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RESUMEN

La problematica que se presenta actualmente en torno al medio ambiente ha tomado
relevancia debido a los impactos que han tenido en el entorno y la humanidad. Uno de los
mas significativos se ha manifestado en el sistema climéatico generando alteraciones en los
ciclos y procesos naturales como sucede con los cambios en los patrones de temperatura y
precipitacion alterando asi el equilibrio de los diversos sistemas que conforman el medio
tanto natural como socioeconémico. Uno de los sistemas que se ha visto mayormente
afectado por este fendmeno es el productivo sobre todo la practica de la agricultura que es la
base de la produccién de alimentos y cuando se realiza bajo condiciones de temporal se
muestra mas vulnerable ante los cambios en el clima ya que depende directamente de las

condiciones de temperatura y precipitacion de la regién en la que se desarrolle.

El maiz ha representado una de las bases alimenticias mas importantes sobre todo en paises
de América Central y América Latina, de acuerdo con algunas investigaciones este cultivo
ha presentado disminuciones en cuanto a productividad y rendimiento derivados de
fendmenos naturales tales como sequias 0 precipitaciones extremas en algunas partes del
mundo y en México. Por otro lado, los cambios en el clima también pueden representar
oportunidades en algunas zonas sobre todo cuando las temperaturas se ajustan a las
necesidades de produccién del cultivo, de acuerdo con esto es importante conocer el grado
de vulnerabilidad que presenta el sistema considerando aspectos fisicos y naturales en torno

al cultivo, asi como sociales y econdmicos de la poblacion dependiente de dicha actividad.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad actual en los cultivos
de maiz dentro del Distrito de Desarrollo Rural 073- Toluca en el Estado de México ya que
este distrito es uno de los mas importantes en cuanto a produccion del maiz y la mayor parte
de éste se realiza en condiciones de temporal, por lo cual se estudio la variabilidad climética
a partir del afio de 1980 al 2014, asi como los impactos de la misma en el sistema agricola, a
su vez se utilizaron indicadores de caracter natural, social y economico los cuales fueron
integrados y evaluados a traveés de un método estadistico que al final integraron el indice de
vulnerabilidad que fue aplicado a cada uno de los 23 municipios que conforman la zona de

estudio.



INTRODUCCION

Uno de los retos a los que se ha enfrentado la humanidad en los Gltimos afios es el relacionado
a los cambios globales, el cambio climatico no es un tema de reciente aparicion y es un
problema de caracter mundial con consecuencias regionales y locales que se han presentado

en el sistema natural y antropogénico (Monterroso, 2012).

Estudios muestran la existencia de un incremento en la temperatura, asi como anomalias
climaticas dependiendo de la region como es la alteracion del régimen hidrico (Barbero y
otros, 2008). A este fendmeno se le conoce como variabilidad climética y se considera como
una consecuencia del cambio climético, en el caso de México las tendencias del clima indican

un patrén especial de calentamiento en la mayor parte del territorio (Magafia, 2013).

Una de las principales causas del cambio climatico es la concentracion de Gases de Efecto
Invernadero derivado de las actividades humanas (IPCC, 2007) a consecuencia del
crecimiento poblacional y sus niveles de consumo que han incrementado la demanda de
recursos y desarrollo tecnoldgico, produccién y consumo de energia, transporte, industria,
edificacién y cambios de usos de suelo (Barros y Esquivel, 2005; IPCC, 2007; Iglesias y

Medina, 2009) alterando el equilibrio de los sistemas naturales y humanos.

La variacion en el clima ha impactado en diferentes sistemas productivos, el sector rural ha
presentado impactos significativos ya que desarrolla sus actividades econOmicas en
actividades agropecuarias principalmente (Conde, 2000). La agricultura es una actividad
altamente sensible a los cambios en el clima ya que cualquier cambio en la temperatura y

precipitacion altera la produccion de alimentos y procesos relacionados (Tao y otros, 2011).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO)
argumenta que no se sabe con certidumbre las dimensiones de los impactos derivado del
cambio climatico ya que las evaluaciones muestran variaciones significativas entre las
regiones suponiendo en algunas oportunidades y en otras riesgos en las distintas areas de
produccion, sin embargo existe un gran contraste entre los impactos negativos en las regiones
tropicales y subtropicales y ventajas en las regiones de clima templado (lglesias y Medina,
2009) pero de acuerdo con el Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental

de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, 2014) los impactos negativos son mas comunes.



Los impactos negativos que pueden presentarse en la agricultura varian de acuerdo con las
caracteristicas geograficas y se dividen en dos categorias, a saber: impactos biofisicos y
socioecondémicos. Los impactos biofisicos se manifiestan en los efectos fisiologicos de los
cultivos tanto en cantidad como calidad, asi como los recursos suelo y agua y el incremento
de malas hierbas y plagas. Los impactos socioencomicos se manifiestan a través de la
disminucion de la produccion y rendimiento de los cultivos, asi como el Producto Interno
Bruto (PIB), fluctuaciones en precios de mercado mundial, cambios en distribucion
geografica de regimenes comerciales, incremento de la poblacion en riesgo al hambre e

inseguridad de alimento y la marginacion y baja calidad de vida de la poblacion (FAO, 2007).

De acuerdo con un estudio realizado por la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico
(CICC, 2007) los impactos negativos derivados del cambio climético para el caso de los
cultivos de maiz pueden presentarse a través de disminucion de la superficie apta para
cultivar maiz y erosion de la agro-biodiversidad del cultivo, la reduccion de los rendimientos
de cultivos en algunas regiones, riesgo de incremento de siniestros causados por eventos
hidrometeorol6gicos extremos en zonas productivas como son sequias, inundaciones o
huracanes, la expansion de plagas y pestes por el cambio de las condiciones ambientales y el

deterioro de los niveles de bienestar de la poblacion rural.

México es considerado por su ubicacion geografica y sus condiciones climaticas e
hidrolégicas un territorio vulnerable ante cambios en el clima y eventos hidrometeoroldgicos
como sequias, inundaciones, oleadas de calor, entre otros (Ramirez y Meza, 2012). En el
territorio, se estima que cerca de 30 millones de hectareas son tierras de cultivo en las que
predomina el maiz de temporal que se practica practicamente en todo el territorio ain en
zonas con climas, suelos o pendientes no propicios (Conde, 2006) y se desarrolla en
localidades rurales con poblacién menor a 2500 personas donde viven cerca de 24 millones
de mexicanos (Monterroso, 2012) de los cuales el 23.5% subsiste de actividades relacionadas
con la agricultura y en los ultimos han presentado pérdidas de hasta el 50% debido a sequias
y 27% por precipitaciones extremas, a su vez algunos escenarios proyectan una tendencia de
pérdida en aumento en cuanto a la produccion de maiz del 15% en promedio para el afio 2055
(Sanchez y otros, 2008).



Derivado de lo anterior se ha profundizado actualmente en el tema de la vulnerabilidad que
es entendida como el grado de susceptibilidad o incapacidad de un sistema para enfrentar los
efectos adversos del cambio climético, este tipo de estudios son de gran importancia para
proyectar escenarios que enfaticen la capacidad de adaptacion de los sistemas naturales y

humanos donde se incluyan las estructuras y organizaciones sociales (IPCC, 2007).

Para analizar la vulnerabilidad ante cambio y variabilidad climatica no existe una
metodologia universalmente aceptada sin embargo hay contribuciones que permiten dar
respuesta a preguntas basicas como ¢a qué se es vulnerable?, ;quién es vulnerable? y ¢por
qué es vulnerable? (Magafia, 2013). Uno de los esfuerzos mas relevantes en el tema de la
vulnerabilidad ha sido la creacion del indice de Variabilidad Climatica (I\VC) propuesto por
el Instituto para la Competitividad A.C. (IMCO) sin embargo es aplicable a zonas
metropolitanas por lo que aun no existe un indice que permita medir y evaluar a la
vulnerabilidad en el sector agricola aunque ya existen investigaciones donde se aplican
diferentes métodos para establecerlo como es el caso de Alejandro Monterroso (2012) y
Ramiro Ahumada (2014) sin embargo es necesario fortalecer este tipo de investigaciones a
nivel region y reconocer a la vulnerabilidad como un evento clave para la estimacion de
impactos pasando del “somos vulnerables” al “somos vulnerables en X medida” (Magafia,
2013) en donde se consideren las condiciones actuales de los cultivos y socioecondémicas de
la poblacidon para poder proyectar escenarios bajo variabilidad climatica con todos los actores

que intervienen en el proceso.

La zona de estudio seleccionada para la presente investigacion es una region del Estado de
México, el cual se ubica como una de las entidades mas importantes en cuanto a la
productividad agricola ya que el 84% de su superficie corresponde a uso de suelo
agropecuario y forestal (Sarabia, 2011). De la misma forma la entidad presenta condiciones
ideales para la produccion agricola como son el tipo de suelo y clima por lo que sobresalen
los valles de Toluca — Atlacomulco y el Valle de México donde se cultiva el maiz con un
amplio rango de adaptacién en una superficie con potencial productivo de 582, 192 ha y
representa ingresos de aproximadamente 2, 940 millones de pesos, sin embargo en el periodo
de 2002 a 2005 se observé una reduccion de cerca del 6 y 9% de superficie sembrada (Soria
y Sotelo, 2010; Soria y otros, 2007).



El manejo administrativo de las actividades productivas del sector rural en el Estado de
Meéxico se ha dividido en zonas que presentan caracteristicas similares del territorio asi como
de las necesidades institucionales que median al sector las cuales dieron como resultado ocho
distritos conocidos como “Distritos de Desarrollo Rural” que son administrados por la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA),
a saber: 073 Toluca, 074 Zumpango, 075 Texcoco, 076 Tejupilco, 077 Atlacomulco, 078
Coatepec Harinas, 079 Valle de Bravo y 080 Jilotepec, de los cuales sobresalen el DDT —
Toluca y el DDR —Atlacomulco de acuerdo con su produccién anual por lo que la
investigacion se enmarcé en el DDR 073 — Toluca debido a que es actualmente el mas
importante y cuya superficie comprende el 44% de la superficie total de la entidad donde
impera la agricultura de temporal representando el 85% de la superficie agricola y 15% de
agricultura de riego y tecnificada. ElI DDR — Toluca se encuentra constituido por 23
municipios Almoloya de Juarez, Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya, Capulhuac,
Chapultepec, Jiquipilco, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayoén,
San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle, Texcalcayac,

Tiangustenco, Toluca, Xalatlaco, Xonacatlan y Zinacantepec (Sarabia, 2011).

Existen algunos estudios en el Distrito entre los que sobresale la investigacion realizada por
Sarabia en 2011 muestra que a partir del afio 2000 se ha presentado una disminucién en la
productividad en el territorio mexiquense, en el caso del DDR — Toluca entre 1998 y 2008
hubo un descenso generalizado en cuanto a la produccién de maiz, el cual se derivd
principalmente por dos circunstancias: la disminucion de superficie destinada a esta actividad
y la ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos que afectaron a los cultivos (principalmente en
2005) tal cual se registra a nivel estatal debido a una intensa sequia que afect6 a gran parte
del pais, lo cual deja en claro que la variacion en el clima afecta directamente el potencial y

el rendimiento de éste grano.

Un estudios realizado por la Secretaria del Medio Ambiente en 2009 afirma que el aumento
de hasta 2°C en la temperatura de la region es benéfico para la produccién de maiz y se han
reportado incrementos en los rendimientos de la agricultura debido a la reduccion de heladas
que son las que dafan principalmente a este tipo de cultivos, sin embargo una tendencia de

incremento de temperatura puede resultar poco benéfico a mediano y largo plazo como lo



menciona la investigacion realizada por Velazquez en 2011 la cual sostiene que el
rendimiento del maiz bajo efectos de la variabilidad climéatica para el afio 2030 es
completamente benéfico, pero en las tendencias hacia el afio 2050 y 2080 ésta aptitud
disminuye hasta en un 50% lo cual puede generar problemas de escasez de este grano, sin
embargo es importante considerar que un escenario es un supuesto y no condiciona el futuro
de un sistema o regién, por otro lado los estudios derivados de la variabilidad climética y su
relacion con la produccion agricola son la base para medir el estado de vulnerabilidad del
sistema expuesto al estresor climatico y establecer o reforzar medidas de capacidad de

adaptacion del mismo.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad actual en el sector
agricola ante variabilidad climética en el Distrito de Desarrollo Rural 037- Toluca, Estado de
México a traves de indicadores. Para lograr el objetivo se plantearon los siguientes objetivos
particulares: 1) Determinar las variaciones climaticas en el DDR 037 — Toluca, México en el
periodo de 1980 — 2014, 2) Realizar un analisis longitudinal de la produccién de maiz en el
DDR 037- Toluca en el periodo de 1980 — 2014, 3) Comparar el comportamiento de
produccion de maiz y variabilidad climatica de 1980 a 2014, 4) Seleccionar indicadores para
crear un indice de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa en la produccién de maiz
y 5) Evaluar la vulnerabilidad actual del cultivo de maiz en el periodo de 1980 — 2014 ante
variabilidad climatica, la hipotesis planteada es que la variabilidad climatica afecta de manera

negativa a la produccion de maiz en el DDR — Toluca.

Esta investigacion pretende contribuir a los estudios de vulnerabilidad ya que carece de
investigaciones en la zona que la aborden en los sistemas agricolas y es fundamental
realizarlos debido a la importancia que esta actividad representa en cuanto a la economia,
cultura y alimentacién de la poblacion que la realiza. A su vez el presente documento puede
servir como base para la realizar futuras investigaciones que pretendan crear escenarios de

vulnerabilidad en la zona.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO - METODOLOGICO



En el presente capitulo se abordan los aspectos de la vulnerabilidad bajo contexto de la
variabilidad climatica partiendo de conceptos basicos de la misma a través de los diversos
enfoques de los que se ha estudiado, a su vez se describe la evolucion del concepto de
variabilidad climatica asi como los componentes de vulnerabilidad y variabilidad del clima
con la finalidad de tener una percepcion global e integral de éstos y conocer el desarrollo,

interaccion e impactos de los mismos en los cultivos de maiz.
1.1. Teoria Social del Riesgo

El proceso de desarrollo del hombre lo ha llevado a conceptuar de manera apropiada
elementos vinculados a su habitat, ambiente y los procesos de interaccion entre éstos
reconociendo su propia existencia en el mundo, asi como los factores que lo pueden poner el
peligro, dichas condiciones han cambiado a través del tiempo y su percepcién se ha
condicionado por la temporalidad y el contexto en el que se encuentre. Para poder entender
a la vulnerabilidad hay que abordar al riesgo como un factor condicionante de la misma
partiendo del supuesto de que si no existe riesgo no se considera un estado de vulnerabilidad

de un sistema expuesto.

El ser humano a través del tiempo ha identificado los factores que suponen un peligro a su
integridad personal, social y econdmica. De acuerdo con Dario (2001), el concepto de
amenaza se refiere a un peligro o factor de riesgo externo de un sistema o de un sujeto
expuesto, asi pues, la terminologia y la concepcion del riesgo ha variado con el tiempo y con
la perspectiva disciplinar desde la cual se aborde, por lo que se le considera como un término
complejo. El autor en su trabajo llamado “la necesidad de representar de manera holistica los
conceptos de vulnerabilidad y riesgo” identifica los principales enfoques de éste término
dependiendo del contexto en el que se esté tratando, asi pues reconoce tres pilares basicos
para el desarrollo del riesgo, a saber: las ciencias naturales, las ciencias aplicadas y las

ciencias sociales.

El enfoque de las ciencias sociales propone una nocién del riesgo socialmente construida, es
decir “constructivista” que se obtiene desde la percepcion individual, representaciones
sociales e interaccion de actores sociales. Por otro lado el enfoque desde las ciencias naturales

adopta un punto de vista “realista” u “objetivo”, basandose en la hipdtesis de que el riesgo



puede ser cuantificado y evaluado objetivamente sin embargo desde el punto de vista de las
ciencias sociales el riesgo no debe entenderse exclusivamente como una posible ocurrencia
de un fendmeno que pueda ser medido o cuantificado ya que en términos sociales este
fendmeno puede tornarse complejo y de dificil cuantificacion debido a las condiciones y
cualidades individuales de la poblacion, es por esto que el enfoque social ha contribuido a la
construccion del conocimiento del riesgo de manera holistica. En los paises desarrollados se
ha dado un énfasis al estudio del riesgo desde el punto de vista de la seguridad social ante
hechos que pudiesen afectar su integridad surgiendo planteamientos que afirman que en
ocasiones el riesgo puede derivarse de procesos sociales, econdmicos y politicos no
Unicamente naturales, aunque pareciera ser el enfoque mas completo en ocasiones se ha
omitido el impacto y dafios fisicos en el ambiente y que son esenciales para la estimacion de

riesgos.

Dario (2001) explica que desde el enfoque de las ciencias aplicadas se propone un concepto
de riesgo mas completo aunque continta siendo parcial y las metodologias pocas veces
ofrecen estimacion de riesgos, un ejemplo de esto esté en las evaluaciones de vulnerabilidad
fisica las cuales han dejado de lado la evaluacién de riesgo y se han centrado en técnicas de
valoracion del mismo en contexto econdmico como los costos de recuperacion y tienen una
vision restringida de los aspectos sociales, econdmicos y politicos deberian reflejar estos
estudios. De acuerdo con el autor, las diferencias de contextos y metodologias aplicadas al
estudio del riesgo ha generado una complejidad al momento de realizarlos, para mejorar esta
condicidn es necesario trascender el antagonismo de “objetivismo” y “constructivismo” y

adoptar métodos cualitativos y cuantitativos.

El estudio del riesgo sugiere una teoria derivada de experiencias sociales y aportes
multidisciplinarios la cual ha generado estudios de tipo social, fisico y sistémico (Martinez,
2009), el concepto del mismo esté relacionado con la incertidumbre que el ser humano tiene
respecto al conocimiento del futuro como la posibilidad de que existan dafios provocados por
agentes externos donde el riesgo representa un estado entre seguridad y destruccion y donde
esta percepcion esta determinada por el pensamiento humano y se encuentra condicionado a
través de la percepcion y racionalidad del hombre para identificar un estado de peligro

(Luhmann, 1996 y Beck, 2001). Ante estas afirmaciones ha surgido la “Teoria Social del



Riesgo” la cual surge como una nueva forma social a consecuencia de la modernizacién e
industrializacion y por medio de este proceso surge un cambio en la manera de pensar donde
se considera a la naturaleza como un almacén de recursos y esto le ha dado un gran peso al

riesgo bajo condiciones cambiantes en el sistema natural como es el caso del clima.

La Teoria Social del Riesgo busca explicar las condiciones y factores que intervienen en las
estructuras sociales y que pueden afectar de manera significativa su funcionamiento esta
teoria afirma que todo riesgo supone una probabilidad de ocurrencia y se puede abordar desde
la perspectiva econdémica la cual calcula la cantidad de riesgo como caracteristica de un
evento y la perspectiva del individuo ante el peligro, la cual enfoca al riesgo a traves de los
individuos afectados y resulta subjetiva debido a la interpretacion individual (Andrade y
Laporta, 2009), la teoria establece cuatro dimensiones basicas para su estudio, a saber: a)
Peligrosidad: se refiere a los aspectos fisicos del evento o al proceso natural desencadenante
y cuanto mas se conozcan mejor se les podra interpretar; b) vulnerabilidad social: hace
referencia al estado antecedente de los grupos sociales involucrados y sus estructuras sociales
que las condicionan para responder a los impactos; c) exposicion: engloba los aspectos
territoriales y de poblacién asi como su distribucion; y d) incertidumbre: se refiere a los
aspectos no conocidos de las tres dimensiones anteriores los cuales generan incertidumbre

que impiden contar con los elementos de juicio para saber lo que puede pasar (Pérez, 2014).

De acuerdo con lo anterior, es fundamental considerar a la vulnerabilidad como un aspecto
basico para la estimacion de riesgos en donde los fendmenos naturales se pueden manifestar
como amenazas cuando se presentan en lugares ocupados por las comunidades, por esta razon
algunos especialistas han promovido el estudio de la vulnerabilidad permitiendo ampliar éste
tipo de proyectos a &ambitos multidisciplinarios (Martinez, 2009; Dario, 2001), de acuerdo a
esto uno de los fendmenos que ha impactado a la poblacién y sus actividades productivas en
los Gltimos afos es el cambio climético, la vulnerabilidad bajo contexto de riesgo ante el
cambio en el clima se define como la “probabilidad de que confluyan condiciones
econdmicas, sociales o0 ambientales perniciosas, por un periodo determinado y bajo amenaza
especifica a la que las personas y sus bienes estan expuestos y puede ser considerado como
un problema de gestion, donde los cambios de temperatura y precipitacion resultan del

incremento en la concentracién de Gases de Efecto Invernadero intensificados a raiz del
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proceso de industrializacion y modernizacion” (Magana, 2013). E1 Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (2011) sefiala a través de sus informes que “algunos de los riesgos
del cambio tecnoldgico estan enraizados en el comportamiento humano y la organizacion
social” por lo que se analizan los dafios a la salud humana y al ambiente (Albarracin, 2002),
de esta manera se observa un avance en los ultimos afios en cuanto a la integracion de
enfoques tanto sociales como naturales para obtener resultados que resulten beneficiosos
tanto para la poblacion como para el ambiente y que al final es el objetivo de la

sustentabilidad.
1.2. Vulnerabilidad

El concepto de vulnerabilidad fue usado principalmente en los campos de desastres o peligros
y ha sido estructurado por diversos componentes que han afectado areas tanto fisicas como
sociales e ideoldgicas, las interacciones entre fendmenos naturales con los sistemas sociales
presentan una dindmica correlacional donde todos los componentes estan en permanente
cambio, de la misma manera la vulnerabilidad ha sido comparada con otros conceptos como
riesgo o adaptacion, sin embargo se ha aceptado como un término independiente ligado a
factores sociales, naturales, econdmicos y politicos asi como a los riesgos a los que se expone

una poblacién cambio (Tao y otros, 2011; Martinez, 2009).

