, especialmente en zonas
secas. Algunos investigadores predicen que en la medida que el cambio climatico
reduzca los rendimientos, los efectos sobre el bienestar de las familias dedicadas
a la agricultura de subsistencia pueden ser muy severos, especialmente si el

componente de productividad es reducido.

A medida que las temperaturas continlan elevandose, el impacto en la agricultura
serd significativo (Doering et al 2002). Un incremento en la intensidad de los
ciclones tropicales causara dafo en los cultivos en ecosistemas costeros, mientras
que al subir el nivel del mar los acuiferos costeros se salinizaran. Las islas del

Pacifico y los grandes deltas ya estan siendo afectados por estos fenémenos.

Los sectores mas pobres estan ubicados con frecuencia en zonas aridas o
semiaridas, y en montafias y colinas que son ecolégicamente vulnerables
(Conway 1997).

En muchos paises, en especial la gente con bajos niveles de ingresos, son ahora
forzados a vivir en areas expuestas y marginales (por ejemplo: areas inundables,
zonas de laderas expuestas, y tierras aridas o semiaridas), poniéndolos en riesgo
a los impactos negativos del cambio climatico. Para esta gente, aun los cambios
menores en el clima pueden tener un impacto desastroso en sus vidas y fuentes
de sustento. Las implicaciones pueden ser muy profundas para los agricultores de
subsistencia ubicados en ambientes fragiles, donde se esperan grandes cambios
en productividad, pues estos agricultores dependen de cultivos potencialmente
afectados (p. ej. maiz, frijoles, papas, arroz, etc.) para su seguridad alimentaria.
Muchos investigadores expresan mayor preocupacion por areas donde la

agricultura de subsistencia es la norma, porque la disminucién de tan solo una
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tonelada de productividad podria llevar a grandes desequilibrios en la vida rural
(Jones y Thornton 2003).

Muchos estudios y modelos predicen una disminucién de la seguridad alimentaria
en paises en desarrollo asumiendo escenarios de severos cambios en el clima,
poco crecimiento econdmico, incremento en los precios de los alimentos,
crecimiento rapido de la poblacién y poca capacidad de adaptacion a los cambios

a nivel de fincas (Reddy y Hodges 2000).

Los modelos existentes en el mejor de los casos proporcionan una aproximacion
superficial de los efectos esperados y ocultan la enorme variabilidad en cuanto a

estrategias internas de adaptacion.

Entre las comunidades rurales dominadas por agricultura tradicional, los
agricultores parecen afrontar la situacion a pesar de las fluctuaciones del clima
(Mortimore y Adams 2001).

De hecho investigaciones recientes sugieren que muchos agricultores se las
adaptan e incluso se preparan para el cambio climatico, minimizando las pérdidas
en productividad mediante el uso incrementado de variedades locales tolerantes a
la sequia, cosecha de agua, policultivos, agroforesteria, desyerbe oportuno,

colecta de plantas silvestres y una serie de otras técnicas.

Dado esto se hace necesario reevaluar la tecnologia indigena como fuente clave
de informacion sobre la capacidad adaptativa que exhiben algunos agricultores

para enfrentar el cambio climatico (Altieri 2002).

Las mayores variaciones de la temperatura minima por década se observan para
Zumpahuacan; las mayores variaciones de la temperatura media por década se
observan para Tenango del Valle; las mayores variaciones de la temperatura
maxima por década se observan para Tenango del Valle \Villa Guerrero y

Tonatico.
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Las variaciones mas relevantes en el rendimiento de los cultivos, a lo largo de las
décadas estudiadas, se observa con tendencia a disminuir en rendimiento para: el
maiz en Tenango y en Tonatico; la papa en Toluca y en Tenango; el haba verde
en Tenango; el frijol en Tonatico y el tomate rojo en Tonatico. Con tendencia a
aumentar en rendimiento: trigo de grano en Toluca y el tomate verde en Villa

Guerrero y Tonatico.

Para las temperaturas minimas mensuales, se observan correlaciones medias y
positivas con los cultivos de papa en Toluca, haba verde en Tenango y frijol en
Zumpahuacéan; también muy cercana a la correlacion media se observa la papa en
Tenango Y el frijol en Villa Guerrero. Para las temperaturas maximas mensuales,
se observan correlaciones altas y positivas con los cultivos de papa y haba verde
en Tenango y tomate verde en Tonatico; correlaciones medias y positivas se
observan para el haba verde y tomate verde en Villa Guerrero y muy cercana a la

correlacion alta para el tomate rojo en Tonatico.
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SUGERENCIAS

Manejo adecuado del agua para evitar las inundaciones, la erosion y lixiviacién de

nutrientes cuando la precipitacion pluvial aumenta.

Uso de indicadores naturales para el prondstico del clima para reducir riesgos en

la produccion.

Uso de variedades/especies adaptadas localmente mostrando adaptaciones mas
apropiadas al clima y a los requerimientos de hibernacion o resistencia

incrementada al calor y la sequia.

Incremento del contenido de materia organica de los suelos a través de la
aplicacion de estiércol, abonos verdes, cultivos de cobertura, etc., para una mayor

capacidad de retencion de humedad.

Un uso mas amplio de tecnologias de “cosecha” de agua, conservacion de la

humedad del suelo mediante mulching, y un uso mas eficiente del agua de riego.

Uso de estrategias de diversificacion como cultivos intercalados, agroforesteria, e

integracion animal.

Prevencion de plagas, enfermedades e infestaciones de malezas mediante
practicas de manejo que promueven mecanismos de regulacion bioldgica y otros
(antagonismos, alelopatia), y desarrollo y uso de variedades y especies resistente

a plagas y enfermedades.
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Anexo 1. Graficas de anomalias de temperatura y precipitacion.
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