La vulnerabilidad también puede expresarse como la sensibilidad que presentan las personas,
los sistemas econdmicos y ecosistemas de ser afectados por un fenémeno externo, de acuerdo
con y la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres (2004) se trata de una
condicion determinada por procesos fisicos, sociales, econdmicos y ambientales que
aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de las amenazas, es decir se trata
de un factor de riesgo en el que el elemento expuesto puede ser predispuesto a ser afectado y

encontrar dificultades para recuperarse (Monterroso, 2012; Magaria, 2013).

La vulnerabilidad esta relacionada con los conceptos de amenaza entendida como el potencial
que tiene un fendmeno natural o humano de causar dafio, el riesgo que es la probabilidad de
qgue una poblacion vulnerable sufra dafios a consecuencia de un fendmeno natural o

antropogénico y el peligro que se expresa como una condicion en el tiempo o clima derivado
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de la probabilidad de que ocurra un fenédmeno meteoroldgico que presente efectos negativos

en un sistema tanto natural como humano (1ICA, 2013; Magaria, 2013).

En términos generales, la vulnerabilidad es un concepto que se adapta a diferentes contextos,
se puede hablar de vulnerabilidad de un sistema ante peligros, amenazas o efectos de procesos
econdémicos, politicos, sociales o naturales. Debido a este amplio rango de posibilidades
resulta complicado entenderla y estudiarla en su totalidad, sin embargo, en los ultimos afios
se ha observado un esfuerzo en la comunidad cientifica por establecer marcos y metodologias

de estudio relacionados a la misma.

En el contexto de cambio climético, la vulnerabilidad constituye un factor de riesgo que
expresa la factibilidad de que un sujeto o sistema sea afectado por un fenémeno considerado
como amenaza donde el riesgo corresponde al potencial de pérdidas como resultado de la
convulsion de la amenaza con la vulnerabilidad la cual surge de la experiencia humana en
situaciones donde existan condiciones que hagan fragil el desempefio de ciertos grupos
sociales que dependen del desarrollo y la capacidad de adaptarse a determinadas
circunstancias, de acuerdo con esto la vulnerabilidad social en éstas condiciones esta
vinculada al clima, geografia e infraestructura con la que cuente (Cardona, 2001; IICA,
2013), en términos generales se define a la vulnerabilidad ante cambio climatico como el
“nivel al que un sistema es susceptible o no es capaz de soportar los efectos adversos del
cambio climatico, incluida la variabilidad climatica y los fendmenos extremos. La
vulnerabilidad esta en funcion del caracter, magnitud y velocidad de la variacion climatica al
que se encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion” (IPCC,

2001),

El tema de la vulnerabilidad bajo condiciones de cambio y variabilidad climéatica ha tomado
relevancia en los Gltimos afios debido a los impactos que ha tendido sobre el ambiente y el
ser humano, es por eso que ha crecido la necesidad de estudiarla y evaluarla, de acuerdo con
esto existen tres elementos que son necesarios para estudiar a la vulnerabilidad, a saber: a)
exposicion: medida en que un sistema esta expuesto a variaciones en el clima, se caracteriza
por la frecuencia, duracién y extensiéon de un evento climatico asi como las caracteristicas
del sistema; b) sensibilidad: nivel intrinseco en el que un sistema resulta afectado negativa o

positivamente por cambios en el clima (IPCC, 2007; IICA, 2013); y c) capacidad adaptativa:
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capacidad que tiene una comunidad o sistema para hacer frente a los cambios climaticos y a
la variabilidad climatica asi como de minimizar los posibles dafios y maximizar las

oportunidades resultantes del evento (IPCC, 2001).
1.3. Cambio y variabilidad climatica

Hoy en dia se sabe que el cambio climético es resultado de los procesos de modernizacion y
globalizacion y muchas organizaciones internacionales como el IPCC aseguran que es

inequivoco como evidencia de las observaciones de temperaturas globales.

Antes de hablar de cambio climatico, es fundamental tener en claro el concepto de clima y
su funcionamiento. El clima es el conjunto de fendmenos meteoroldgicos tales como las
temperaturas medias, precipitaciones o vientos dominantes que caracterizan una region
especifica durante un periodo de muchos afios, tipicamente 30 afios y para poder evaluarlo
existen dos variables principales: a) Temperatura: es una variable que define los climas
calidos y frios, y b) Pluviometria: es la que distingue a los climas humedos de los secos. El
clima varia a través del tiempo debido a eventos naturales como las explosiones en la
superficie solar que incrementan la energia y radiacion asi como las actividades humanas
como resultado del crecimiento exponencial de la poblacion, niveles de consumo y
produccién de la misma que liberan una gran cantidad de Gases de Efecto Invernadero
incrementando la temperatura media del planeta, el desarrollo tecnoldgico, uso de
combustibles fosiles, cambios de usos de suelo y actividades en el sector agropecuario las
cuales han acelerado el proceso de cambio (Conde, 2006; Marguin y otros, 2008; IICA,
2013).

El cambio climatico es definido como una variacion estadistica que persiste en un periodo de
tiempo prolongado y se puede deber a procesos naturales internos o externos, asi como el
cambio en el clima atribuible directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables (IPCC, 2007), pese a las definiciones
aceptadas universalmente para este fendmeno existen propuestas en la comunidad cientifica
que argumentan que dichos términos hacen referencia a cambios bruscos en el clima por lo

que advierten que se trata de una variacion en los componentes climaticos como es la
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modificacion de la temperatura y precipitacion durante un lapso de tiempo sin embargo no
reflejan como ni cuénto han cambiado (IICA, 2013). Estas variaciones en el clima han
existido siempre sin embargo actualmente existe un cambio sin precedentes que surgio a
mediados del siglo XX cuando se empezaron a observar variaciones en los valores medios
de algunos parametros como la reduccién de la frecuencia de ocurrencia de noches y dias
frios o en contraposicion el aumento en la frecuencia de ocurrencia de noches y dias calidos,
olas de calor y lluvias intensas (Marguin y otros, 2008; Otero, 2013), de ahi surge el término
de variabilidad climatica, el debate entre autores surge del supuesto de que algunos sostienen
que la variabilidad climatica conforma en su conjunto al cambio climético del que se habla
en la actualidad mientras que otros argumentan que éste proceso es un resultado de los

cambios en el clima a nivel global.

El IPCC (2001) define a la variabilidad del clima como “las variaciones en el estado medio
y otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de fendmenos
extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y espaciales, méas alla de fenémenos
meteoroldgicos determinados. La variabilidad se puede deber a procesos internos naturales
dentro del sistema climéatico (variabilidad interna) o a variaciones en los forzamientos
externos antropogénicos (variabilidad externa)”. Para fines de la presente investigacion se
toma el término de variabilidad climatica como consecuencia del cambio climatico debido a
que se ha comprobado que la modificacion de la precipitacion es resultado del incremento de
fendmenos naturales extremos como son los huracanes y ciclones, por otro lado, los aumentos
en la temperatura son resultados del efecto invernadero desencadenado por la presencia de

GEIl en la atmésfera.

1.4. La agricultura y variabilidad climatica

La agricultura es la empresa mas importante de todas las épocas y es una parte integral en la
vida de los seres humanos ya que provee alimentos y materias primas para la produccién de
vestido, vivienda, combustible, medicamento y medios de subsistencia. Esta actividad inicio
hace aproximadamente 10,000 afios en regiones como Mesopotamia, Nueva Guinea, China,
Mesoamérica y los Andes, la transicion del hombre cazador y recolector a agricultor
constituyo un largo camino de adaptacion y es uno de los logros mas significativos de la
humanidad (PNUMA, 2008; De la Isla, 2009).
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Para el caso de Mesoamérica que comprende parte de Mexico, Guatemala, Belice, El
Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa Rica la agricultura inici6 con diversas variaciones en
montafas, area de sotavento, barlovento y altiplanicies, sin embargo, el mas fuerte se
desarroll6 en zonas semiaridas y a orillas de los rios mediante sistemas de cultivo. Los
pueblos prehispanicos en esta zona establecieron cinco areas influenciadas por el desarrollo
agricola: Valle de México, llanuras de Cholula y Tlaxcala, la Mixteca y los valles centrales
de Oaxaca y llanura de Guatemala, de esta forma se destaca la region por su intensa actividad
productiva y asi se da el nacimiento cultural y elementos formativos del territorio. En la
actualidad existen dos tipos de agricultura: de riego y de temporal, la primera se refiere a la
practica bajo sistemas y tecnologias que controlan el suministro de agua para riego y
retencion en suelos mientras que la de temporal depende directamente de las condiciones de
temperatura, precipitacion y humedad presentes en la region donde se desarrolle (INEGI,
2009).

México es considerado como un pais tradicionalmente agricola y actualmente cuenta con 30
millones de hectareas potenciales para cultivos lo que corresponde al 15% de la superficie
total del territorio y de las cuales se cultivan cerca de 20 millones de hectareas que
representan el 70% de la superficie agricola en donde predominan los cultivos de maiz, soya
y algoddn (Rodriguez y Gonzélez, 2007; De la Isla, 2009; IMTA, 2013). En el caso del tipo
de agricultura, en México predomina la de temporal, sin embargo, la productividad bajo riego
es 300% mayor contribuyendo con un 53% del valor total de la produccion cosechada,
mientras que las de temporal contribuyen con 47%, siendo la agricultura de temporal la méas
importante en términos de productores y superficie cultivada. En general el sector
agropecuario mexicano contribuye con aproximadamente el 3.8 del Producto Interno Bruto

(PIB) y ocupa la quinta parte de la poblacién econémicamente activa (IMTA, 2013).

En los ultimos afios la produccién por unidad de superficie ha aumentado en la mayor parte
de los cultivos en el pais, pero existe la preocupacion de que este crecimiento se vea afectado
por la intensificacion del cambio y la variabilidad climatica sobre todo bajo condiciones de
temporal. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(2015) sefala que la variabilidad del clima y el cambio climatico plantean mdltiples
dificultades, reducen la productividad y la produccién de alimentos y aumentan las sequias,
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inundaciones, huracanes, acidificacion de océanos y en el mar, no solo ponen en peligro la
vida de las personas, sino que amenazan sus futuros medios de subsistencia como es el caso
de los cultivos. En este sentido, los grupos de poblacion méas vulnerables son los que se
dedican actividades agropecuarias que constituyen cerca del 80% de la poblacion pobre del
mundo y a su vez son los méas afectados por los cambios en el clima y su capacidad para
ganar sustento por medio de sus actividades en el sector primario se encuentra gravemente
amenazada (IMTA, 2013; FAO, 2015). Este tipo de poblacion ya ha comenzado a sufrir los
impactos del cambio climatico en su vida cotidiana y los mas afectados de este grupo han
sido los agricultores ya que la actividad esta ligada a las condiciones del clima por lo que se
considera que ningun otro sector es mas sensible dicho fendbmeno y este sector absorbe
aproximadamente el 22% de las consecuencias econdémicas en paises en desarrollo derivadas
de amenazas naturales como es el caso de la variacion de la precipitacion (Conde, 2000;
IICA, 2013; IMTA, 2013).

En el mundo, cerca de 75% de las personas pobres padecen inseguridad alimentaria y debido
al aumento de la poblacién se estima que para el afio 2050 la produccién de alimentos tendra
que aumentar un 60% para satisfacer las necesidades alimenticias de la poblacion, a
consecuencia de esto el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (2014) asegura
que el rendimiento de los cultivos ya puede estar en disminucién y para el afio 2050 puede
haberse generalizado una reduccion del 10 al 25% e incluso mas y de acuerdo con este
escenario existe la posibilidad de no poder atender las necesidades alimenticias de gran parte
de la poblacion pobre en el mundo (IPCC, 2014; FAO, 2015), como resultado de las
proyecciones elaboradas por diferentes organizaciones a nivel mundial la FAO establece
algunas medidas para bordar las consecuencias del cambio climatico como es la elaboracién
de evaluaciones de efectos y vulnerabilidad relacionados con el cambio climatico en el sector
primario ya que estas proporcionan informacion fundamental para la planificacion y el
desarrollo de estrategias de adaptacion, el fomento de una mejor gestion de recursos
naturales, la mejora en las predicciones meteorolégicas y climaticas y la mejora en la
capacidad de gestion de desastres (FAO, 2014; 2015).
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1.4.1. Vulnerabilidad ante variabilidad climatica en la agricultura

En la actualidad no queda duda que la temperatura global del planeta esta cambiando y los
regimenes de lluvia se estan viendo alterados teniendo consecuencias no favorables en la
mayoria de los sistemas naturales y humanos. Uno de los principales impactos que ha atraido
la atencidén de muchas areas de investigacion son los relacionados a los sectores productivos,
especialmente en las actividades agropecuarias que en la actualidad enfrentan circunstancias
adversas como resultado de la variabilidad climatica y para recuperarse de los dafios
ocasionados se requiere de varios afios (Magafia, 2004; Conde, 2006; Giménez y Lanfranco,
2009).

Con la profundidad de las investigaciones sobre el cambio climatico, el contexto de
vulnerabilidad ha tomado mucha importancia donde la agricultura se encuentra en un
contexto de alta vulnerabilidad por lo que su cuantificacién es significativa para la
formulacidn de estrategias de adaptacion. La vulnerabilidad que se presenta en los sistemas
agricolas se puede definir como resultado de la medicion de la variabilidad climética dentro
de un contexto de vulnerabilidad social que ha ido agregando conceptos e indicadores que

enriquecen y complementan el analisis de la seguridad alimentaria (Hernandez et al, 2014).

Las primeras investigaciones sobre vulnerabilidad agricola aparecieron en China donde se
desarrollaron las primeras metodologias para evaluar a la vulnerabilidad y consistian en: 1)
determinar la vulnerabilidad de los campos de cultivo con indicadores de temperatura y
precipitacion asociados al crecimiento de los cultivos; 2) conocer capacidad de adaptacion
enfocados en la exploracion de las respuestas del sistema ante los dafios y 3) habilidad de

mitigacion del sistema afectado (Tao y otros, 2011).

Actualmente existe una creciente en los esfuerzos de organizaciones y la comunidad
cientifica para establecer medidas de mitigacion y estrategias de adaptacion en el sector rural
ante cambios en el clima en donde la vulnerabilidad tome un partido importante en la parte
social y ambiental. Algunos de los estudios utilizan métodos de proyeccion y cuantificacion,
por ejemplo, Kwado y Asantewaa (2015) analizaron la vulnerabilidad social, impactos y

adaptacion en un contexto de cambio climatico en las comunidades rurales de Ghana, donde
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realizaron una recoleccion de datos a través de cuestionarios y entrevistas de 196 amas de
casa en 14 comunidades rurales y utilizaron seis indicadores demogréficos sociales y
economicos para determinar la vulnerabilidad social. Cada indicador fue estandarizado como
un indice de acuerdo con la metodologia propuesta por Hahn y Schipper (2009) mediante el
uso de ecuaciones matematicas que permitieron medir y crear un indice de vulnerabilidad
social. Su trabajo determind que la zona de estudio es la méas vulnerable ante cambio
climético derivado de factores como educacion, fuentes de ingreso, falta de acceso a la

informacion, entre otros.

Uno de los paises que sobresale en cuanto a investigaciones de vulnerabilidad agricola y
social es Espafia debido a los efectos que ha tenido el cambio climético en su pais que se
encuentra ubicado en la region del Mediterraneo la cual se considera altamente vulnerable
debido a la distribucion no balanceada de sus recursos naturales y las demandas de la
poblacién (Vargas y Pindado, 2013) lo cual ha llevado a la creacion de iniciativas que
integran elementos politicos y socioeconémicos para cuantificar y ubicar las zonas mas
vulnerables. Los estudios realizados en dicho pais se enfocan en la vulnerabilidad
socioeconémica en el sector rural, para el caso de Armenia el uso de indicadores
climatolégicos fueron recolectados de 47 estaciones meteoroldgicas para el periodo de 1966
a 2010, también se utilizé informacion de dafios causados por desastres naturales a traves del
uso de indicadores de productividad agricola utilizando expresiones matematicas para
determinar proyecciones meteoroldgicas y calcular indice de exposicion y sensibilidad con
los cuales se demostr6 que ha existido un incremento en la temperatura lo cual ha propiciado
que existan condiciones no favorables para el desarrollo de la agricultura asociados a falta de
agua, lo que pone como manifiesto el riesgo que representa para la estabilidad econémica de

la poblacion (Melkonyan, 2014; Kwado y Asantewaa, 2015).

Estas investigaciones ponen como manifiesto la importancia que tiene el uso de indicadores
numéricos que permiten medir y evaluar las condiciones naturales y socioeconémicas de una
region y la poblacion debido a esto los métodos econométricos han sido los mas utilizados
para el establecimiento de indices de vulnerabilidad actual y futura en diferentes sectores.
Medir la vulnerabilidad actual permite establecer escenarios a través de modelos, en este

sentido Mitter y otros (2014) crearon un modelo para evaluar la vulnerabilidad agricola en
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comunidades de Australia para poder cuantificar los impactos y la vulnerabilidad agricola
con indicadores econémicos y asi poder identificar la produccion de los cultivos para la
adaptacion y la incorporacion de factores politicos que favorecen la produccion agricola para
establecer medidas de adaptacion a través de la combinacion de un modelo de cambio
estadistico en el periodo de 2010 -2014, un modelo de rotacién de cultivos, un modelo de

politica ambiental y de optimizacion econdmica.

Para el caso de México también se han realizado estudios relacionados con el cambio
climatico y la agricultura donde se han establecido escenarios de cabio climatico derivados
de metodologias propuestas por el IPCC que utilizan modelos ECHAM5, HADGEM1 y
GFDL CM2.0 para la temperatura y precipitacion mensuales para los horizontes 2030 y 2050
y escenarios de emisiones A1B, A2, B2 y B1 (Conde y otros, 2011). Este tipo de estudios
estan basados en el analisis de variables proyectadas y uso de cartografia automatizada para
la interpretacion, sin embargo, no consideran factores sociales ni econémicos que intervienen
en el proceso y su finalidad es conocer la situacion de los cultivos a futuro dejando a un lado

el fortalecimiento de la capacidad adaptativa.

Por otro lado, se han realizado estudios enfocados en evaluar la aptitud agricola ante
escenarios de cambio climético enfocados en la fenologia de los cultivos y su respuesta ante
dichos cambios. Para el caso del maiz en México existe una investigacion donde se aplico un
método que comparacién entre factores limitantes para el desarrollo del maiz con variables
climatoldgicas de temperatura y precipitacion que favorecen el desarrollo del cultivo y asi
obtener zonas potenciales de distribucidn que categorizaron a las mismas en cuatro niveles:
apto, moderadamente apto, marginalmente apto y no apto. Los resultados muestran que un
63.1% de la superficie nacional presenta condiciones aptas mientras que 25.1% y 31.6% hay
condiciones moderadas y marginales respectivamente. De acuerdo con los resultados
obtenidos se concluye que las condiciones naturales en el pais para el cultivo de maiz seran
mas restrictivas hacia el 2050 por lo que es urgente la aplicacién de medidas de adaptacion
(Garcia y otros, 2012).
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Las investigaciones mas sobresalientes respecto a la vulnerabilidad a nivel regional han
aplicado métodos de proyeccion, por ejemplo Ojeda y otros (2011) estudiaron el impacto
del cambio climético en el desarrollo y requerimientos hidricos de los cultivos basandose
principalmente en los componentes del ciclo hidrolégico como la evapotranspiracion y la
precipitacion usando proyecciones de cambio climético para escenario de emisiones A1B
establecido por el IPCC, en el Distrito de Riego de Rio Fuerte, Sinaloa utilizando datos de
2011 — 2098 a través de técnicas de reduccion de escala con datos de modelos. Por su parte,
Mendoza y otros (2013) realizaron un diagndstico para determinar los cambios climaticos
futuros y sus efectos en la agricultura del estado de Chihuahua, donde trabajaron con datos
de 40 estaciones meteoroldgicas utilizando datos de temperatura y precipitacion en el periodo
de 1961 — 1990. El andlisis consistio en clasificar el clima por el método de Koppen y para
la obtencion de proyecciones a 2020, 2050 y 2080 por medio de un modelo y escenarios Al
y B1 del IPCC, esta investigacion se limitd unicamente al uso de indicadores meteoroldgicos

y no considerd los aspectos socioecondémicos de la poblacion.

En general diversos estudios han dado a conocer con sus resultados que las zonas mas
vulnerables actualmente y a futuro son las que presentan condiciones de aridez extrema por
ejemplo en la region centro — norte donde se limita la produccién agricola por la poca
disponibilidad de agua y esta actividad se realiza bajo condiciones de temporal, en este
sentido Pineda y otros (2013), realizaron una investigacion en el estado de Zacatecas con la
finalidad de analizar la sustentabilidad de los sistemas de produccion agricola a través de
indices de sostenibilidad productiva y suficiencia alimentaria, sin embargo las regiones
calidas y aridas no son las Unicas que pueden ser consideradas como vulnerables derivados
de eventos extremos como las sequias, las regiones templadas y frias también pueden
considerarse vulnerables. Ante esta situacion Barrett y Esquivel (2013) realizaron un estudio
de variabilidad en precipitacion y temperatura y sus resultados muestran severas anomalias
en cuanto a precipitacion, presion, viento y temperatura y su durabilidad, frecuencia y
severidad, en algunos casos se muestran aumentos de temperatura significativos y
condiciones que pueden ser no favorables para las comunidades rurales y sus actividades

econdmicas, como es el caso de la agricultura.

20



En general, los estudios realizados en México muestran que la variabilidad en el clima esta
afectando a la mayor parte del territorio, los aumentos en la temperatura y las anomalias en
la precipitacion influyen de manera negativa en la mayor parte del pais sobre todo en los
cultivos de temporal, de acuerdo con esto es importante considerar reforzar este tipo de
investigacion a nivel region considerando aspectos climaticos y socioeconémicos de la
poblacion partiendo de estudios que permitan conocer las condiciones de vulnerabilidad
actual y posteriormente utilizar modelos que permitan establecer escenarios y de esta forma
establecer estrategias de adaptacion o mitigacion segun sea el caso, las investigaciones
también muestran que para poder cuantificar la vulnerabilidad es indispensable el uso de
variables cuantitativas e indicadores que puedan ser aplicados a través de métodos
matematicos y posteriormente espacializados, de esta manera se pueden detectar las zonas

que presentan mayor vulnerabilidad y los aspectos que intensifican a la misma.

1.4.2. El maiz (Zea mays) y la variabilidad climética

El maiz es uno de los principales cultivos a nivel mundial, de acuerdo con la FAO en los
ultimos 11 afios se han producido en promedio 630.3 millones de toneladas del grano,
superando a cultivos como el arroz, trigo y soya por lo que este grano es de suma importancia
en diversos sectores econdmicos. Los paises industrializados lo utilizan como forraje, materia
prima para la produccion de etanol, entre otros, por otro lado, en los paises en desarrollo
como los de América Latina y Africa se produce para el consumo, siendo un factor de
supervivencia para campesinos e indigenas. En México se reconocen importantes valores
culturales, simbdlicos y espirituales en torno al maiz arraigados entre la poblacion, siendo
este grano la base de la alimentacion y cultura del pueblo mexicano y es considerado como
un insumo clave para el desarrollo rural, combate a la pobreza y motor de crecimiento

econdémico y de competitividad (Serratos, 2009; Soria y Sotelo, 2010).

En México existen 59 razas y miles de variedades reconocidas que se han adaptado a las
diferentes condiciones climaticas y se les han dado diversos usos, sin embargo, las
proyecciones del clima obligan a estudiar el posible comportamiento de este cultivo y sus
relaciones con la poblacion dependiente del mismo. Las entidades federativas con mayor

produccién de maiz tanto en modalidad de riego como de temporal son: Sinaloa, Jalisco,
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México, Chiapas, Michoacan, Guanajuato, Guerrero, Veracruz, Puebla y Chihuahua
(Sarabia, 2011; Ahumada y otros, 2014). El cuadro 1 muestra la clasificacién taxonémica del

maiz.

El maiz como cualquier otra planta depende de las condiciones agroecoldgicas para su
desarrollo (cuadro 2) y debido a su naturaleza se han originado variedades genéticas de gran
adaptacion en el tiempo y el espacio. En su mayoria el maiz se cultiva desde los 58° de latitud
al norte en Canada y Rusia, hasta los 40° de latitud sur en Argentina, asi como a altitudes que
oscilan entre los 3,200 y 3,600 msnm. EIl maiz requiere disponibilidad de radiacién solar,
agua y nutrientes para su crecimiento y supervivencia, al incrementarse la temperatura se
producen problemas como el incremento de la respiracion y la disminucién de la fotosintesis,
asi como la reduccion de las etapas de desarrollo y de su ciclo fenoldgico, mientras que las
bajas temperaturas detienen o reducen su crecimiento y desarrollo (Sarabia, 2011; Ahumada
y otros, 2014).

Cuadro 1. Clasificacién Taxonémica del maiz

Categoria Ejemplo Caracter distintivo
Reino Vegetal Planta anual
Division o phylum Tracheophyta Sistema vascular
Sub- division Pterapsidae Produccidn de flores
Clase Angiosperma Semilla cubierta
Sub-clase Monocotiledéneas Cotiledon unico (Escutelum)
Orden Graminales Tallos con nudos prominentes
Familia Graminae Grano-cereal
Tribu Maydae Flores unisexuales
Género Zea Unico
Especie Z. mays Maiz comun
Z.mexicana Teocintle anual
Z. perennis Teocintle perene
Raza Mas de 300 razas clasificadas Adaptadas a regiones definidas
Variedades Polinizacion libre V-7; Hibridos H- Clima frio, caliente y himedo
507
Lineas Puras T2 Interviene en todos los hibridos de
clima caliente himedo en México

Fuente: Sarabia, 2011
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Cuadro 2. Requerimientos agroecolégicos del cultivo del maiz

Clima A, Cs, Cf, Do, Dc
Ciclo vegetativo minimo 80 dias
Ciclo vegetativo maximo 356 dias
Temperatura minima 14°C
Temperatura 6ptima 25°C
Temperatura maxima 30°C
Precipitacion minima 500 mm
Precipitacion optima 800 mm
Precipitacion maxima 1,500 mm
pH minimo 5.0

pH dptimo 6.5

pH maximo 8.5

Fuente: Sarabia, 2011

Durante el ciclo agricola el maiz requiere tiempo caluroso en el dia y templado en las noches,
cuando la temperatura es menor a los 10°C en el dia y 12°C en la noche el cultivo presenta
problemas, generalmente la mayor produccion del mundo se logra en lugares donde las
temperaturas varian entre los 21 y 27°C libres de heladas entre 120 y 180 dias. La necesidad
de agua varia segun el tipo de grano y etapa fenoldgica por lo que bajo condiciones de
temporal se obtienen buenos rendimientos con lluvias entre los 500 y 800 mm. Por otro lado,
los valores minimos para la germinacion, crecimiento vegetativo y floracion varian entre los
10y 20°C y los maximos de los 30 a 40°C por lo que los valores 6ptimos se encuentran entre
los 20 y 30°C y una precipitacion de minimo 300 y maximo 800 mm (Sarabia, 2011).

En los ultimos afios, el maiz se ha visto amenazado por el cambio y variabilidad climatica,
los cuales han determinado la produccién agricola y sus consecuencias se han visto reflejadas
en el rendimiento de los cultivos. Por ejemplo, en Europa se han incrementado las
temperaturas hasta 6°, por lo que los rendimientos del maiz en paises como lItalia han
presentado disminuciones de cerca del 40% y se pronostica que esta tendencia puede ir
aumentando dependiendo del incremento en los valores de temperatura y disminucion de
precipitacion, por el contrario, hay lugares que podrian verse beneficiados para el cultivo del
maiz, como es el caso de Brasil. Debido a la importancia que tiene el maiz para diversos
procesos productivos y alimenticios la posibilidad de que se vea afectada la produccion del

mismo ha atraido el interés de autoridades y cientificos y algunos afirman que para el afio
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2030 el rendimiento del maiz disminuira en algunas regiones como es el caso de Sudafrica 'y
Egipto mienta que para el 2050 se alcanzarian rendimientos muy bajos en China y la India
(Tao y otros, 2011; Ahumada, 2014).

Para el caso de México que es uno de los principales productores de maiz a nivel mundial la
FAO argumenta que de acuerdo con algunas proyecciones hacia el afio 2030 y 2050
disminuird la superficie apta para el cultivo, derivado de esto se han intensificado las
investigaciones relacionadas con la variabilidad climatica y el maiz destacando Sinaloa y
Jalisco en el cual éste ultimo ha proyectado un incremento en la superficie no apta para el
cultivo de entre 60 y 90% en la zona centro, norte y este del estado. Por otro lado, algunas de
las zonas del centro de Guanajuato y Querétaro podrian no tener posibilidades de mantener
sus cultivos debido a la reduccion de precipitaciones pronosticadas hacia el afio 2050, caso
contrario ocurre para el estado de Durango donde se prevé un aumento de precipitacion hacia
el 2020 lo cual podria beneficiar a la agricultura (Magafia, 2010; Ahumada y otros, 2014).

Para el caso de Jalisco de acuerdo con Ahumada y otros, (2014), se ha proyectado un
incremento en la superficie no apta para el cultivo de entre 60 y 90% en la zona centro, norte
y este del estado. Por su parte, Magafia (2010) reporta que algunas de las zonas del centro de
Guanajuato y Querétaro podrian presentar pocas posibilidades de mantener los cultivos de
maiz debido a la reduccion de precipitaciones pronosticadas para el afio 2050, al contrario de
Durango en el cual es probable que haya un aumento significativo en la precipitacion hacia

el afio 2020 y podria ser benéfico para dicho cultivo.

De acuerdo con algunas investigaciones en México se puede concluir que las zonas méas
afectadas por la variabilidad climética se encuentran en regiones agroecologicas de latitudes
medias, por otro lado, las altas temperaturas de las regiones semiaridas y aridas podrian
presentar una disminucion de la superficie agricola cosa contraria a las latitudes templadas
donde este incremento podria generar un aumento de dicha superficie siempre y cuando éste
no sea mayor a 3°C. En el caso de los valles altos la reduccién de heladas y aumentos de
temperatura pueden beneficiar el rendimiento y superficie 6ptima del maiz (IPCC, 20017;
Ahumada y otros, 2014). Los escenarios muestran que para algunas zonas la variabilidad en

el clima podria suponer una amenaza y para otras una oportunidad para los cultivos del maiz,
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derivado de esto crece la importancia de realizar estudios donde se evalten las condiciones
de vulnerabilidad en los cultivos y la poblacion dependiente considerando aspectos naturales,
socioeconémicos y politicos para conocer el estado actual y proyectar escenarios que

permitan detectar los aspectos que incrementan la severidad en la vulnerabilidad.

1.5. Evaluacion de vulnerabilidad ante cambio y variabilidad climética

La evaluacion de la vulnerabilidad ha sido un tema de interés en los Gltimos afios
especialmente cuando se habla de los impactos de la variabilidad climética en los cultivos.
Pese a los diversos estudios realizados en el mundo en este tema aun no se ha concretado un
marco metodoldgico formal para realizar este tipo de investigaciones, sin embargo, las
contribuciones que ofrecen los diferentes autores proveen métodos y enfoques para evaluarla
y asi establecer indices que cuantifiquen la severidad de la misma a nivel regional. Algunas
de las aproximaciones metodoldgicas sostienen y concuerdan en que el primer paso para
elaborar este tipo de estudios consiste en elaborar un diagndstico inicial que responda
preguntas basicas como ¢a qué es vulnerable?, ¢quién o qué es vulnerable? y ¢por qué es
vulnerable? y donde se reconozca la importancia de la vulnerabilidad como un evento clave
para estimar impactos del cambio climatico y asi reconocer la medida en que un sistema es
vulnerable. El segundo paso es contar con el conocimiento del objeto de estudio y su
dindmica a través del tiempo y de los factores de riesgo que general el estado de
vulnerabilidad para encontrar elementos que puedan cambiarse mediante estrategias de
adaptacion, a su vez es necesario identificar los peligros a los que se encuentra expuesto un
sistema para estimar el grado de peligrosidad con ayuda de informacién meteorolégica sin
embargo es importante considerar que la vulnerabilidad tienen mas connotaciones que los
factores climatoldgicos y sus impactos no solo se deben a los cambios en el clima sino
tambien a otros factores que han determinado el modelo de desarrollo seguido hasta ahora

por lo que hay que considerar las acciones humanas (Monterroso, 2012; Magafia 2013).

Las primeras aproximaciones en cuanto a la vulnerabilidad asociada a cambios en el clima
son: a) vulnerabilidad de la mujer y la inseguridad alimenticia, b) vulnerabilidad ante
amenazas, c) ecologia humana, d) presion y respuesta, e) vulnerabilidad ante cambio y
variabilidad climatica, f) vulnerabilidad ante pobreza y g) vulnerabilidad de los sistemas
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sociales y ecologicos (Tao y otros, 2012). Derivado de estas primeras aproximaciones se han
generado modelos conceptuales para estudiar la vulnerabilidad y riesgo ante cambio y/o
variabilidad climética, de acuerdo con Mendoza (2012) son:

1. Modelo de Gestion Social del Riesgo: este modelo ha servido como marco
conceptual para el Banco Mundial como estrategia para disefiar e implementar
politicas para reduccion de riesgos, a traves de tres estrategias: prevencion, mitigacion
y manejo de riesgo.

2. Modelo de presién y recuperacion: aqui se muestra que el riesgo no debe ser
analizado solo considerando las amenazas, sino también considerando la
vulnerabilidad creada por la sociedad como es la situacion politica y socioeconémica
de la poblacién. En este modelo se sostiene que los desastres son producto de la
generacion de la vulnerabilidad y ocurrencia de una amenaza.

3. Medios de vida y vulnerabilidad: en este modelo se sostiene que la vulnerabilidad
esta asociada a la economia y a la proteccion social.

4. Vulnerabilidad Global: en este sentido la vulnerabilidad es un concepto global que
puede ser explicado en términos fisicos, sociales, econdmicos, ambientales y
culturales, determinados por factores institucionales, cientificos y politicos. Una de
las limitaciones de este modelo es que es dificil establecer una linea divisoria entre
cada uno de los tipos de vulnerabilidad, sin embargo, su importancia radica en la
posibilidad de incluir un conjunto de acciones concretas considerando cada tipo de
vulnerabilidad.

5. Vulnerabilidad como resultado de la exposicion, fragilidad y resiliencia: este es
uno de los modelos méas aceptados por un grupo importante de instituciones: EIRD
(2009), DGPM (2006), GTZ (2002), y definen a la vulnerabilidad como “una
situacion de incapacidad de una unidad social para anticiparse, resistir y recuperarse
de los efectos adversos de un peligro” y se explica por tres factores: exposicion,

fragilidad y resiliencia.

En la actualidad existen a nivel mundial algunas iniciativas relacionadas a la vulnerabilidad

como es el Indice de Vulnerabilidad al Cambio Climatico (IVCC) de las poblaciones
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humanas ante fendmenos meteoroldgicos extremos y la DARA (organizacion dedicada a
mejorar la calidad y la eficiencia de la ayuda para poblaciones vulnerables afectadas por
conflictos, desastres y cambio climético) la cual mantiene el Monitor de Vulnerabilidad
Climatica como una herramienta para evaluar efectos del cambio climéatico. En México el
Instituto Mexicano para la Competitividad A.C. (IMCO) ha propuesto un indice de
Vulnerabilidad Climatica (IVC) como herramienta para medir el nivel de riesgo relacionado
a fendmenos climatoldgicos al que se exponen municipios y zonas metropolitanas del pais
(Magaria, 2013), sin embargo el sector rural ain no cuenta con un indice que cuantifique la
vulnerabilidad de los cultivos y la poblacion que se dedica a las actividades agricolas bajo
condiciones de cambio y/o variabilidad climatica y debido a esto es importante aumentar los
esfuerzos por trabajar en esta area y conjuntar metodologias que permitan la aplicacion de un

indice a niveles regionales asi como las evaluaciones de vulnerabilidad en dicho sector.

Una evaluacién de vulnerabilidad ante cambio y/o variabilidad climatica puede realizarse de
dos maneras: actual o futura, la primera pretende conocer el grado de vulnerabilidad que se
presenta en determinado sistema, a diferencia de ésta, la evaluacion futura pretende construir
escenarios de vulnerabilidad donde se proyecten las condiciones futuras que la generan, con
frecuencia las condiciones de vulnerabilidad se estiman con base a la experiencia de quien
las califica de forma subjetiva y debido a la falta de criterios establecidos para su
cuantificacion hasta ahora no siempre se ha logrado conjuntar elementos fisicos, econdmicos
y sociales de manera dinamica lo cual permitiria priorizar acciones de adaptacion y darles
seguimiento, es por esto que una evaluacion debe integrar un sistema donde la informacion
climatica y socioeconémica asi como las amenazas estén representados a manera de que el
tomador de decisiones pueda acceder a la informacion para desarrollar estrategias de
adaptacion (Ramirez y Meza, 2012; Magafia, 2013).

1.5.1. Enfoques y métodos para el estudio de la vulnerabilidad

Lavulnerabilidad es un concepto que se puede abordar desde diferentes contextos, en general
existen dos enfoques conceptuales que van del de “punto final” que relaciona a la cantidad
de dafio causado en un sistema por evento en particular y el de “punto de inicio” que se refiere

al estado que existe en un sistema antes de ser afectado, en este sentido el punto final facilita
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las estrategias de mitigacion y el punto de inicio las medidas de adaptacion, para las
evaluaciones de vulnerabilidad el mé&s comun es el de punto final ya que mide los impactos
del cambio climético y la capacidad de respuesta de un sistema afectado. Por otro lado, los
enfoques metodoldgicos de las evaluaciones de vulnerabilidad van desde el “cualitativo™ que
se basa métodos inductivos y sustenta la expansion de datos e informacion a traves de la
interpretacion que parte de la observacion, entrevistas, revision de documentos, discusiones
en grupo o evaluacion de experiencias, sin embargo este enfoque no es siempre consistente
debido a los diferentes puntos de vista de los actores involucrados y el enfoque “cuantitativo”
basado en métodos deductivos que acotan la informacién y la asocia con experimentos
disefiados, encuestas, instrumentos de medicion estandarizados, entre otros permitiendo la
unificacion de criterios y la calificacion objetiva de la vulnerabilidad es por eso que este
enfoque se recomienda para la evaluacion y construccién de escenarios en materia de
vulnerabilidad y cambio climéatico (Monterroso, 2012; Magafia, 2013; Ahumada y otros,
2014).

Los métodos y modelos para cuantificar la vulnerabilidad mas comdn son los métodos
estadisticos, métodos por indicadores, modelos de simulacion y evaluaciones comprensivas
y aunque éstas formas de estudio de la vulnerabilidad han sido aplicados en diversos fines
aun se encuentran en desarrollo y no se ha podido aceptar o encontrar un método especifico
para medir y evaluar la vulnerabilidad agricola. La mayoria de los estudios sobre
vulnerabilidad han tomado el enfoque cualitativo como eje dificultando la medicidn de ésta
debido a que ese tipo de investigacion se torna subjetiva en el sentido de que los actores que
participan activamente proporcionan informacion basada en su experiencia y perspectiva, por
lo que actualmente se estd dando un paso de ese tipo de enfoque al cuantitativo utilizando
métodos economeétricos y por indicadores principalmente (Tao y otros, 2011; Monterroso,
2012; Magafia 2013).

El método por indicadores recurre al uso de variables de interés seleccionados para un grupo
de estresores y que permiten evaluar la relacion entre las mismas. Estos métodos nacieron en
las estimaciones sobre nivel de pobreza y desarrollo y han sido usados a través de

informacion socioecondmica para analizar el nivel de vulnerabilidad social y se dividen en
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tres categorias: vulnerabilidad por pobreza esperada (VPE), vulnerabilidad por baja utilidad
esperada (VUE) y vulnerabilidad por inesperada exposicion al riesgo (VER). Por otro lado,
el método por indicadores evalla a cada uno considerando un grupo o combinacion de los
mismos para la creacion de indices a través de promedios o pesos ponderados. Los
indicadores ayudan a ordenar Yy sistematizar la informacion para la planificacion, evaluacion
y toma de decisiones, a su vez permiten la construccion de sistemas de informacion que den
cuenta de las caracteristicas cuantitativas en diferentes ambitos (Monterroso, 2012; Magafia
2013), éste es el método mas utilizado en el tema de evaluar la vulnerabilidad y para fines de

esta investigacion fue el método seleccionado para realizarla.

Método por indicadores

Hasta el momento se identifican dos formas de calcular la vulnerabilidad a través del método
por indicadores, la primera asume gue todos los indicadores tienen la misma importancia y
se les asignan los mismos pesos, por el contrario, la segunda asigna pesos distintos dada la
diversidad de los indicadores que se aplican, en este Ultimo se tienen diferentes
procedimientos respecto a la asignacion de pesos a las variables como el juicio de expertos,
analisis de componentes principales, correlacién con eventos pasados y la logica difusa
(Monterroso, 2012). De acuerdo con la revision bibliografica el analisis de componentes
principales es uno de los més utilizado para el establecimiento de indices debido a que es uno
de los métodos mas sencillos de aplicar, sin embargo, el método por pesos iguales facilita la
integracién de informacion més detallada para analizar y evaluar a la vulnerabilidad a través
de sus tres dimensiones: exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacién. Dada la
variedad de procedimientos para realizar la evaluacion es dificil establecer cuél es el
adecuado sin embargo el investigador seleccionara el método que se ajuste mejor a los

objetivos de su investigacion, en este caso se opto por el uso del método de pesos iguales.

Para la seleccion de indicadores es esencial comprender las causas del porqué una region,
sector o grupo social es vulnerable a cierto peligro, en este caso se recomienda contar con un
compendio de indicadores fisicos, econémicos y sociales y en el caso de evaluarla bajo
cambio climatico es conveniente que el indicador describa aspectos del sistema modificables,

también considera que debe ser suficientemente sensible para reflejar cambios en el mismo.
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Identificar las causas que provocan el estado de vulnerabilidad permite la elaboracion de un
modelo conceptual que facilite la busqueda de los datos que van a dar pie a la construccion
de los indicadores (Magafa, 2013).

El primer paso para la estimacion de la vulnerabilidad es la elaboracion de un diagndstico
que permite incorporar los tres factores de la misma para su cuantificacion, la finalidad de
esto es tener claridad de lo que se esta haciendo y cada factor responde a las tres preguntas
bésicas a las que debe responder la evaluacion: 1) vulnerable ;sa qué?, en esta fase se debe
reconocer la dindmica de los factores que existen en el entorno y su relacién geoespacial con
la poblacidn permitiendo estimar el nivel de exposicion al que se encuentra sujeto el sistema;
2) ¢quién o qué es vulnerable?, aqui se deben analizar las condiciones de sensibilidad de
individuos, regiones, sectores, etc. a partir de la caracterizacion del objeto de anélisis; 3) ¢por
qué es vulnerable?, esta es la clave del diagnostico de la vulnerabilidad ya que implica el
analisis de los factores que hacen a los sistemas afectables reconociendo sus capacidades de
adaptacion, en esta parte se integra el concepto de evaluacion integrada de la vulnerabilidad
donde los indicadores elegidos deben corresponder a las esferas socioecondmicas y biofisicas
clasificados en las tres dimensiones de la vulnerabilidad correspondiente a la definicion del
IPCC: capacidad adaptativa, exposicion y sensibilidad (Monterroso, 2012; Magafia 2013).

Dentro de los factores de vulnerabilidad se pueden identificar los de caracter objetivo y otros
subjetivos que permiten explicar en quién, cdmo y por qué se presenta esta condicion,
tomando en cuenta las caracteristicas y condiciones previas que prevalecian en el sistema que
se esta evaluando. A su vez, se debe considerar el estado fisico del sitio, uso, vocacion, grado
de antropizacion, biodiversidad, actividades productivas y relaciones espacio — temporales
con los fendmenos naturales, por el lado socioecondmico se tiene que analizar la densidad de
poblacién, distribucién, dindmica demografica, ingreso de la poblacion, condicion social,
nivel de escolaridad y acceso a servicios principalmente. (IPCC, 2007; Monterroso, 2012;
Magafia 2013).

Dong y otros (2014) proponen un método para evaluar la vulnerabilidad que consiste en
primer lugar en determinar las caracteristicas de cambio climatico en la zona de estudio,
posteriormente establecer el periodo de estudio y las ecuaciones que permitan analizar las

condiciones climaticas y de los cultivos para poder calcular la exposicion, sensibilidad y
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capacidad de adaptacion de los cultivos y finalmente evaluar la vulnerabilidad y calcular la

tendencia de ésta.

Por otro lado, Magafia (2013) sugiere que para construir una cuantificacion de la
vulnerabilidad las etapas a seguir pueden ser las siguientes:

1) Diagndstico: en esta etapa se establece cual es el objeto de estudio, sea una region,
grupo social o sector econdmico, asi como el dominio y la resolucién espacial con
que puede definirse sus caracteristicas mediante criterios de seleccion de escala y
capacidad de accion para reducir la vulnerabilidad, en donde se determinen los
fendmenos climaticos que han causado o se espera que tengan un impacto negativo y
analizar las causas que provocan este estado.

2) Modelo Conceptual: consiste en la basqueda de informacion que cuantifique los
factores de vulnerabilidad y que permita caracterizar las causas, aqui se consultan las
bases de datos con informacion historica y actual de fuentes oficiales. Posterior a la
obtencion de los datos crudos se procede a construir indicadores normalizados
utilizando operaciones aritméticas simples donde se representen factores fisicos,
sociales y econdmicos. Con la tendencia del indicador se analiza si la vulnerabilidad
estd aumentando o disminuyendo. Una vez realizado lo anterior, los indicadores
pueden ser ponderados para obtener un indice de vulnerabilidad y finalmente
establecer el nivel de vulnerabilidad en la actualidad, su dindmica y si se pretende
hacer proyecciones ver cdmo pueden cambiar en el futuro.

3) Validacion del modelo: en esta Gltima etapa, con base en la dindmica historica del
riesgo se debe mostrar que este modelo explica parte de los impactos observados
recientemente, por esto se requiere que se cuente con cuantificaciones de la
probabilidad de ocurrencia del peligro por periodos mayores a la duracién del
fenomeno. Finalmente se pueden proyectar las tendencias de los indicadores de
vulnerabilidad mediante un escenario de referencia para considerar acciones de

adaptacion.

Las propuestas metodoldgicas de Dong y otros (2014) y Magafia (2013) coinciden en que lo
que se debe hacer primero es realizar una caracterizacion de la zona de estudio tomando en

cuenta aspectos naturales y socioecondmicos de la region e identificando los riesgos y
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amenazas naturales que afectan a los cultivos y a la poblacion que se dedica a la actividad
agricola. Posteriormente, la realizacién de un diagnostico por medio de indicadores que
permita cuantificar los elementos de la vulnerabilidad como sensibilidad, exposicion y
capacidad de adaptacion que corresponde a la fase mas importante para calcular la medida
de vulnerabilidad y las tendencias de la misma. Es importante resaltar que no todas las
investigaciones llegan a la parte de proyeccion de vulnerabilidad, esto depende directamente
de los objetivos de cada investigacion.

Las etapas metodoldgicas para evaluar la vulnerabilidad mencionadas en los parrafos
anteriores son algunas de las diferentes contribuciones que se han hecho en este campo, sin
embargo, el que no exista aun una metodologia establecida permite la adopcion de diversos

métodos dependiendo de las caracteristicas de la zona de estudio y las necesidades del autor.

1.6. Metodologia

De acuerdo con la revision bibliogréfica y retomando otras investigaciones se seleccion6 la
metodologia empleada para la realizacion de la presente investigacion. Los siguientes sub
apartados muestran las fases establecidas para la investigacion partiendo de las propuestas
metodoldgicas de Monterroso (2012), Magafia (2013) y Ahumada (2014).

Fase I. Caracterizacion ambiental del DDR 037 — Toluca.

En esta fase se realizo la caracterizacion del medio fisico de la zona de estudio donde se
incluyeron la ubicacion geografica, climatologia, edafologia, fisiografia, usos de suelo e
hidrografia, obteniendo productos cartograficos que permitieron conocer las caracteristicas

naturales del Distrito.
Fase Il: Diagnostico actual del DDR 073 — Toluca.

En esta fase se elabor6 un diagnéstico actual basado en un andlisis retrospectivo de las
caracteristicas climatologicas, el comportamiento de los cultivos de maiz de temporal y las
condiciones socioecondmicas de la zona de estudio. El periodo establecido para realizar los

analisis fue del afio de 1980 al 2014, asi se analiz6 el comportamiento de la temperatura y
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precipitacion, asi como el de los cultivos de maiz durante 34 afios y se obtuvo un panorama

de la situacion actual de estos pardmetros en el Distrito.

Los pasos para realizar el anlisis fueron los siguientes:

a)

b)

Determinacion de las variaciones climaticas en el DDR 037 — Toluca en el periodo
de 1980 — 2014 a través de las variables de temperatura maxima, minima y media por
dia durante el periodo establecido, asi como la precipitacion acumulada a través de
bases de datos de 18 estaciones meteoroldgicas de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) con ayuda del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y
el Servicio Meteoroldgico Nacional. La seleccidn de las estaciones se realizo a través
de Sistemas de Informacién Geografica con el software Arc Gis, con dicha
herramienta se delimito la zona de estudio y se identificaron las estaciones presentes
dentro del Distrito. Una vez identificadas se utilizo la base de datos del software Eric
3.2 para identificar aquellas estaciones que tienen informacion consecutiva durante
los 34 afios, finalmente se eligieron las estaciones factibles y se realizo el analisis de
variabilidad climatica.

Analisis longitudinal de la produccién de maiz en el DDR 037 — Toluca en el periodo
de 1980 — 2014. En esta parte se realiz6 un andlisis para determinar las condiciones
actuales en cuanto a la produccién de maiz en la zona a través de datos de la Secretaria
de Desarrollo Agropecuario (SEDAGRO) y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SEDAGRO), considerando variables de
superficie cultivada de maiz de temporal, rendimientos para el maiz de temporal y
valor econdémico para la produccion de maiz de temporal de 1980 a 2014. Este
apartado se dividié en dos secciones ya que los datos de maiz de temporal antes de
1999 se encuentran reportados a nivel estado y de ese afio en adelante se reportan a
nivel municipal, por lo que la primera parte describe el comportamiento del maiz a
nivel entidad y la segunda especifica la situacion en el Distrito. Finalmente, se generd
una base de datos que se procesé a través los softwares de SPSS y Excel los cuales
permitieron ordenar y analizar la informacion para describir el proceso del cultivo de

maiz de temporal en la zona de 1980 a 2014.
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¢) Comparacion del comportamiento de produccion de maiz y variabilidad climatica en
el DDR 073 — Toluca de 1980 a 2014. En esta ultima fase, se analizaron los datos
obtenidos de variabilidad climatica y el comportamiento del maiz desde 1980 a 2014
y se conocid la relacion que existe entre la produccion de maiz y las variaciones en el
clima, finalmente se gener6 un diagnostico integral del cultivo de maiz de temporal
y la relacion que tiene con las fluctuaciones de las variables de temperatura y
precipitacion.

Fase I1l: Evaluacion de vulnerabilidad agricola actual ante variabilidad climética en el DDR
037 — Toluca.

El método seleccionado para evaluar la vulnerabilidad fue el de pesos iguales a través del
uso de indicadores naturales, sociales y economicos. El primer paso fue el tratamiento de los
datos donde se seleccionaron los indicadores en funcion de la exposicion, sensibilidad y
capacidad de adaptacion, estos datos se organizaron en tablas descriptivas con las siguientes
caracteristicas: a) componente: aspectos generales a evaluar; b) indicador: nombre especifico
de cada indicador; c) descripcién: se describieron las caracteristicas principales de cada
indicador; medida: unidad de medida correspondiente a cada indicador; d) fuente: la fuente

de donde se obtuvo la informacion.

En los indicadores referentes a exposicion y sensibilidad se presté atencion al valor maximo
de cada indicador ya que éste refleja la maxima severidad, por otro lado, en los de capacidad
de adaptacion el valor maximo refleja el maximo potencial de capacidad adaptativa. Para
hacer los valores comparables entre si y eliminar las diferentes escalas se utilizd la ecuacion
1:

_(Xi-X)
DS

Zv

1)

Donde:

Z = Valor estandarizado de la variable v

Xi = Valor observado de la variable
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X= Valor medio del conjunto de valores i
DS= Desviacion estandar del conjunto de valores

Una vez estandarizados los datos se calculara cada uno de los subindices, normalizando sus
distancias a valores de 0 a 100 con la ecuacién 2:

Ip _ (Iobs—minimo I) (2)

- (maximo 0I-minimo I)

Donde:

| = Subindice de la variable P

lobs= Valor del subindice para la regién

minimo | = Valor minimo observado del conjunto de valores de Ip

maximo | = Valor maximo observado del mismo conjunto de valores Ip

El puntaje final en porcentaje se obtendra al multiplicar los valores normalizados por 100.

El segundo paso consistié en la obtencién de subindices correspondientes a exposicion,
sensibilidad y capacidad de adaptacion.

Exposicion

Para establecer el subindice de exposicion se consideraron tres grupos de indicadores:
frecuencia de eventos extremos, problematica ambiental y climatologia. Debido a que los
datos se obtuvieron para cada municipio fue necesario agruparlos a través de una media
aritmética, de esta manera se obtuvieron datos a nivel region. Posteriormente, se
estandarizaron los indicadores por medio de la ecuacion 1 y una vez estandarizados se
integraron de la misma forma (media aritmética) y asi se obtuvo un dato homogéneo para
cada grupo de indicadores y se construyo el subindice de exposicion (ecuacion 3). Por ultimo,

se normalizaron sus distancias aplicando la ecuacion 2.

Subindice de Exposicion = Frecuencia de eventos extremos +

problematica ambiental + climatologia 3
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Sensibilidad

De la misma manera que en la exposicion, para la obtencion del subindice de sensibilidad se
utilizaron tres grupos de indicadores, a saber: poblacién, salud y aptitud agricola. Los datos
obtenidos por municipio se agruparon a través de una media aritmética para y se
estandarizaron por medio de la ecuacion 1y una vez estandarizados se integraron de la misma
forma (media aritmética) para obtener un dato homogéneo para cada grupo de indicadores y
construir el subindice de sensibilidad (ecuacion 4). Finalmente se normalizaron sus distancias

aplicando la ecuacion 2.

Subindice de sensibilidad = Poblacion salud

(4)

aptitud agricola

Capacidad adaptativa

Para el célculo del subindice de capacidad adaptativa se consideraron cuatro grupos de

indicadores: capital humano, capital social, capital natural y capital financiero.

De la misma manera que el calculo de los subindices anteriores, los datos se agruparon a
través de una media aritmética, se estandarizaron por medio de la ecuacion 1y se integraron
para obtener el subindice de sensibilidad base (ecuacion 5), por ultimo, se normalizaron sus

distancias aplicando la ecuacion 2.

Subindice de capacidad adaptativa = capital humano + capital social +

capital natural + capital financiero 5)

Evaluacién de la vulnerabilidad actual de los cultivos de maiz ante variabilidad climéatica.

Una vez obtenidos los indices de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa se realizo
el andlisis de la vulnerabilidad a través del método de pesos iguales, el cual asigna el mismo
peso a todas las variables a partir de la suma de los subindices de exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa. Finalmente, se construy6 un indice de vulnerabilidad de acuerdo con

la ecuacion 6:
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iy exposicion+sensibilidad
Vulnerabilidad base = =2 (6)

capacidad adaptativa

Una vez obtenido el indice, se construyd una tabla para jerarquizar el grado de vulnerabilidad
por municipio y en la zona de estudio, el rango de valores quedo dividido de acuerdo con los

siguientes criterios con base en la propuesta de Monterroso (2012).

0-20: Muy baja vulnerabilidad
21-40: Baja vulnerabilidad

41-60: Media vulnerabilidad

61 — 80: Alta vulnerabilidad

81 — 100: Muy alta vulnerabilidad

Esquema metodoldgico

Finalmente, de acuerdo con la metodologia descrita en este apartado se muestra un esquema
metodoldgico tomando como base de referencia algunos aspectos de la propuesta

metodoldgica de Monterroso (2012) y Magafia (2013) para evaluar vulnerabilidad agricola:
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Fase I.
Caracterizacion
ambiental del DDR —
Toluca

Fase II. Diagnostico
actual del DDR —
Toluca

Fase III. Evaluacion de
vulnerabilidad del
maiz ante variabilidad
climatica del DDR -
Toluca

Figura 1. Diagrama metodologico

—

a) Ubicacion geografica, b) Climatologia,
c) Edafologia, d) Fisiografia , e) Uso de
suelo, f) Hidrografia

a) Determinacion de variaciones climaticas en el DDR
Toluca de 1980 a 2014

b) Analisis longitudinal de la produccion de maiz en el
DDR Toluca de 1980 a 2014

c¢) Comparacion del comportamiento de la produccion
de maiz con la variabilidad climatica en el DDR
Toluca de 1980 a 2014

a) Tratamiento de datos

b) Obtencion de subindices: exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa

¢) Evaluacion de vulnerabilidad del maiz ante

variabilidad climatica en el DDR Toluca

Fuente: Elaboracidn propia basada en la metodologia propuesta por Monterroso (2012)
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CAPITULO 2.

ESTUDIOS PRECEDENTES SOBRE VULNERABILIDAD
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En este capitulo se analizan algunas investigaciones relacionadas a la vulnerabilidad ante
cambio y variabilidad climatica a escala global, nacional y local, con la finalidad de tener
una referencia de otras investigaciones en el tema para identificar factores, elementos y

metodologias aplicadas que sirven como sustento de la presente investigacion.

2.1. Estudios a nivel global

En el mundo se han realizado diferentes investigaciones relacionadas con el cambio climatico
y los impactos que ha tenido en los sistemas agricolas, a su vez, se ha trabajado en estudios
respecto a la vulnerabilidad ante variabilidad climética en los sistemas agricolas como es el

caso de las siguientes investigaciones.

2.1.1. Nuevo método para la evaluacion cuantitativa de la vulnerabilidad agricola ante
cambio climatico

Esta investigacion fue realizada por Zhigiang Dong, Zhihua Pan, PingliAn, Liewei Wang,
Jingting Zhang, Di He, Huijie Han y Xuebaio Pan, del Colegio de Recursos y Ciencias
Ambientales en China y fue publicada como articulo cientifico en la revista Ecological
Indicators de Elsevier en Julio de 2014. El objetivo de la investigacion consistié en proponer
un nuevo método para evaluar a la vulnerabilidad de forma cuantitativa ante el cambio
climatico, la importancia de este tipo de estudios radica en el alto valor que tienen en el
desarrollo de estrategias de adaptacidn y su contribucion al desarrollo sustentable en el sector
agricola. La zona de estudio se encuentra en el centro de Mongolia, se trata de Wuchuan
County, una region caracterizada por la préctica de agricultura de secano donde el trigo de

primavera es uno de los principales cultivos.

El estudio enmarca la metodologia propuesta por el IPCC en sus reportes de evaluaciones de
vulnerabilidad, los cuales argumentan que para evaluar a la vulnerabilidad se tiene que medir
primero el grado de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion. Para realizar este
tipo de investigaciones es importante primero determinar el periodo basico de estudio, en
este caso, los autores inspeccionaron los afios por factores climaticos como la temperatura y

la precipitacion, el periodo basico se establecio antes de que existiria una fluctuacion
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significativa en ambos parametros, mientras que el periodo de estudio se selecciond después
de que se presentaran dichos cambios. Utilizando el método de Mann — Kendall, se
inspecciono la temperatura media anual y precipitacion de 1961 a 2009 en la region. Se
encontré que el sitio de cambio fue cerca de 1991, por lo que los afios de 1961 a 1990 se

establecieron como periodo base y de 1991 a 2009 fueron el periodo de estudio.

Posteriormente, se calcul6 la tendencia de los rendimientos (Yal) y factores climaticos (Ycl)
para el periodo basico y se establecieron ecuaciones relacionales de las tendencias climaticas
respecto a la temperatura y precipitacion. Una vez establecidas las ecuaciones relacionales
se simulé el rendimiento del clima para cada periodo. La sensibilidad (Yc2) y capacidad
adaptativa (Ya2) se calcularon utilizando el rendimiento del cultivo menos el rendimiento
climatico, para el caso de la exposicion se utilizé cada relacion regional entre las areas de
cultivo para cada afio de estudio y el promedio de las areas plantadas en el periodo béasico
para calcular el grado de exposicion, la vulnerabilidad fue calculada con la férmula
“I=Yc2/Ya2=—Yc2/(Y—Yc2)]”. Con la féormula anterior se calcularon las unidades que
presentan vulnerabilidad y éstas fueron multiplicadas por el grado de exposicion para calcular
la tendencia de la temperatura, precipitacion y vulnerabilidad a escala regional. Generalmente
la sensibilidad del cultivo es diferente a la capacidad de adaptacion del mismo, por lo que la
vulnerabilidad oscila entre -1 y 1. La vulnerabilidad negativa indica un impacto positivo el
cambio climatico en el rendimiento, mientras que la vulnerabilidad positiva indica un

impacto negativo.

Los niveles de vulnerabilidad se dividieron en los siguientes grados:

V<0 = No vulnerable

0<V<0.10 = Medianamente vulnerable
0.10<V<0.20 = Moderadamente vulnerable
0.20<V<0.30 = Severamente vulnerable
0.30<V = Intensamente vulnerable

Como resultado de la investigacion se encontro que en los ultimos 50 afios el promedio de la
temperatura anual en la regién ha tenido una tendencia de incremento en un rango promedio
de 0.43°C por década. La velocidad de aumento de la temperatura en los Gltimos 20 afios

también se incrementd sustancialmente con un promedio de 0.75°C por década. La tendencia
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de variacion por afio de la precipitacion en los ultimos 50 afios no ha sido tan significativa
con una tasa de disminucion promedio de 8 mm por década, sin embargo, en los Gltimos 20

afios la tasa de disminucion promedio aument6 a 36 mm por decada.

De acuerdo con el rendimiento del trigo de primavera por unidad, en el periodo basico se
establecié la ecuacion de rendimiento Y = 0.285x + 42.20y se calculd el rendimiento
climatico por afio durante el periodo base utilizando el rendimiento en el trigo de primavera
por afio menos la tendencia del rendimiento de esta forma se establecieron las ecuaciones de

correlacion entre el rendimiento del clima anual y los factores climaticos del periodo basico.

En la siguiente figura se muestra el cambio en la tendencia de la temperatura media anual y
la precipitacion de Wuchuan de 1961 al 2009 y de 1991 a 2009, el eje X representa al niUmero
de serie del afio (el afio 1961 es el 1, 1962 es el 2, y asi sucesivamente) y en el siguiente
cuadro se enlistan las ecuaciones utilizadas para las correlaciones de temperatura y

precipitacion.

Figura 2. Tendencias de temperatura y precipitacion de Wuchuan de 1961 — 2009,
(modificado de)
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Fuente. Dong y otros, 2014
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Cuadro 3. Ecuaciones de correlacion de temperatura y precipitacion de Wuchuan

Correlacion Ecuaciones

Temperatura media anual YCI — (-11.77)*1+30.93
Precipitacion media anual YCI - 0.048*2 — 16.94

Factores involucrados YCI - (-11.34)*1 + 0.04*2 + 15.46

Fuente. Dong y otros, 2014

Los autores calcularon el rendimiento y cambio del clima de la temperatura anual promedio
y la precipitacion anual, asi como algunos factores integrados en el periodo de estudio. Se
utilizo el rendimiento del trigo en primavera del periodo de estudio menos el rendimiento
climatico (Yc2) para calcular la adaptacion (Ya2) de tres factores que afectaron en el periodo

de estudio.

Por otro lado, el grado de exposicion se calculé utilizando la relacion entre el area de siembra
y de cultivo de trigo en primavera en cada afio de estudio y el promedio cultivo por area en
el periodo basico. Respecto a la vulnerabilidad, primero se calculé el cociente entre Yc2
(Sensibilidad del cultivo) y Ya2 (Tres factores que afectan) con la finalidad de encontrar la
unidad de vulnerabilidad de la temperatura media anual, la de precipitacion anual y la de los

factores que afectan para después analizar y evaluar la vulnerabilidad.

La siguiente figura muestra la unidad de la vulnerabilidad de la temperatura media anual y
el rendimiento del trigo en primavera, el primer nivel muestra que son moderadamente
vulnerables sin embargo la frecuencia de la vulnerabilidad es cada vez mayor, por otro lado,
se observa la vulnerabilidad de la precipitacion anual, en este caso se mostré medianamente
vulnerable, con la precipitacion no decreciendo significativamente y como el unico factor de

restriccion, la contribucion a la vulnerabilidad del trigo de primavera es insignificante.
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Figura 3. Vulnerabilidad de temperatura y precipitacion respecto al rendimiento del trigo en

Wauchuan (modificado de)
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Para calcular la vulnerabilidad regional se multiplicé la exposicion por la vulnerabilidad,

respecto a esto, el cambio en la tendencia de los promedios anuales de temperatura,

precipitacion y factores que interfieren a nivel region, la vulnerabilidad en Wuchuan no es

significativa por lo que, aunque la unidad de vulnerabilidad muestra una tendencia de riesgo,

la vulnerabilidad regional est4 en decremento debido a la reduccion del grado de exposicidn.

De acuerdo con los autores, la evaluacion de vulnerabilidad ante cambio climético es una de

las investigaciones mas importantes en afios recientes y los métodos son variados, sin

embargo, hasta el momento el método del indice sintético (pesos iguales) es el mas usado. El

proceso general de este método consiste en seleccionar indicadores que reflejen varios

factores utilizando promedios ponderados, analisis de componentes principales, puntuacion

por expertos entre otros para determinar el peso de cada indicador y calcular la vulnerabilidad

de acuerdo con la formula correspondiente a cada método. Sin embargo, muchos factores son
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subjetivos y tienen una influencia en la seleccion y determinacion del peso en este método,

adicionando la dificultad para comparar diferentes regiones con distintos indicadores.

Otro método tipico es el calculo del valor vector para variables y comparar las diferentes
distancias entre los estados naturales con el valor vector de cada variable, esto teoriza que un
sistema serd mas vulnerable en cuanto a la distancia sea méas cercana, sin embargo, este
método es poco certero por dar estados naturales y no hay claridad para establecer un indice

cuantitativo para el grado de cambio.

Por otro lado, la funcion de un modelo de vulnerabilidad es estudiada con mas frecuencia,
algunos investigadores creen que la vulnerabilidad es una funcion hecha de la sensibilidad
de algunas variables en un sistema que presenta disturbios y el grado de cercania de los dafios
limita a estas variables y la vulnerabilidad puede ser medida por la expectativa de ambos
lados de esta relacion, para este método existen muchas dificultados para expresar los

componentes de la vulnerabilidad de manera cuantitativa.

Basado en lo anterior, los autores sostienen que existen muchos factores que limitan la
aplicacion de esas evaluaciones en diferentes regiones o sistemas agricolas, mientras mas
subjetivos sean los indicadores menos cuantitativos pueden ser, de acuerdo con ellos, el
método utilizado en su investigacion es objetivo y cuantitativo y contiene expresiones claras
de los componentes de la vulnerabilidad y a su vez puede ayudar a evaluaciones cuantitativas
en los cultivos a través de indicadores objetivos, permitiendo comparar a los diferentes
cultivos en la misma region, pero no solo a los cultivos si no los diferentes grados de
vulnerabilidad que pueden presentarse en diferentes regiones, ademas de poder comparar la
vulnerabilidad en diferentes afios y aprender acerca de la tendencia del cambio en la

vulnerabilidad directamente tomando medidas de ajuste para los sistemas agricolas.

En Wuchuan County, la tendencia de la vulnerabilidad agricola local se esta incrementando
debido a los impactos negativos de las temperaturas promedio anuales, las cuales son
significativas, por lo mismo la frecuencia de la vulnerabilidad severa e intensa esta creciendo.

Por otro lado, la precipitacion no ha presentado disminuciones severas, por lo que la
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tendencia de calor y humedad esta clara. Finalmente, los autores argumentan que para
cualquier estudio sobre vulnerabilidad hay dos puntos principales que se deben de considerar,
el primero es destacar los impactos del cambio climatico, por lo que establecer un periodo de
estudio es crucial, y el segundo punto consiste en determinar el rango de los impactos, con la
implementacion de un método de evaluacion de vulnerabilidad se puede proveer un método

mas efectivo para la adaptacion del cambio climatico en los sistemas agricolas.

2.1.2. Vulnerabilidad ambiental y socioeconémica del sector agricola en Armenia

Esta investigacion fue realizada por Ani Melkonyan de la Universidad de Duisburg-Essen en
Alemania y fue publicada en 2014 como articulo cientifico en la revista “Science of the Total
Enviroment” de Elsevier. La zona de estudio fue elegida debido a que el pais de Armenia ha
presentado diferentes tipos de desastres naturales como sequias, inundaciones y tormentas
los cuales han influenciado directamente en la economia y se espera la ocurrencia de
fendmenos de este tipo de manera mas frecuente debido al cambio climatico lo cual ha
aumentado la necesidad de estimar la vulnerabilidad en términos econémicos en el sector

agricola ya que ésta actividad juega un papel muy importante para la economia del pais.

De acuerdo con la investigacion, el desarrollo de los cultivos depende no solo de los
parametros meteoroldgicos clasicos como son la temperatura y precipitacion, sino también
de otros como la radiacién, evapotranspiracion, dias calidos o helados, entre otros. El
potencial de todos estos elementos hidroldgicos influye en la produccién de los cultivos y
son llamados recursos agroclimaticos y existen diferentes modelos para calcular estos
parametros, en Armenia existe el modelo AMBAV/AMBETI, el cual incluye datos del
Servicio Hidrometeoroldgico de Armenia, por medio de los cuales se pueden realizar
proyecciones del clima de la region. El objetivo fue evaluar los recursos agroclimaticos y su
influencia en la produccidn agricola y de esta manera encontrar el potencial de crecimiento
de la produccion de los cultivos para el desarrollo del pais. Estas interrelaciones entre clima
y la cosecha permiten desarrollar programas efectivos de manejo del cultivo bajo escenarios
de cambio climatico para proyectar pérdidas econdmicas en el sector agricola. De acuerdo

con las caracteristicas fisicas de la region existen diferentes areas utilizadas para el cultivo
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de varios tipos de frutos, vegetales y granos, éstos ultimos ocupan el 55% de la produccion,
seguido por frutos y uvas con un 30%, papa con un 11% y vegetales con un 6% del total del
area agricola.

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de 47 estaciones registradas por el Servicio
Hidrometeoroldgico de Armenia distribuidas en 11 estados y de las cuales se seleccionaron
30 estaciones debido a la confiabilidad en la calidad de los datos y fueron sumados ocho
veces en un dia desde 1966 a 2010. Por otro lado, la informacion de los datos de dafios
econdémicos causados por desastres naturales se obtuvo del Servicio Nacional de Rescate de
Armenia. En materia econdmica, los datos de produccidn agricola, precios, oferta y demanda
e ingresos, fueron recopilados del Servicio Nacional de Estadistica de Armenia del periodo
de 1995 a 2012.

Los eventos de sequias fueron examinados con ayuda del SPI y la relacion hidrotermal
Selyaninov. El SPI trata la frecuencia de distribucion de la precipitacion mensual durante el
periodo vegetativo que sigue una distribucion gamma. Primero se realiz6 una conversion de
la distribucion gamma a una distribucion normal, como resultado los valores menores a 0
representan condiciones de sequia, y los valores mayores a 0 presentan condiciones de
humedad. Para el caso de la temperatura se utilizé otro indice de relacion hidrotermal

Selyaninov utilizando la ecuacion 7:
P
Selcoef = 2 /3T %01 ()

Doénde ) P es la suma de la precipitacion y ). T es la suma de la temperatura durante el

periodo vegetativo (abril a octubre).

La suma de la temperatura mayor a 10°C fue correlacionada con la temperatura media (abril
a septiembre), finalmente se evalud la suma de la temperatura y se determiné el futuro
climatico por mes con el coeficiente Selyaninov. Posteriormente, se calculé el indice de estres
de cada uno de los cultivos considerando los limites de temperatura que cada uno de ellos

necesita para desarrollarse. Los valores del indice de intensidad de calor fueron sumados y
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promediados durante el periodo termo — sensitivo y se obtuvo asi la grafica de regresion entre
la temperatura del aire y la suma de la temperatura mayor a 10°C de abril a octubre de 1966
a 2010, como muestra la figura 4.

Figura 4. Regresion entre temperaturas de abril a octubre de 1966 a 2010 en Armenia
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Fuente. Melkonyan, 2014

En el modelo macroeconémico que se utilizo en la investigacidn define el equilibrio entre el
mercado cuando la demanda y la alimentacion presentan una interseccion, representando un
punto de equilibrio entre el precio y la cantidad de productos. Proyectar la temperatura y
precipitacion con modelos diferentes para distintos escenarios puede aportar un nuevo

mercado mas equilibrado dependiente del clima y otros parametros econémicos.

Los resultados de la investigacion muestran que la produccion agricola esta influenciada por
factores como los sistemas de irrigacion, tecnologia, nutrientes, entre otros, pero el factor
mas importante es el clima (temperatura y precipitacion, principalmente). Dentro de la

propuesta del estudio solo se analiza al clima debido a las limitaciones de acceso a otros
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parametros. En la primera parte se presenta el panorama general de los parametros
agrometeoroldgicos (medidos y modelados), asi como la evaluacién de los impactos de éstos
en los cultivos de 2011 al afio 2040 y la vulnerabilidad de la produccién econémica a través

de modelos.

El andlisis tendencial de la temperatura muestra que el promedio de la temperatura en el aire
incrementd de 4.65°C a 5.5°C en Armenia entre 1966 y 2010, de acuerdo con los datos
registrados de las estaciones meteorologicas seleccionadas el mayor incremento se presento
en altitudes medias de aproximadamente 1500 msnm, donde la mayor parte de la actividad

agricola esta concentrada haciendo a la produccién méas vulnerable.

Para facilitar la evaluacion de la vulnerabilidad de la produccién agricola a traves de
parametros climaticos en cada estado del pais los datos de las estaciones fueron promediados.
A su vez, se realizaron dos correlaciones de datos climatoldgicos de temperatura y
precipitacién con respecto a la altura de cada estacion, el promedio de los pardmetros
meteorologicos de los estados y su relacién con la produccién de los cultivos fueron
calculados a través de Sistemas de Informacion Geogréafica, donde se sobrepusieron layers
de los distritos politicos (mapa topografico) y produccion de uvas y granos a manera de que
la altura promediada utilizada fue solamente la adecuada para la produccién éstos.

Finalmente, se analizaron a través de correlaciones los parametros climatoldgicos que tienen
mayor influencia en la produccion de uvas, mostrando que el 84% de la produccion se
encuentra influenciada por la temperatura, precipitacion, humedad relativa, velocidad del
viento y direccion, principalmente. Sin embargo, se deben tomar en consideracion otros
factores importantes como es el potencial de evapotranspiracion, la temperatura del suelo y
la profundidad, por lo que éstas se calcularon con ayuda del modelo AMBAV/AMBETTI.
Como resultado, los meses mas humedos son abril y mayo cuando la acumulacion de la
precipitacion suma 45 mm, el de evapotranspiracion se presenta en el mes de julio con 150
mm, las temperaturas mas altas del suelo ocurren en los meses de verano alcanzando hasta
los 17°C y es ahi cuando se presenta una disminucion en la humedad del suelo hasta un 40%

de la capacidad, dando como resultado sequias.
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Con la ayuda del modelo AMBW se pueden verificar las épocas de sequias de la region, lo
cual resulta util para proporcionar informacion a los productores que les permita organizar y
planificar, por ejemplo, cuando la capacidad del campo es igual al contenido de agua en el
suelo es cuando inicia el periodo vegetativo o la temporada de crecimiento de los cultivos,
en este sentido el andlisis muestra que de acuerdo con las temperaturas medias en el periodo
de 1966 al 2010, las temperatura ha aumentado significativamente (0.02°C por afio), lo cual

han cambiado los periodos vegetativos de abril a mayo.

Para evaluar la vulnerabilidad en los cultivos y realizar proyecciones primero se estimaron
las pérdidas de produccion durante las sequias y posteriormente se modelaron dichas pérdidas
al incrementar la temperatura proyectada. Se emplearon modelos de circulacion general para
dos escenarios para estimar los cambios de la temperatura de 2011 a 2040 durante los meses
de abril a octubre. Este método ha sido empleado para evaluar la vulnerabilidad del sector
agricola, el modelo de equilibrio de mercado se emplea cuando la demanda esté equilibrada
con los precios y la cantidad de produccion, con el uso del indice Selyaninov permite crear
una correlacion entre ambos pardmetros respecto a la produccion e indica que al existir un
empeoramiento en las condiciones climaticas se presentaran pérdidas por lo que resulta
necesario calcular el indice de estrés de los cultivos por el incremento de la temperatura, en
Armenia la sensibilidad en los cultivos oscila entre los 0.05 y 0.15 al suroeste del pais lo que
deja en claro que en esta zona el dafio a la produccion es causada por el incremento de la
temperatura, sin embargo ésta puede ser reemplazada por mecanismos de adaptacion como

la planificacion anticipada a dichos eventos y ajustes en las fechas de siembra.

La investigacion concluye en que la produccién de grano reduce el riesgo a la pobreza
alimentaria, esta actividad requiere altos niveles de agua por lo que es crucial que la
viabilidad del recurso sea calculada no solo al presente si no al futuro, los indices para
calcular sequias muestran que en Armenia la produccién de cultivos es sensible a las altas
temperaturas y con el tiempo esto tendencia incrementara, por lo que los requerimientos para
la produccion de granos y frutos aumentaran entre 19 y 23%. Para lograr un equilibrio en el

mercado y el bienestar social, la informacion obtenida de los modelos macroeconémicos y
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climatolégicos empleados en la investigacion puede ser de utilidad para establecer medidas

de adaptacion como implementar y mejorar los sistemas de riego, construir reservas de agua

y mejorar la resistencia de los cultivos hacia las sequias.

El cuadro 4 muestra una comparacion entre los dos estudios mencionados en este apartado

que corresponden a investigaciones relacionadas con la vulnerabilidad en el sector agricola

en otras partes del mundo, la finalidad es realizar una comparacion entre ambos en cuanto a

procedimiento metodologico y métodos empleados para su realizacion.

Cuadro 4. Comparacion de estudios de vulnerabilidad en el sector agricola a nivel global

Zona de estudio

Objetivo

Tipo de
vulnerabilidad

Variables

Método

Nuevo método cuantitativo para evaluar
la vulnerabilidad agricola ante cambio
climatico

Wuchuan County

Proponer un nuevo método para evaluar
la vulnerabilidad ante cambio climético
en el sector agricola

Vulnerabilidad agricola

Rendimiento de cultivos
Factores climaticos: temperatura y
precipitacién

1) Cambios en el clima: método de
Mann-Kendall

2) Tendencia de rendimientos y factores
climaticos: establecimiento de
ecuaciones correlacionales

3) Sensibilidad y capacidad adaptativa:
rendimientos del cultivo — rendimientos
de factores climaticos

4) Exposicion: Relacion entre areas de
cultivo y promedio de &reas cultivadas
5) Vulnerabilidad agricola:
(-sensibilidad/capacidad adaptativa = -
capacidad adaptativa/ (tendencias de

Vulnerabilidad ambiental y
socioecondmica del sector agricola en
Armenia

Armenia

Evaluar los recursos agroclimaticos y su
influencia en la produccion agricola 'y
encontrar el potencial de crecimiento de los
cultivos para el desarrollo del pais

Vulnerabilidad socioeconémica

Datos meteoroldgicos: temperatura y
precipitacién

Dafios econdmicos por desastres naturales
Datos econdmicos: produccién agricola,
precios de mercado, oferta y demanda,
ingresos

1) Calcular sequias (relacion hidrotermal
Selyaninov) y precipitacion (SPI)

2) indice de estrés de cultivos

3) Modelo proyectado de temperatura y
precipitacion

4) Tratamiento de datos: promedio de
parametros climaticos, correlacion de datos
climaticos respecto a altura de cada
estacion y relacion con los cultivos (sobre
posicion cartografica), calculo de potencial
de evapotranspiracion, temperatura de
suelo y profundidad (modelo
AMBAV/AMBETTI)
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rendimientos de cultivo y factores 5) Evaluacién de vulnerabilidad agricola:
climéticos — sensibilidad)) estimacion de pérdidas de produccion
durante sequias, modelacion de pérdidas
con temperatura proyectada (MCG)
6) Correlacion entre vulnerabilidad agricola
y equilibrio de mercado: indice Selyaninov

Fuente: elaboracion propia, 2017

El tema de vulnerabilidad ha sido aplicado a diversos sectores y ha sido aplicado a diferentes
enfoques dependiendo de los objetivos y necesidades de cada investigador, en el sector
agricola puede ser estudiada desde la perspectiva social, economica, politica o fisiologica de
los cultivos. Las investigaciones mencionadas anteriormente muestran la diversidad de
métodos aplicados para su evaluacién, sin embargo, al hablar de cambio climatico los
factores que intervienen para su medicion son la temperatura y la precipitacion dejando en
claro que las alteraciones en dichas variables condicionan la produccién agricola y la

situacion econdémica de la poblacidn gque se dedica a esta actividad.

En el caso de la vulnerabilidad agricola es indispensable medir los grados de exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa que se presentan en el sistema agricola considerando
factores climatologicos y socioecondmicos, en el caso de realizar una evaluacion
socioecondémica es necesario tener énfasis en las caracteristicas econdmicas de la region
considerando factores como el valor de la produccién, la oferta y demanda, nivel de ingresos,
entre otros. El método seleccionado para cada investigacion depende en gran medida del
tipo de vulnerabilidad que se desee evaluar asi como la disposicion de tiempo y recursos para
lograr los objetivos de la misma, el establecimiento de indices y correlacién de variables
juega un papel importante para determinar el comportamiento de la vulnerabilidad, de la
misma forma las proyecciones de dichas condiciones son importantes para el establecimiento
de medidas de adaptacion o mitigacion dentro del sistema en caso de verse afectados por el

cambio climatico.
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2.2. Estudios a nivel nacional

En este apartado se presentan dos estudios relacionados con la evaluacion de vulnerabilidad
que se han llevado a cabo en México y han sido de gran utilidad en cuanto al desarrollo
metodoldgico referentes a este proceso en los sistemas agricolas y su relacion con el cambio

y la variabilidad climética.

2.2.1. Dos metodos para evaluar la vulnerabilidad agricola ante el cambio climatico en

el sector agricola en México

Esta investigacion fue realizada por Alejandro Monterroso, Cecilia Conde, Carlos Gay,
David Gomez y José Ldpez y publicada en la revista Mitig Adapt Strateg Glob Change de
Springer en 2012.

Existen estudios recientes que se proponen evaluar la vulnerabilidad a través de variables
fisicas o socioecondmicas o en combinacion, sin embargo, si se considera a la vulnerabilidad
en funcidn de la exposicién, sensibilidad y capacidad adaptativa se necesita establecer como
funcionarian estas variables a diferentes escalas. Algunas investigaciones han demostrado
que los problemas practicos y los tedricos surgen durante la eleccion de variables, otro
problema surge cuando hay que asignar pesos a los mismos, para este Gltimo existen dos
maneras: a) todos los indicadores de vulnerabilidad tienen pesos iguales o b) se le asignan
diferentes pesos a cada variable a través de métodos como el juicio de expertos, analisis de

componentes principales, correlacion de eventos y analisis multicriterio.

Hablar de vulnerabilidad y capacidad adaptativa es complejo debido a que no son fendbmenos
observables, sin embargo se les ha tratado de abordar de diversas maneras dependiendo de la
region, la escala y las condiciones ambientales, politicas, economicas o sociales asi como de
acuerdo al sector que se desee abordar, por ejemplo el sector agricola se ha enfocado desde
una escala local, evaluar la vulnerabilidad ante cambio climatico requiere primero analizar y
conocer los impactos que este fendmeno ha causado a nivel nacional y una vez hecho esto ya
se puede analizar a nivel local debido principalmente a que el analisis inicial identifica las

regiones subnacionales donde se encuentra la poblacion mas vulnerable, si se identifican
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primero las variables socio-economicas y ambientales serd un excelente punto de partida para

entender a la vulnerabilidad.

El primer objetivo de la investigacion consiste en contribuir al estudio de la integracion de
métodos asignando pesos a las variables que determinen la vulnerabilidad. A través de esta
aplicacion y comparacion del analisis de componentes principales y pesos iguales se discutira
la similitud de resultados y la importancia de cada método. El segundo objetivo fue mapear
la vulnerabilidad ante cambio climatico a escala nacional y sectorial tomando al sector
agricola como caso de estudio en un area donde se espera sea mayormente afectada por el

cambio climético global.

Durante afios la vulnerabilidad se ha conceptualizado en diferentes maneras y disciplinas, la
investigacion retoma el concepto del IPPC (2007) que se encuentra basado en tres
dimensiones: exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa. Para caracterizar la
vulnerabilidad a nivel nacional ante cambio climatico se seleccionaron variables
pertenecientes a estas dimensiones influyentes en el sector agricola como se muestran en los

cuadros 5,6y 7.

Cuadro 5. Indicadores de Exposicién de Alejandro Monterroso

Dimensién Abreviacion Definicién de variable
Eventos extremos El Total de inundaciones, 1985 - 2000
E2 Total de heladas y granizo, 1985 — 2000
E3 Total de lluvias intensas, 1985 — 2000
E4 Total de deslizamientos, 1985 — 2000
Problemas E5 Total de 5 problemas ambientales (tala, incendios, plagas, pérdida
ambientales de biodiversidad y contaminacion del agua)
E6 Superficie sin vegetacion (%)
E7 Unidades de produccién con pérdidas debido a factores
climaticos (%)
ES8 Unidades de produccion con pérdidas por fertilidad de suelo (%)
Clima E9 Temperatura media anual (°C), 1950 — 2000
E10 Precipitacion media anual (mm), 1950 — 2000
E1l Temperatura futura (°C), HadGEM1, A2 a 2030
E12 Precipitacion futura (mm) HadGEM1, A2 a 2030
E13 Temperatura futura (°C), MPI ECHAMDb5, A2 a 2030
El4 Precipitacion futura (°C), MP1 ECHAMS5, A2 a 2030

Fuente: Alejandro Monterroso, 2012
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Cuadro 6. Indicadores de Sensibilidad de Alejandro Monterroso

Dimensién  Abreviacion

Definicion de variable

Poblacion

Salud

Agricultura

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21

Hogares con jefatura femenina (%)

Hogares indigenas en el municipio (%)

Poblacion con pobreza alimenticia (%)

Paoblacién dedicada a actividades primarias (%)

Nifios menores a 5 afios con baja talla al nacer (%)

Nifios menores a 5 afios con ajo peso al nacer (%)

Paoblacién sin acceso a servicios de salud (%)

Uso de suelo dedicado a actividades primarias (%)

Unidades de produccién que no cuentan con sistemas de riego (%)
Promedio de cultivos de maiz de temporal en 2005 (tn/ha)
Probabilidad de bajo rendimiento en granos

Probabilidad de bajo rendimiento en maiz

Aptitud agricola del maiz, 1950 — 2000

Potencial de ganado, 1950 — 2000

Potencial forestal, 1950 — 2000

Aptitud agricola futura Modelo MPI ECHAMS5 a 2030

Aptitud potencial de ganado futura Modelo MPI ECHAMS5 a 2030
Aptitud de potencial forestal futura Modelo MPI ECHAMS5 a 2030
Aptitud agricola futura Modelo HadGEM 1 a 2030

Aptitud potencial de ganado futura Modelo HadGEM 1a 2030
Aptitud de potencial forestal futura Modelo HadGEM 1a 2030

Fuente: Alejandro Monterroso, 2012

Cuadro 7. Indicadores de capacidad de adaptacion de Alejandro Monterroso

Dimension Abreviacion Definicion de variable
Capital humano C1 Poblacién de 15 afios 0 méas que sabe leer (%)
C2 Poblacién de 6 a 24 afios que va a la escuela (%)
C3 indice de alfabetismo por municipio
c4 Cambios en la poblacién municipal de 2005 — 2030 (%)
Capital social C5 Unidades de produccidn que no tienen acceso a apoyos (%)
C6 Unidades de produccién que no presentan disputas o litigios por la
tierra (%)
c7 Unidades de produccidn con entrenamiento técnico (%)
C8 Tenencia de la tierra 0 posesion (%)
C9 Unidades de proteccidn civil
C10 Mapa de riesgos
Capital financiero C11 Unidades de produccion con dificultades para acceder a créditos
(%)
C12 Unidades de produccidn que reciben remesas del exterior (%)
C13 Unidades de produccidn con algun tipo de ahorro (%)




C14 Unidades de produccidn con crédito y cobertura de seguros (%)
C15 Producto Interno Bruto en 2000 ($)
C16 Poblacion con un ingreso mayor a dos salarios minimos (%)
C17 Estimado de producto interno bruto a 2030 ($)

Capital Natural C18 Superficie con bosques y/o selvas (ha)
C19 Superficie reforestada en el municipio (ha)
C20 Tasa de extraccion de agua de acuiferos

Fuente: Alejandro Monterroso, 2012

El primer paso consistid en estandarizar las variables seleccionadas para eliminar las
diferentes escalas y hacerlas comparables por medio de la ecuacion “Zv = (Xi — X)/SD”,
donde Z indica el valor estandarizado de la variable v, Xi es el valor observado de v, X es el
valor principal del conjunto de valores i y SD es la desviacion estandar del conjunto de
valores i. Por otro lado, la vulnerabilidad base fue obtenida por dos métodos: Analisis de
Componentes Principales y una media aritmética, en el primer método se le asignaron
diferentes pesos a cada variable. De acuerdo con la literatura existen tres maneras de asignar
pesos a las variables, a saber: 1) juicio de expertos, 2) pesos iguales y 3) métodos estadisticos
(componentes principales), en este sentido se aplicaron los ultimos dos métodos para
comparar los valores a nivel municipal y asi pudieron identificar las regiones que muestran
mas vulnerabilidad con ambos métodos. El analisis de componentes principales es una
técnica utilizada para extraer combinaciones lineales de grupos de variables y seleccionar la
que tiene mayor peso, para esto se utilizo la siguiente ecuacion “BV = f1(ilj-
ml1)/(S1)+...+fn(iNj-Mn)/SN)”, dénde BV es la vulnerabilidad base, m es el valor principal,

s es la desviacion estandar y fn es el peso de cada indicador i.

El otro método que se utiliz6 fue la asignacion de pesos iguales a todas las variables. Para la
estandarizacion de variables de exposicion y la sensibilidad el valor maximo de cada una de
éstas refleja un gran rigor, en contraste con la capacidad adaptativa donde el valor maximo
refleja mayor capacidad adaptativa. Todas las variables de exposicion fueron estandarizadas
e integradas a través de una media aritmética y asi se cred el subindice de exposicion, lo
mismo se realizo para la sensibilidad y la capacidad adaptativa y finalmente para calcular el

indice de vulnerabilidad se aplicé la ecuacion 8.
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indice de vulnerabilidad = (exposiciéon + sensibilidad) —

capacidad adaptativa (8)

Mapeo de vulnerabilidad

Para el mapeo de la vulnerabilidad se le asigno el valor obtenido a cada municipio del pais y
sus distancias fueron normalizadas a valores de 0 a 100 con la ecuacion 9, donde | es el valor
del subindice de la variable P, lobs es el valor del indice dado a cada municipio, minimum |
representa el valor minimo observado de los valores Ip y maximun | es el valor maximo

obtenido del conjunto de valores Ip.

Iobs - minimum

| + 100 9)

Ip = [ , —
maximumIE—minimumIE

El rango de valores final fue dividido en cinco categorias de acuerdo con la distribucion
geométrica de frecuencias y a cada grupo se le asigné un indicador cualitativo de

vulnerabilidad.

En el anélisis de Componentes Principales se extrajo el componente principal que representa
solo el 16.5% de la varianza total. Las variables que contribuyeron méas a este componente
fueron: problemas ambientales, hogar de jefatura femenina, unidades de produccion sin
sistemas de riego y baja produccion de maiz y frijol. En cuanto a la situacion agricola futura
el modelo MPI ECHAMS y HadGEM1 fueron la proteccion civil, mapas de riesgo, unidades
de produccion sin apoyo ni remesas de otros paises. De acuerdo con la clasificacion de la
vulnerabilidad 39 municipios (1.6% del total del pais) se encuentra en un rango de muy alta
vulnerabilidad, 279 (11.4% del total) se encuentran en alta vulnerabilidad, 1141 (46.5%) se
encuentran en baja y muy baja vulnerabilidad. Los municipios dentro de alta y muy alta
vulnerabilidad suman 318 donde se encuentra el 13% de la poblacion nacional mientras que
cerca de 79 millones de personas (78% de la poblacion total) se encuentran en baja y muy
baja vulnerabilidad. La siguiente figura muestra la distribucion de la vulnerabilidad de

acuerdo con este método.
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Figura 5. Distribucion de la vulnerabilidad agricola en México de acuerdo con el método de
componentes principales, Monterroso

Vulnerabilidad con método de
Componentes Principales

Clasificacion por Municipio
I o%-20%  Muy baja (173)
| 21%-40% Baja (1141)
41%-60% Mediana (823)
ol 61%-80% Alta (279)
mll 81%-100% Muy alta (39)

Fuente: Alejandro Monterroso, 2012

Por otro lado, en el método de pesos iguales se identificaron tres subindices: exposicion,
sensibilidad y capacidad de adaptacion. Aplicando las formulas mencionadas anteriormente,
se obtuvieron correlaciones positivas de exposicion (0.73) y sensibilidad (0.75), para la
capacidad adaptativa la correlacion fue negativa (-0.73), esto indica en las dos primeras que
si estas aumentan la vulnerabilidad también, por ejemplo, si aumentan los eventos extremos,
problemas ambientales o clima puede ser suficiente para que la vulnerabilidad de un
municipio aumente. En este sentido, la capacidad adaptativa deberia reducir la vulnerabilidad

y explicar las correlaciones de variables negativas.
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Entre las variables de exposicion, las climaticas son las que explican de mejor manera a esta
con una correlacion de 0.61, en cuanto a la sensibilidad las variables demogréficas son las
que mas influyen en la vulnerabilidad municipal con una correlacién de 0.72, finalmente en
la capacidad adaptativa el capital humano y financiero son las variables mas influyentes con
una correlacion de -0.60 y -0.59, respectivamente. La figura 6, muestra la distribucion
espacial a través de este método, donde la vulnerabilidad muy alta contiene 39 municipios
(1.6%), la alta vulnerabilidad contiene 405 municipios (16.5%), la baja vulnerabilidad

contiene 764 municipios (31%) y la muy baja vulnerabilidad 8 municipios (0.4%).

Figura 6. Distribucion de la vulnerabilidad agricola en México de acuerdo con el método de
pesos iguales, Monterroso

Vulnerabilidad con método de
Pesos Iguales
Clasificacion por Municipio
0% -20% Muy baja (173)
21%-40° Baja (1141)
~ 41%-60% Mediana (823)
& oo 2 (279)
" Muy alta (39)

Comparando los métodos, el analisis de componentes principales y pesos iguales en 1377
tienen valores similares en todos los rangos, es por esto por lo que se obtuvo la misma

vulnerabilidad en el 56% de los casos. Por otro lado, de acuerdo con el método de
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componentes principales 148 municipios presentan alta vulnerabilidad (6%) y 930 (38%) con
baja vulnerabilidad comparado con el método de pesos iguales, lo que indica que el analisis
por componentes principales muestra valores més bajos. Ambos métodos son faciles de
aplicar, en el de Componentes Principales los resultados muestran que 35 variables
incrementan la vulnerabilidad y 25 la decrementan, por otro lado, en el de pesos iguales 39

indicadores aumentan y 21 disminuyen la vulnerabilidad.

La diferencia entre ambos métodos fue mas significativa en cuanto a la distribucion espacial
de la vulnerabilidad alta y muy alta. Los dos métodos coinciden en que la vulnerabilidad muy
alta contiene 39 municipios, pero sus distribuciones espaciales son un tanto diferentes. En el
analisis de componentes principales los municipios mas vulnerables estan en estados como
Oaxaca, Chiapas, Puebla y Guerrero, por otro lado, el método de pesos iguales los detecta en
estados de Oaxaca, Chiapas, Puebla y Veracruz, la diferencia surge porque los eventos
extremos son incluidos de manera distinta en cada método, por ejemplo, Veracruz comparado
con Guerrero ha sufrido més golpes por eventos extremos. La vulnerabilidad alta incluye 279
municipios por componentes principales y 405 por pesos iguales. Los dos métodos coinciden
también en la mediana, baja y muy baja vulnerabilidad ya que la mayor parte de las regiones
se encuentran en los estados de Chihuahua, Sinaloa, Durango, Jalisco, Michoacéan, Guerrero,
Oaxaca, Chiapas, Puebla, Hidalgo, Campeche, Yucatan, San Luis Potosi y Quintana Roo.

En el sector agricola los eventos extremos son muy complejos, para ser analizados e
incorporados en las evaluaciones de vulnerabilidad, debido a que hay muchos factores en
este proceso por lo que consideran que es deseable incorporar variables o indicadores que
permitan la evaluacion de este fendmeno considerando el impacto que esto tiene en la

sociedad.

2.2.2. Herramienta para la evaluacion de la vulnerabilidad ante cambio climatico en el

sector agricola en México

Esta investigacion fue realizada por Ramiro Ahumada, Gilberto Velazquez, Hugo Rodriguez,

Edith Flores, Rubén Félix, Jaime Romero y Alfredo Granados y publicada en junio de 2015
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en la revista Mitig Adapt Strateg Globe Change de Springer. De acuerdo esta investigacion,
en la actualidad es de suma importancia realizar evaluaciones de vulnerabilidad sobre todo
en las areas rurales donde predomina la actividad agricola ya que ésta se ha visto afectada
directamente por las variaciones climaticas y debido a esto se han realizado diferentes
estudios a diversas escalas de trabajo, sin embargo este estudio resalta por ser uno de los
primeros acercamientos en cuanto al intento de identificar a la poblacién mas vulnerable a
nivel local y asi determinar los factores mas relevantes que contribuyen a la vulnerabilidad
para identificar acciones que puedan mejorar la situacion y la sustentabilidad de la agricultura
local, es por eso que el objetivo de la investigacion fue evaluar la vulnerabilidad local ante
cambio climatico en el sector agricola por medio de un indicador que permita proponer

estrategias especificas de adaptacion.

La zona de estudio corresponde al municipio de Guasave en el estado de Sinaloa en México.
El municipio cuenta con 721 localidades de las cuales el 37.2% corresponde a poblacion rural
de las cuales el 31% no cuenta con servicio de agua para uso y consumo humano, 3% no
tiene electricidad y 71% no cuenta con alcantarillado, adicionando que el 21.2% de la
poblacién no cuenta con servicios de salud. El 36.8% de la poblacién se dedica a actividades
agricolas y a la pesca. A nivel nacional el municipio ocupa el cuarto lugar en cuanto a
produccion agricola generando el 2% del valor de dicha produccion del pais en los Gltimos 5
afios de los cuales el 4% corresponde al cultivo de maiz y generando cerca del 83% de los

ingresos de los productores.

La temperatura media anual del municipio es de 25.4°C y la precipitacion promedio anual de
449 mm, los principales desastres hidrometeoroldgicos en los Gltimos afios tienen que ver
con inundaciones, sequias y huracanes, principalmente. Estos han causado severos dafios
pérdidas de cultivos de cerca del 40% y los modelos de cambio climético de 2015 a 2039
proyectan un aumento de temperatura de 1 a 2°C y del 8% en decremento de la precipitacion

en la regién.

Los estudios de vulnerabilidad han sido direccionados a diversas escalas dependiendo de las

condiciones de la region y la viabilidad de los datos, en este caso los se utilizd la escala
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AGEB, la cual es una region geografica definida con el proposito de realizar censos, estas
regiones coinciden con los limites de las ciudades, poblados y otras areas administrativas
Ilamadas areas geoestadisticas. De acuerdo con el INEGI (2010), el territorio mexicano esta
dividido en areas geoestadisticas con tres niveles de disgregacion: estatales, municipales y
areas basicas las cuales corresponden a la subdivision de las regiones municipales y se
clasifican en urbanas o rurales, estas Ultimas se caracterizan por tener poblacion menor a 50
personas y su uso de suelo es principalmente agricola y forestal, tal es el caso del municipio

de Guasave.

Las variables individuales o indicadores pueden ser medidos por indices y generalmente
tienen conexiones logicas con el proceso u objeto de evaluacion para que reflejen el estado,
causas o resultados. En este estudio se desarrolld un indice de vulnerabilidad derivado de
variables de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa en el sector rural a nivel local
aplicado a la zona de estudio. Para la seleccion de variables se buscaron aquellas aplicables
a la actividad agricola de las cuales muchas de ellas se obtuvieron de experiencias de otros
autores y aquellas que fueran aplicables a la escala BCA. Las variables seleccionadas fueron
agrupadas en tres dimensiones: exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa como se

muestran en los cuadros 8, 9y 10.

Cuadro 8. Indicadores de Exposicion de Ramiro Ahumada

Categoria Cadigo Definicion de variable
Eventos extremos El Frecuencia de dias extremadamente himedos, 1981 - 2010
E2 Grado potencial de inundaciones
E3 Frecuencia de dias con temperaturas menores a 5°C, 1981-2010
E4 Grado potencial de ocurrencia de ciclones
Problemas ambientales ES Presencia de 2 problemas ambientales (tala ilegal y contaminacion
del agua)
E6 Unidades de produccion con pérdidas por un factor climatico (%)
E7 Unidades de produccion con pérdidas por fertilidad del suelo (%)
Clima ES8 Desviacién estandar de la temperatura media por mes, 1981-2010
E9 Desviacién estandar del total de precipitacion por mes, 1981-2010
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E10

Ell

E12

E13

Anomalias proyectadas (°C) de temperatura media con el modelo
HADGEM2-ES, 2015 - 20139

Anomalias proyectadas (°C) de la temperatura media con el modelo
MPI-ESM-LR, 2015-2039

Decremento en la precipitacion anual con el modelo HADGEM2-ES,
2015 - 20139 (%)

Decremento en la precipitacién anual con el modelo MPI-ESM-LR,
2015-2039 (%)

Fuente: Ahumada y Otros, 2015

Cuadro 9. Indicadores de Sensibilidad de Ramiro Ahumada

Categoria

Poblacion

Salud y servicios

Agricultura

Economia

Caddigo
S1
S2
S3
S4
S5

S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13

Definicion de variable

Amas de casa y jefatura femenina (%)

Poblacién indigena (%)

Poblacion por debajo de los 6 afios (%)

Poblacién rural

Hogares que no tienen servicios de agua, electricidad vy
alcantarillado (%)

Poblacién que no tiene servicios de salud (%)
Unidades de produccion con agricultura (%)

Unidades de produccion de maiz (%)

Promedio de cultivos de maiz de 2007 — 2011 (ton/ha)
Avrea agricola en el BCA (%)

Area agricola sin acceso a sistemas de riego (%)
Numero de dependientes econémicos por productor

Ingresos relacionados a la agricultura (%)

Fuente: Ahumada y Otros, 2015

Cuadro 10. Indicadores de capacidad adaptativa de Ramiro Ahumada

Categoria

Capital humano

Capital financiero

Cédigo
Al
A2
A3
Ad

Definicion de variable

Poblacion de 15 o0 més que sabe leer o escribir (%)
Poblacion de 6 a 14 afios que va a la escuela (%)

Areas de produccion con acceso a algin tipo de soporte (%)

Areas de produccion con cobertura crediticia (%)
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A5 Promedio de apoyos por parte de gobierno a areas de produccién
A6 Areas de produccion que tienen ingresos no relacionados a la

agricultura (%)

Infraestructura A7 Infraestructura de riego
A8 Avreas de produccion con agricultura tecnificada (%)
A9 Densidad de red de carreteras (km/km2)
Agricultura Al0 Areas de produccion que utilizan fertilizantes (%)
All indice de diversidad de cultivos

Fuente: Ahumada y Otros, 2015

La informacion de las variables fue recopilada de agencias gubernamentales como el Centro
Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED), la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), entre otros, asi como
de centros de investigacion como el Centro para la Investigacion Cientifica y Educacion
Superior de Ensenada, Baja California y el Departamento de Computacion para las Ciencias
Ambientales y Atmosféricas de la UNAM.

Las variables fueron estandarizadas para eliminar las diferencias en las escalas y hacerlas
comparables con la ecuacion 10 donde Zv es el valor estandar de la variable v, Xi representa
el valor observado de v, X es el valor principal del conjunto de valores i y SD es la desviacion
estandar del conjunto de valores i.

Zv="2% (10)
Posteriormente, se estimaron los subindices de exposicion, sensibilidad y capacidad de
adaptacion a través del método de pesos iguales para todas las variables y asi obtener el grado
de influencia de cada uno en la vulnerabilidad. El calculo de cada subindice se hizo por una
media aritmética con las variables estandarizadas por categoria con las ecuaciones 11, 12 y
13:

Exposicion:

E1+E2+E3+E4-)+(E5+E6+E7)+( E8+E9+E10+E11+E12+E13

I ; : )

3 (11)
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Sensibilidad:

51+SZ+S3+S4) (55+56)+ (S7+58+S9+510+511)+ (512+513)

S: ( 4 2 " 5 2 (12)

Capacidad adaptativa:

A1+A2> (A3+A4-+A5+A6) (A7+A8+A9) (A10+A11)

CA:( 2 4 3 2

- (13)
Finalmente, la vulnerabilidad se obtuvo tomando los pesos de los promedios aritméticos de
los tres subindices en donde un nivel alto de exposicion y sensibilidad implica un alto nivel
de vulnerabilidad, mientras que un nivel alto de capacidad adaptativa representa un nivel bajo

de vulnerabilidad, para obtener ésta los autores utilizaron la ecuacion 14:

V] = exposicion + sensibilidad+(1—capacidad adaptativa)
3

(14)
Para el mapeo de la vulnerabilidad, los valores se normalizaron con el propdésito de obtener
valores finales en una escala de 0 a 5 con la secuaciéon 15, donde V es el valor de la
vulnerabilidad obtenido por region, Vmin es el valor minimo del conjunto de valores (v) y
Vmax representa el valor maximo del mismo conjunto de datos (V).

V-Vmin

V normalizado = 5 x (15)

Vmax—-Vmin

Una vez normalizados los valores se clasificaron de acuerdo con cinco clases:

0 <V normalizado < 1 = muy baja vulnerabilidad
1 <V normalizado < 2 = baja vulnerabilidad
2 <V normalizado < 3 = mediana vulnerabilidad
3 <V normalizado < 4 = alta vulnerabilidad

4 <V normalizado < 5 = muy alta vulnerabilidad
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En términos de exposicion la region 096 represento el valor mas alto respecto a las demas
regiones en el municipio debido a que tiene mayor frecuencia de dias con temperaturas bajo
los 5°C, asi como meses secos y presencia de problemas ambientales, seguido de la region
094 — 5 por la misma situacion y la 103 — 6 debido a que tiene el porcentaje mas alto de

pérdidas de fertilidad del suelo y alta variabilidad en la temperatura.

En cuanto a la sensibilidad, las tres regiones (102 — 1, 104 — 0 y 095 — A) presentan mayor
sensibilidad, en la primera, la poblacién fue significativa ya que tiene mayor densidad de
poblacién rural y un alto porcentaje de poblacion menor a 6 afios, también los accesos a
servicios como agua, drenaje y electricidad son escasos. En la segunda regién el acceso a
servicios de salud fue determinante ya que la mayor parte de la misma no cuenta con éstos,
asi como tampoco hay suficiente cobertura de servicios. Finalmente, la Ultima region esta
influenciada con las condiciones econdmicas y agricolas en las cuales se presenta la
produccion més baja de maiz y escasa infraestructura para hacer frente a la variabilidad del

clima en la zona.

Las regiones que muestran menor grado de capacidad de adaptacion son las 094-5, 1040y
110-6. La primera tiene el porcentaje mas bajo en cuanto a agricultura tecnificada y uso de
fertilizantes, asi como muy pocos apoyos por parte de gobierno. Por otro lado, la segunda
region muestra un porcentaje muy bajo en créditos y apoyos de gobierno, infraestructura de
riego y diversidad de cultivos. Finalmente, la tercera region tiene un bajo grado de acceso a

apoyos de gobierno y diversidad de cultivos.

De acuerdo con las 20 regiones rurales del municipio de Guasave, los resultados que
obtuvieron los autores con esta investigacion muestran que ocho de ellos tienen muy baja
vulnerabilidad, cinco tienen baja, dos tienen media, tres tienen alta y dos tienen muy alta
vulnerabilidad y se muestran espacializados en la figura 7. Dentro del rango de vulnerabilidad
se pueden considerar desde media a muy alta vulnerabilidad, en los cuales entran 7 regiones
donde viven 51,569 habitantes, es decir cerca del 50% de esta poblacion vive en areas

vulnerables al cambio climéatico de acuerdo con los censos de 2010.
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Figura 7. Espacializacion de vulnerabilidad agricola en Guasave
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Fuente: Ahumada y Otros, 2015

La vulnerabilidad agricola ante el cambio climatico se explica a traves de la sensibilidad,
exposicion y capacidad de adaptacion, donde se presentan correlaciones lineales en las dos
primeras, es decir que, si alguna de estas aumenta, la vulnerabilidad lo hace, caso contrario
a la capacidad de adaptacion. Los indicadores que tuvieron mas peso para la exposicion y
sensibilidad fueron la poblacion, cobertura de servicios y salud, mientras que para la
capacidad de adaptacion fueron la agricultura y la infraestructura. Los resultados muestran
que la herramienta que utilizaron los autores es muy factible para determinar la
vulnerabilidad ante el cambio climéatico en areas pequefias o a niveles locales y puede ser

adaptada a diversos sectores y escalas.

Como conclusion, existen pocos estudios de cambio climatico que se hayan realizado a
escalas muy pequefias, los autores sostienen que la escala BCA (geoestadistico) es util para

expresar la vulnerabilidad en el sector agricola en el pais a niveles locales para la

67



implementacion de estrategias de adaptacion la cual puede contribuir a la reduccion de la
vulnerabilidad en lugares donde se producen alimentos como es el caso de Guasave el cual

ha incrementado la sustentabilidad en el sector agricola y mejorado la seguridad alimenticia.

Una de las limitaciones de este método consiste en la recopilacion de informacion y de
variables debido a la escasez de informacion viable y su incorporacion con el conocimiento
local, estudios a futuro consideran la reduccion del numero de variables y en lugar de ello
incorporar el conocimiento local a través de entrevistas a los productores. Este tipo de
evaluaciones son validadas a traves de datos histdricos de la region, por ejemplo, la presencia

de sequias o inundaciones que impliquen un riesgo a la poblacion.

En el cuadro 11 se presenta una comparacion entre las investigaciones mencionadas en este
apartado con la finalidad de conocer estudios sobre vulnerabilidad ante cambio y variabilidad
climatica en México, como se puede observar la metodologia empleada en ambos
corresponde al método de pesos iguales ya que segun los autores es la forma mas integral de
abordar a la vulnerabilidad a través de sus tres componentes: exposicion, sensibilidad y

capacidad de adaptacion.

Cuadro 11. Comparacion de estudios de vulnerabilidad en el sector agricola a nivel nacional

Dos métodos para evaluar la
vulnerabilidad agricola ante el cambio
climatico en el sector agricola en

México

Herramienta para la evaluacion de la
vulnerabilidad ante cambio climatico en

el sector agricola en México

Zona de estudio

México

Guasave, Sinaloa

vulnerabilidad

Obijetivo Contribuir al estudio de la integracién de | Evaluar la vulnerabilidad local ante cambio
métodos asignando pesos a las variables | climatico en el sector agricola por medio de
que determinen la vulnerabilidad un indicador que permita proponer

estrategias especificas de adaptacion

Tipo de Vulnerabilidad agricola Vulnerabilidad agricola

Variables

Indicadores de exposicién

Indicadores de sensibilidad

Indicadores de exposicion

Indicadores de sensibilidad
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Indicadores de capacidad adaptativa Indicadores de capacidad adaptativa

Método Analisis de Componentes Principales Método de Pesos Iguales

Método de Pesos Iguales

Fuente: Ahumada y Otros, 2015

En México el tema de la vulnerabilidad ha ido tomando importancia derivado de los cambios
en el clima y los impactos que ha tenido este en diversos sectores. El sector agricola se
considera uno de los méas sensibles ya que en condiciones de temporal puede presentar
pérdidas debido a eventos climatoldgicos extremos repercutiendo no solo en los cultivos sino

en las condiciones socioeconomicas de la poblacién.

Existen diferentes contribuciones para medir, estudiar y evaluar la vulnerabilidad, las
investigaciones mencionadas anteriormente son unas de las méas importantes y reconocidas
en esta materia y han servido como base para mejorar la investigacion en esta materia a
niveles regionales. Pese a la diversidad de métodos empleados para evaluar la vulnerabilidad,
sobresalen dos: el Analisis de Componentes Principales y el método de pesos iguales. El
primer método suele ser més rapido que el segundo, sin embargo, resulta ser méas funcional
cuando se trata de manera general, por ejemplo, a nivel nacional debido a la cantidad de

informacidn con la que se cuenta.

El método de pesos iguales es mas riguroso ya que permite integrar variables para medir cada
nivel de la vulnerabilidad, en este caso integrar los subindices de exposicion, sensibilidad y
capacidad de adaptacion. Es importante sefialar que ambos métodos inician con un proceso
de seleccion de variables que faciliten la explicacion del comportamiento de cada
componente, sin embargo al hablar en términos locales o regionales, este acceso a
informacidn puede ser muy escaso ya que muchas de las fuentes de informacion no cuentan
con datos suficientes a este nivel, sin embargo, ambas investigaciones muestran que la
informacién a nivel municipal es los suficientemente completa como para caracterizar el
grado de exposicion, sensibilidad, capacidad de adaptacion y vulnerabilidad en el sector

agricola.
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2.3. Estudios en el Estado de México

En este apartado se analizan dos estudios en la region que estan relacionados con la
productividad agricola del Distrito de Desarrollo Rural de Toluca, si bien no son estudios de
vulnerabilidad se considera a éstos como una base importante para el conocimiento,

caracterizacion y diagnostico de la zona.

2.3.1. Efectos del cambio climatico en el sector primario de dos especies de importancia

econdémica para el Estado de México

Investigacion realizada por Vitoria Velasquez y Antonio Gonzéalez del Colegio de Geografia
perteneciente a la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad Nacional Autbnoma de
Mexico en el 2011. El objetivo de la investigacion consistio en evaluar los efectos del cambio
climatico bajo diferentes escenarios, modelos y periodos en el maiz de grano y papa del
Estado de México, el estudio estuvo enfocado en determinar los posibles escenarios donde el
cambio climatico puede impactar a estos cultivos, para lo cual se hicieron proyecciones de
74 estaciones climatoldgicas (60 del estado y 14 de estados colindantes) para las décadas de
2030, 2050 y 2080 a partir de los modelos de circulacion general HadCM3 y CGCM2 con
los escenarios socioecondmicos A2 y B2 del Reporte Especial de Escenarios de Emisiones
(SRES) del IPCC.

De acuerdo con el modelo HadCM3, el escenario A2 muestra un aumento en todos los
periodos y no se presentan disminuciones en la precipitacion, mientras que en el escenario
B2 la precipitacion de los meses iniciales presentan un ligero aumento con relacién a la
precipitacion actual y en el mes de junio se presenta un aumento considerable disminuyendo
en el mes de septiembre y reponiéndose de octubre a diciembre concentrandose la mayor
parte al noroeste del Estado. En cuanto al modelo CGCM2 no existe precipitacion en la zona
noroeste de la entidad y la temperatura maxima anual muestra un incremento para afos
posteriores para los dos modelos y los dos escenarios, de acuerdo con el modelo HadCM3 la
temperatura aumenta en el centro y noroeste del Estado mientras que las temperaturas

minimas disminuyen en la misma zona.
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Los resultados obtenidos de la investigacion muestran un aumento y disminucién en las zonas
“muy buenas” del cultivo de maiz con el modelo CGCM2 y con el modelo HadCM3 fueron
benéficos para las zonas “muy buenas” y “buenas” debido a la precipitacion y temperatura
donde hay un incremento por lo que existen mayores zonas aptas para el desarrollo de este
cultivo. Respecto al cultivo de papa los resultados cuantitativos apuntan una zona potencial
apta para un futuro con ambos modelos y escenarios, sin embargo, el modelo espacial
muestra un desplazamiento hacia el noreste de la entidad.

Los autores realizaron una comparacion de las zonas actuales de maiz respecto al modelo
CGCM2 en la cual se refleja que para la década de los 30 existirdn zonas “muy buenas” pero
para los afios posteriores la zona mas favorecida serd la “medianamente apta” y con el modelo

HadCM3 se proyecta un beneficio para las zonas “buenas” y “muy buenas”.

El primer paso del estudio consistié en realizar una caracterizacion fisica de la zona,
partiendo de la ubicacion del Estado de México respecto al territorio nacional, donde la
entidad representa el 1.1% del porcentaje total y de este el 34% es de uso agricola derivado

de las condiciones naturales como el climay las caracteristicas fisiograficas de la region.

Para la generacion de escenarios se utilizaron datos del Servicio Meteorolégico Nacional de
manera diaria hasta el 2007 para los estados de México, Guerrero, Hidalgo, Michoacan,
Morelos, Puebla y Tlaxcala eligiendo aquellas estaciones que tienen 30 afios 0 mas de
informacion de las variables de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion,
obteniendo para las dos primeras promedios mensuales y para la tercera valores acumulados
teniendo como periodo de estudio de 1961 a 1990 quedando asi 74 estaciones. Una vez
ordenados Yy rellenados los datos de cada estacidn se procedié a graduar cada variable y afiadir
cada carpeta de los predictores para posteriormente crear los escenarios A2 y B2 de los
modelos HadCM_3 y el CGCM_2.

Para la generacién de mapas con escenarios de cambio climatico se utilizé el programa
SDMS 4.2, el cual gener6 archivos que fueron procesados para cada estacién en hojas de

calculo de Excel para obtener el promedio diario de 20 simulaciones. Una vez obtenidos esos
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datos de cada estacion se recopilaron por separado de acuerdo a cada variable y al modelo
por escenario y por afio de interés con un total de 34 mapas. A los archivos generados se les
asignaron coordenadas geogréficas de cada estacion y se transformaron a datos vectoriales
en el software ArcGis donde se realizd finalmente la interpolacion de cada variable con el
método “Inverse Distance Weighting” creando mapas mensuales en formato raster de

modelos, variables y escenarios para los afios 2030, 2050 y 2080.

Precipitacion

Modelo CGCM2

De acuerdo con el modelo CGCMZ2, en el escenario A2 para el 2030 se prevé un aumento de
la precipitacion en el mes de junio, disminuyendo un poco en julio, pero seguird siendo mas
alta que la actual, en el escenario B2 aumentara en forma gradual a partir de junio hasta
agosto donde habra un declive por debajo de la actual. En el afio 2050 de acuerdo con el
escenario A2 también se prevé un aumento de la precipitacion entre junio y agosto, mientas
que para el B2 la precipitacion estara por arriba de la actual. Finalmente, para el afio 2080 en
el escenario A2 pese al incremento de la precipitacion entre junio y julio para el mes de
agosto ésta disminuira mas que la actual por otro lado en el escenario B2 se presenta el mayor

aumento en relacién con otros periodos.

Los resultados muestran que este tipo de fluctuaciones de precipitacion podrian ser positivas
para los cultivos de maiz y papa ya que se encuentran en el rango 6ptimo para el desarrollo
de los mismos. En cuanto al maiz, el afio mas favorecedor es el 2030 bajo el escenario A2 ya
que las zonas “muy buenas” tendran un alto rendimiento mientras que en la papa su beneficio

estara en las zonas “buenas”.

Por otro lado, de acuerdo con el modelo HadCM3 bajo el escenario A2 para el 2030 existira
un aumento de precipitacion media estatal para el mes de agosto mientras que para el afo
2080 el aumento que mas se observa es en los Ultimos tres meses del afio. Con el escenario
B2, la precipitacion de los meses iniciales presenta un ligero aumento en relacion con la
actual, no obstante, aumenta considerablemente en junio y disminuyendo en septiembre, pero

reponiéndose de octubre a diciembre. De acuerdo con los datos obtenidos, el cultivo que se

72



verd mas beneficiado es el maiz por lo que se obtendran mejores rendimientos en las zonas
“muy buenas”, en el caso de la papa también se tendran buenos rendimientos y produccioén
en las zonas “buenas”, sin embargo, la precipitacion afect6 a la papa desplazandola hacia el

norte del estado.

Al hacer una comparacién del valor méximo de la precipitacion del modelo CGCM2 con el
valor méximo actual existe un aumento en todos los escenarios y periodos, pese a este
aumento en algunas areas en otras también se proyecta una precipitacion menor a la actual,

los resultados més dréasticos se presentan en el modelo HadCM3 en ambos escenarios.

En cuanto a la temperatura los valores maximos de las temperaturas maximas anuales
muestran un incremento para afios posteriores en ambos modelos y escenarios, pero el mas
representativo ocurre en 2080 bajo el escenario A2 del modelo HadCM3 en el centro y
noroeste del Estado. En cuanto a la temperatura minima se muestra el mismo fenémeno que
en las méximas donde para el afio 2080 bajo el escenario A2 éstas disminuyen en el centro y
noroeste del Estado, esta situacion pronostica que algunos cultivos se pueden ver
beneficiados de acuerdo con la temperatura minima alejando los peligros de heladas que
siniestran los cultivos de temporal, sin embargo en cuanto a la temperatura méxima algunos
cultivos presentan limites como es el caso del maiz con 47°C y la papa con 30°C. Respecto
a lo anterior, en ambos modelos existen aumentos significantes de temperatura en relacion a
la actual, por lo que el maiz para el afilo2030 presentara un auge y en los siguientes periodos
una disminucién, la papa en contra parte muestra un impacto mas espacial, es decir que existe
un desplazamiento hacia la zona norte del Estado a consecuencia de los cambios de

temperatura.

El impacto positivo del cambio climatico se presenta en el maiz con el modelo CGCM2
donde las zonas “muy buenas” para el 2030 bajo ambos escenarios aumentan la superficie en
relacién a la actual, sin embargo, para el 2050 pasa lo contrario, mientras que con el modelo
HadCM3 se proyecta un beneficio para las zonas “muy buenas” y “buenas” debido a que
existira un aumento de temperatura y precipitacion propiciando areas mas aptas para este

cultivo. Por otro lado, la papa presenta cambios menos bruscos en cuanto a superficies en
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ambos modelos donde las zonas “buenas” dominan para todos los afios y escenarios, sin
embargo, la superficie “muy buena” se reduce a la mitad en ambos escenarios con respecto
a la actual lo que puede ocasionar pérdidas productivas. Asi como en el maiz se observa un
desplazamiento hacia el norte el Estado dejando las areas que se dedican a este cultivo sin

ninguna posibilidad de su siembra lo que puede afectar a los productores.

Las superficies con potencial muy apto para maiz pueden sufrir modificaciones benéficas y
perjudiciales, el modelo que estima cambios benéficos es el HadCM3 ocurriendo lo contrario
con el CGCM2. En cuanto a la papa la superficie apta sufre ligeras pérdidas con escenarios
de cambio climético en los modelos y afios estudiados, bajo cambio climatico es la que

presenta cambios mas drasticos en cuanto a la distribucion espacial comparada con la actual.

2.3.2. Cambio climatico y efectos en la fenologia del maiz en el DDR-Toluca

Esta investigacion fue realizada por Rebeca Granados y Alejandro Sarabia por parte del
departamento de Geografia Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México y
publicada como articulo en la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas en 2013. El objetivo
del estudio fue analizar las posibles alteraciones que puede traer el cambio climatico en la
produccion de maiz de temporal en el DDR Toluca. De acuerdo con la investigacion, los
resultados obtenidos con el modelo de cambio climatico Hadley con los escenarios A2 y B2
muestran que las variables de temperatura y precipitacion tendran implicaciones negativas

en el desarrollo fenoldgico del maiz.

La fenologia estudia la secuencia temporal de distintas fases periddicas de las plantas y sus
relaciones con el clima y el tiempo atmosférico como son: aparicion de las primeras hojas,
floracion, maduracion de frutos, etc. y tienen relaciones con las condiciones de la temperatura
y la precipitacion. De acuerdo con lo anterior, cada planta presenta limites minimos, 6ptimos
y maximos, algunas son susceptibles a temperaturas altas en las primeras fases fenoldgicas y
pueden resistir altas o bajas temperaturas, de la misma manera la cantidad de agua es vital

por lo que el exceso de precipitacion durante las primeras fases puede afectar a los retofios y
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mas si va acompafiada de granizo lo cual puede afectar a la produccion, las condiciones de

sequia también son fundamentales en este proceso.

El primer paso para realizar la investigacion consistio en realizar entrevistas a productores
de comunidades pertenecientes al DDR Toluca para conocer el tipo de maiz que se siembra
en la regidn, los cuales son el maiz blanco y sus variedades principales son: H-23, 28, 30, 33
y 34 y su periodo de crecimiento oscila entre los 160 — 170 dias del 20 de abril al 31 de mayo
para siembra y del 11 de octubre al 15 de diciembre para cosecha. A través de recopilacion
bibliogréafica se integraron los niveles de aptitud y potencial productivo del maiz, asi como

los requerimientos (minimos, dptimos y méximos) por fase fenoldgica del cultivo.

Posteriormente, se obtuvieron las anomalias de temperatura y fluctuaciones de precipitacion
del Modelo de Circulacion General (MCG) Hadley en forma mensual bajo escenarios A2 que
consideran incrementos de Gases de Efecto Invernadero de 850 ppm y B2 que proyecta
emisiones de 620 ppm para el 2050, los cuales fueron ordenados por ciclo agricola y fase
fenoldgica. Se construyeron gréaficas y diagramas ombrotérmicos en los cuales representaron
las cinco fases fenoldgicas manejadas por los agricultores y expertos en estudios de maiz, las
cuales son: germinacién, crecimiento vegetativo, floracion, formacion del fruto y madurez.
Los diagramas ombrotérmicos definen condiciones de humedad respecto a la temperatura
donde la interseccion de las curvas de temperatura y precipitacion forman poligonos que se
refieren al area que representa un aporte de lluvia entre 60 y 100 mm que mantiene el suelo

himedo y libre de estrés para la planta.

Los resultados muestran en el escenario base que en verano la temperatura minima de la
region oscilé entre 5.7 y 8.4 °C los cuales representan un valor inferior al de los parametros
optimos para el desarrollo del maiz el cual debe ser mayor a 10°C. Por otro lado, las
temperaturas maximas fueron entre 19.1 y 22.5°C lo cual permite el buen desarrollo de la
planta. Las condiciones ombrotérmicas normales en verano reportaron temperatura media
mensual entre 13.1 y 14.8°C y la precipitacion fue de 701 mm, mayo alcanz6 una condicion

himeda lo cual propicié la buena germinacion del cultivo.
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De acuerdo con el estudio, la interseccion de la informacion climatica y requerimientos
termopluviométricos del cultivo dieron como resultado que el maiz de temporal de la regién
se halle en condiciones medianamente aptas (mA) y potencial productivo medio presentando
una tasa de crecimiento del 1.9% y rendimiento promedio de 4.6 t/ha de 1996 al 2010, donde
en el mismo periodo se presentd una sequia cuantificada entre el 15 — 20% que causo una

disminucidén en rendimientos.

El modelo Hadley bajo el escenario A2 a 2050, simuld los incrementos de la temperatura y
porcentajes de precipitacion ante la duplicacién del CO2, donde la temperatura media
aumenta 1.3°C, de acuerdo con los requerimientos Optimos de temperatura para el maiz (20
a 25°C), el escenario base reporta 14.8°C, mientras que el escenario A2 del modelo Hadley
reporté 16.1°C lo cual beneficiaria al cultivo de maiz para las fechas de siembra. En cuanto
a la fase de crecimiento vegetativo (junio y julio) el escenario de referencia reportd una
temperatura de 14.5 y 13.6°C lo cual resulta poco favorable para el desarrollo de la planta ya
que la temperatura recomendable es de >15°C mientras que con las proyecciones del
escenario A2 se tendria un incremento de 15.9 y 14°C lo cual favoreceria a la planta en esta
fase. En lo que corresponde a la floracién (agosto) la temperatura éptima oscila entre 20 —
30°C, el aumento ascendié 1.3°C respecto a la normal, aun cuando se presente este
incremento hacia el afio 2050 no se encontrara en los niveles 6ptimos térmicos. En cuanto a
la fase de madurez (octubre) las necesidades deben ser entre 20-30 °C, aun cuando se
proyecta un aumento de 1.5 °C a 2050 se encontrara lejos de los niveles 6ptimos. En lo que
se refiere a temperaturas minimas se espera que éstas aumenten cerca de 2.5 °C y en las
maximas 2°C, aun asi, no se alcanzarian los valores 6ptimos, pero seran positivos en cuanto
a la disminucién de heladas y un ligero beneficio en el desarrollo de las fases fenoldgicas del
cultivo. Este escenario muestra que en 2050 existira un aumento de precipitacion en verano
del 93% respecto al total. Entre el mes de abril y mayo se presenta el poligono de condicién
himeda el cual es propicio para la siembra y proliferacion de la germinacion del maiz.

De acuerdo con el modelo Hadley bajo escenario B2 a 20150, la temperatura escenifica un
aumento de 1.4 °C durante el invierno. Los valores para el ciclo agricola primavera — verano

son similares a los resultados obtenidos en el escenario A2 con una diferencia de <0.5 °C, de
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igual forma se escenifica un aumento de la temperatura minima de primavera a verano de 2.2
°C y la méxima de 2.3 °C lo cual muestra que las temperaturas se ubicaran cercanas a los
pardmetros recomendados. Los niveles de precipitacion simulados para el ciclo primavera —
verano seran de 907.3 mm lo que representa un aumento de 114 mm con respecto al escenario

base.

El modelo Hadley en los escenarios A2 y B2 aplicados en este estudio mostraron que los
incrementos simulados en temperatura son beneficiosos para el cultivo al aumentar las
temperaturas minimas en verano lo cual disminuiria las heladas que siniestran
frecuentemente los cultivos de temporal. Por otro lado, el aumento de la precipitacion
proyectada serd minima por lo que el aumento en niveles de evapotranspiracion sera poco.
En caso de las reducciones proyectadas para la fase de floracion en ambos escenarios se
puede afectar la produccidn, sin embargo, un buen manejo del cultivo puede reducir los dafios
y posibles impactos en rendimientos, para la formacion de grano en el escenario B2 se pueden
presentar bajas en la produccién que pueden atenuarse mediante la aplicacion de practicas
agricolas. De acuerdo con esto la zona esta lejos de ser catalogada como muy apta para el

cultivo del maiz, pero los aumentos escenificados mejoraran las condiciones a futuro.

Los ciclos bioldgicos de los organismos estan relacionados con las condiciones ambientales
donde se desarrollan por lo que pueden verse afectados por el cambio de temperatura y
precipitacion futuras. En cuanto a los cultivos del maiz, los requerimientos son mas elevados
a los existentes en el DDR Toluca aun con los aumentos esperados a 2050. La temperatura
media, minimay maxima, asi como la precipitacion del escenario A2 y B2 del modelo Hadley
a 2050 fueron comparadas con los requerimientos termopluviométricos del maiz, por lo que
se sugiere que el aumento de la temperatura favorecera en general a todas las fases
fenoldgicas de maiz, pero la escasez de agua podria provocar el desarrollo de plaga y

enfermedades que impactaran en la produccion.

Como conclusion, es importante conocer las anomalias que podrian presentase en cuanto a
temperatura y precipitacion ante cambio climatico para que los encargados del mejoramiento
genético y nuevas variedades que consideren que dichas variedades deben poseer mayores

limites de tolerancia, asi como para los productores que puedan aplicar medidas de

77



adaptacion como mejoras en el manejo de cultivos, cambios de variedades empleadas,

conversion y diversificacion de cultivos, entre otros.

El cuadro 12 presenta una comparacion entre los dos estudios mencionados en el presente
apartado respecto a investigaciones realizadas en el Estado de México respecto a agricultura
y variabilidad climatica donde se aplican modelos de circulacién general para establecer

escenarios hacia los afios 2030 y 2050.

Cuadro 12. Comparacion de estudios sobre agricultura y cambio climatico en el Estado de

México
Efectos del cambio climatico en el Cambio climético y efectos en la fenologia
sector primario de dos especies de del maiz en el DDR-Toluca
importancia econdémica para el Estado
de México
Objetivo Evaluar los efectos del cambio climatico | Analizar las posibles alteraciones que

bajo diferentes escenarios, modelos y
periodos en el maiz de grano y papa del
Estado de México

puede traer el cambio climético en la
produccion de maiz de temporal en el DDR
Toluca

Zona de estudio

Estado de México

Distrito de Desarrollo Rural - Toluca

Tipo de estudio

Proyecciones de cultivos bajo escenarios
de cambio climético

Proyecciones de cultivos bajo escenarios de
cambio climético

de Circulacion General HadCM3
(escenario A2 y B2) y el CGCM2

Variables Temperatura Temperatura
Precipitacion Precipitacion
Zonas de cultivo de maiz Evapotranspiracion
Zonas de cultivo de papa Zonas de cultivo de maiz
Método Simulacién de escenarios con el Modelo | Simulacion de escenarios con el Modelo de

Circulacion General Hadley (escenario A2
y B2).

(escenario A2 y B2).
Interpolacion cartogréfica

Fuente: elaboracion propia, 2017

Como se puede observar, hasta el momento no se han reportado evaluaciones de
vulnerabilidad en el sector agricola a nivel estado, region o municipio en el Estado de
México, las aportaciones mas significativas en esta materia consisten en la elaboracion de
diagnosticos que cuantifican y miden los impactos de los cambios en el clima en los sistemas
agricolas, por otro lado, resalta el esfuerzo de la comunidad cientifica por generar estudios
que presenten modelos y proyecciones que muestren un posible escenario para los cultivos a

corto, mediano y largo plazo a través del uso de Modelos de Circulacion General.
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En el caso del maiz ambas investigaciones reportan que los aumentos en la temperatura
resultan beneficiosos para la mayoria de escenarios y modelos ya que la disminucion de
heladas y el aumento de hasta 2°C en la temperatura media anual implican un beneficio para
este grano. Por otro lado, las temperaturas muestran un aumento en la mayor parte del
territorio, esto por una parte puede verse beneficioso debido a la disponibilidad de agua, sin
embargo, los aumentos en este parametro pueden incrementar el nimero e intensidad de
inundaciones o deslizamientos que podrian afectar a los cultivos sobre todo en épocas de
lluvias. Si bien los resultados de ambas investigaciones muestran que el maiz tiende a verse
beneficiado por los cambios en el clima no se puede descartar que hay un porcentaje minimo
que afirma que esta condicion puede afectar la produccion del grano lo que podria poner en
riesgo no solo al cultivo sino también a la poblacion que depende de éste considerando que
gran parte de la poblacidn rural de la entidad se dedica al cultivo de maiz de temporal, es por
eso que resulta fundamental evaluar el grado de vulnerabilidad actual y futura que se presenta

en los cultivos de maiz y la poblacién dependiente de estos.
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CAPITULO 3.
CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO Y DIAGNOSTICO
RETROSPECTIVO DEL CLIMA Y LOS CULTIVOS DE MAIZ DE TEMPORAL
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En el presente capitulo se presenta el desarrollo de la caracterizacion del medio fisico del
Distrito de Desarrollo Rural 073 Toluca abarcando desde la localizacion de la zona en el
territorio mexicano, asi como las caracteristicas fisiogréaficas y climatolégicas de la region
para conocer la fisiografia y el entorno fisico, asi como las condiciones del medio natural que

son determinantes para el desarrollo de los cultivos de maiz de temporal en el Distrito.

3.1. Caracterizacion ambiental del DDR 073 — Toluca.
3.1.1. Ubicacion geogréfica

El Estado de México se ubica en la region centro — sur de la RepUblica Mexicana (figura 8),
cuenta con una superficie territorial de 21, 461 km?, representando el 1.1 % del territorio
nacional y se encuentra conformado por 125 municipios con 4,786 localidades. La entidad
se encuentra dividida en ocho regiones llamadas Distritos de Desarrollo Rural a saber: 073
Toluca, 074, Zumpango, 075 Texcoco, 076 Tejupilco, 077 Atlacomulco, 078 Coatepec
Harinas, 079 Valle de Bravo y 080 Jilotepec (figura 9), el objetivo de dicha regionalizacion
es la adaptacion de las caracteristicas del estado y la satisfaccion de las instituciones

encargadas de mediar al sector agricola (Sarabia, 2011; CEPF, 2001).

La zona de estudio corresponde al DDR 073 — Toluca, que esta ubicado en la parte central
del estado y se situa entre los 18°59°04”° y los 19°34°54°” de latitud norte y los 99°14°43”’ y
99°56°27°°de longitud oeste a una altitud de 2,680 msnm y se encuentra conformado por 23
municipios: Almoloya del Rio, Almoloya de Juéarez, Atizapan, Calimaya, Capulhuac,
Chapultepec, Jiquipilco, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayén,
San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle, Texcalyacac,
Tianguistenco, Toluca, Xalatlaco, Xonacatlan y Zinacantepec (figura 10), y tiene una
superficie total de 298,800 hectareas (Soria y Sotelo, 2010; Sarabia, 2011).
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Figura 8. Ubicacion geografica del Estado de México

Localizacion del Estado de México

SOOO(I)O 4000?0 5000(?0 6000(I)0

=

2300000

Querétaro

2200000

Simbologia

Tlaxcala - Estado de México

|:| Division Nacional

0 500 1,000 2,000
T EE—
Kilometros

Michoacan

2100000

Fuente: Elaboracion propia 2016
Datos de Marco Geoestadistico
Nacional 2010

Proyeccion:

Universal Tranversa Mercator
Datum:

North American Datum 1983(2011)
SRC: NAD83(2011)/UTM14N

2000000




Figura 9. Distritos de Desarrollo Rural en el Estado de México
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Figura 10. Municipios del DDR 073 Toluca
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3.1.2. Climatologia

De acuerdo Sarabia (2011), los climas predominantes en el estado de México son los célidos
y semicalidos, templados humedos, subhimedos y semifrios, los cuales son condicionados
por la diferencia de altitud que oscilan entre los 1,130 a 4,558 msnm. Por otro lado, de
acuerdo con informacion de Casa, (1997) publicado por la CONABIO, (2001) se muestra
una clasificacion de climas en el Estado de acuerdo con la clasificacién de Képpen como se

presenta en el cuadro 13.

Cuadro 13. Tipo de clima y porcentaje de superficie en el Estado de México

Clasificacion Superficie
Calido subhiimedo con lluvias en verano - A (w) 10.32 %
Semicalido subhimedo con lluvias en verano - AC (w) 10.36 %
Templado subhtimedo con lluvias en verano - C(w) 61.82 %
Semifrio himedo con abundantes lluvias en verano - C(E) (m) 0.67 %
Semifrio subhimedo con lluvias en verano - C (E) (w) 10.90 %
Semiseco templado - BS1k 577 %
Frio — E (T) 0.16 %

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI 2014

La region que comprende al DDR Toluca presenta condiciones de valles altos, cuyas
temperaturas oscilan entre los 10 y 17°C en promedio al afio, sin embargo, en las partes altas
se presentan temperaturas por debajo de los 0°C teniendo como consecuencia fuerte heladas
que inician a partir de las Ultimas semanas de septiembre y las precipitaciones varian de 800
a 1250 mm anuales (Soria y Sotelo, 2011).

Sarabia (2011), sefiala que el clima predominante en la region es el templado que cubre
aproximadamente el 80% de la superficie total con temperaturas medias anuales que varian
entre los 10 y 14°C y precipitaciones que van de los 800 a los 1,110 mm, el resto de la
superficie presenta climas frios que van de los -4 a 2°C en promedio al afio con
precipitaciones abundantes de entre 1,200 a 1,500 mm y semifrios que van de los 5 a los
12°C en promedio al afio con precipitaciones de ente 1,000 a 1,5000 mm y se encuentran

distribuidos en las zonas suroeste, sureste y noreste (cuadro 14 y figura 11).
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Cuadro 14. Climas del DDR Toluca

Clasificacion Simbolo
Frio E(M)
Semifrio himedo con abundantes lluvias en verano C(E)(m)
Semifrio subhimedo con lluvias en verano C(E)(w)
Templado subhimedo C(w)

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONABIO, 2001
3.1.3. Edafologia

Sotelo y otros (2006), reportan que los suelos que predominan en el Estado de México son
los Andosoles con 4,799.08 km?(centro — oeste, centro — este y sureste), Feozems con 4, 727
km2 (norte), Regosoles 2,656.83 km? (zona de Tejupilco y limites con Guerrero y
Michoacan), Vertisoles con 2, 414 km? (valle de Ixlahuaca — Atlacomulco, Jilotepec y
Texcoco), Cambisoles 1,960.47 km? (sur) y Leptosoles con 1, 749.68 km? (limites con
Morelos), sin embargo, de acuerdo con esto, la mayor superficie agricola del Estado se
localiza en: el Valle de Toluca, donde predominan los suelos Feozems; Valle de Ixtlahuaca
— Atlacomulco, Jilotepec y Texcoco donde predominan los suelos Vertisoles, de ahi deriva
la importancia que tienen estas zonas para el desarrollo de la agricultura siendo los

principales productores de la entidad, especialmente del maiz bajo condiciones de temporal.

En lo que corresponde al Distrito de Desarrollo Rural en Toluca los suelos predominantes
corresponden a: Acrisol, Andosol, Cambisol, Feozem, Fluvisol, Histosol, Leptosol, Luvisol,

Planosol, Regosol y Vertisol (figura 12).

El suelo Acrisol (A) es un suelo acido, se encuentran en zonas tropicales o templadas muy
lluviosas, en condiciones naturales tienen vegetacion de selva o bosque y se caracterizan por
tener acumulacion de arcilla en el subsuelo, su color generalmente es rojo, amarillo o
amarillos claros con manchas rojas y son pobres en nutrientes, cuando se usan para la

agricultura tienden a obtener rendimientos muy bajos, sin embargo son ideales para la
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conservacion del uso de suelo forestal, se localizan en la zona norte de la region (INEGI,
2004).

Los suelos Andosoles (T) son de origen volcanico, se constituyen principalmente de ceniza
que contiene un alto grado de aléfano lo que le confiere ligereza y untuosidad al suelo. Son
generalmente de color oscuro y tienen alta capacidad de retencion de humedad, en
condiciones naturales presentan vegetacion de bosque o selva, mientras que en cuestiones de
produccion agricola presentan bajos rendimientos debido a que retienen altas cantidades de
fosforo el cual no puede ser absorbido por las plantas y son muy susceptibles a erosion, su
uso ideal es el forestal (INEGI, 2004). En el DDR Toluca este tipo de suelos cubren la mayor
area en la parte suroeste donde la mayor parte se destina al uso forestal y pastizal (Sarabia,
2011).

Los suelos Cambisoles (B) son suelos jovenes poco desarrollados donde se puede encontrar
en cualquier tipo de vegetacion o clima excepto en zonas aridas, se caracterizan por presentar
en el subsuelo una capa de terrones que presentan vestigios del tipo de roca subyacente y
puede tener pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o0 manganeso. Son
suelos abundantes y se destinan a muchos usos, sus rendimientos son variables ya que
dependen del clima donde se encuentren (INEGI, 2004). En la region, los suelos Cambisoles
se encuentran en pequefias areas localizadas al noroeste y se les da un uso agricola y forestal

principalmente con rendimientos moderados (Sarabia, 2011).

Los suelos Feozem (H) se pueden presentar en cualquier tipo de relieve y clima excepto en
regiones tropicales lluviosas 0 zonas muy desérticas, es el cuarto tipo de suelo mas abundante
a nivel nacional y se caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia
organica y nutrientes. Son suelos de profundidad muy variable, cuando son profundos se
encuentra en terrenos planos y se utilizan para la agricultura de riego o temporal con
rendimientos altos, por otro lado, los menos profundos se localizan generalmente en laderas
0 pendientes y son de bajos rendimientos, sin embargo, puede utilizarse para el pastoreo, su
uso optimo depende de las caracteristicas del terreno y la disponibilidad del agua (INEGI,
2004). En el DDR Toluca es el suelo mas importante ya que cubre la mayor parte del territorio

y es designado para la agricultura tanto de riego como de temporal (Sarabia, 2011).
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Figura 11. Climas del DDR 073 Toluca
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Figura 12. Edafologia del DDR 073 Toluca
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Los suelos Fluvisoles (J) se caracterizan por estar formados de materiales acarreados por el
agua, son suelos poco desarrollados, medianamente profundos y presentan una estructura
débil. Se encuentran en todos los climas y regiones a nivel nacional cercanos siempre a lechos
o rios desarrollandose especies como los ahuehuetes, ceibas y sauces. Estos suelos presentan
capas alternadas de arena con piedra o gravas como efecto de las corrientes, sus usos y
rendimientos dependen de la subunidad del Fluvisol, los méas apreciados para el desarrollo
agricola son los molicos y calcaricos por tener mayor disponibilidad de nutrientes (INEGI,

2004). En el DDR Toluca se encuentran ubicados en la parte este de la region.

Los suelos Histosoles (O) son suelos de tejidos organicos con muy alto contenido de materia
orgénica, generalmente son de color negro, esponjosos, ligeros y con alta capacidad de
retencion de humedad y se encuentran restringidos a sitios donde se acumulan desechos
organicos y agua tales como pantanos y lechos de antiguos lagos, frecuentemente tienen olor
a podrido y una importante acumulacion de salitre. La vegetacion tipica de estos suelos es
pastizal o popal y en la actividad agricola se aprovechan para crear hortalizas con resultados
buenos dependiendo del grado de sales, capacidad de drenaje y fertilidad (INEGI, 2004). En
la region los Histosoles se localizan en la parte sureste y son utilizados para la agricultura de

riego obteniendo resultados favorables (Sarabia, 2011).

Los suelos Litosoles (1) son los suelos mas abundantes a nivel nacional ya que ocupan 22 de
cada 100 hectareas de suelo, se encuentran en todos los climas y con muy diversos tipos de
vegetacion. Se caracterizan por su profundidad menor de 10 cm, su fertilidad natural y
erosion es muy variable dependiendo de los factores ambientales en los que se encuentre y
su uso depende de la vegetacion que los cubre, en algunos casos se destinan a la agricultura
sobre todo para el maiz o nopal condicionado a la presencia de agua (INEGI, 2004). En la
region se encuentran ubicados al sur y las actividades que se realizan en ellos son la forestal

y la agricola, siendo la primera la més apta (Sarabia, 2011).

Los suelos de tipo Luvisol (L) se encuentran en zonas templadas o tropicales lluviosas, la
vegetacion es generalmente bosque o selva y se caracterizan por tener un enriquecimiento de
arcilla en el subsuelo, son frecuentemente de color rojo o amarillo, aunque también se
presentan en colores pardos. Este tipo de suelos se destinan principalmente a la agricultura

con rendimientos moderados (INEGI, 2004). En la region se encuentran localizados al norte
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y noroeste y son destinados a la agricultura y poco en actividad forestal y pastizales (Sarabia,
2011).

Los suelos Planosoles (W) se desarrollan generalmente en relieves planos y son susceptibles
a inundaciones debido a que son medianamente profundos entre 50 y 100 cm y Se encuentran
en los climas templados y semiaridos. Su vegetacion natural es pastizal o matorral y se
caracterizan por presentar debajo de la capa superficial una capa infértil y delgada de material
arcilloso, debajo de esta capa se presenta un subsuelo arcilloso, roca o tepetate impermeables.
Se utilizan para la ganaderia de bovinos, ovinos y caprinos y su rendimiento agricola depende
de la subunidad del Planosol (INEGI, 2004). En el DDR Toluca se encuentran localizados en
el norte y noroeste de la zona y son destinados a la agricultura con rendimientos moderados,

asi como en la actividad forestal y pastizales (Sarabia, 2011).

Los suelos de tipo Regosol (R) se encuentran ubicados en diversos tipos de clima, vegetacion
y relieve, tienen poco desarrollo y por eso no presentan capas muy diferenciadas, en general
son de color claro y pobres en materia organica. A nivel nacional constituyen el segundo tipo
de suelo méas importante por su extension (19.2%), su fertilidad es variable y su productividad
esta condicionada a la profundidad y pedregosidad (INEGI, 2004). En la region los suelos
Regosoles se utilizan para la agricultura de temporal y en menor proporcion para actividad
forestal (Sarabia, 2011).

Finalmente, los suelos de tipo Vertisol (V) son de climas templados y calidos y su vegetacion
natural van de selvas bajas a pastizales y matorrales. Se caracterizan por su estructura masiva
su alto contenido de arcilla, su color méas comun es el negro o gris oscuro. En cuanto al uso
agricola es muy extenso, variado y productivo por lo que son muy fértiles pero su dureza
dificulta la labranza (INEGI, 2004). En la region se localizan principalmente en la porcién
norte, noreste y noroeste y se destinan a actividades agricolas con buenos rendimientos
(Sarabia, 2011).

Los suelos que presentan mayor potencial agricola son los Feozem y Vertisoles ya que son
aptos para el desarrollo de dicha actividad y se localizan al norte, noreste y noroeste de la
region estableciendo dos tipos de agricultura: la de temporal y la de riego con condiciones
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favorables para el desarrollo de cultivos como maiz, haba, papa, avena forrajera, frijol y
alfalfa. (Sarabia,2011).

3.1.4. Caracteristicas fisiograficas

El Estado de México se encuentra ubicado en dos provincias fisiograficas pertenecientes al
Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur (Figura 13), aunque la mayor parte del territorio
y toda la region correspondiente al DDR Toluca se encuentra dentro de esta primera, la cual
constituye uno de los rasgos mas caracteristicos de la geologia del pais y marca el mecanismo

que origina la presencia de zonas volcénicas (Demant, 1978).

El DDR Toluca se encuentra ubicado en su totalidad dentro del Eje Neovolcanico en la sub
- provincia de Mil Cumbres como se muestra en la figura 13, de acuerdo con datos obtenidos
de INEGI (2010). La region presenta cuatro tipos de roca a lo largo de la region las cuales
son la volcanoclastica, arenisca, ignea extrusiva basica e ignea extrusiva intermedia. Como
se puede ver en la figura 14, la mayor parte del territorio esta conformado por rocas de tipo
volcanoclastica seguido de rocas de tipo ignea extrusiva basica de acuerdo con datos
obtenidos de INEGI. En la region se distinguen cuatro tipos de unidades topogréaficas en las
que sobresalen las llanuras en la parte central y ocupa la mayor parte del territorio, rodeado
por lomerios y sierras y una parte de menor proporcion al norte de la region corresponde a
llanuras (figura 15) (INEGI, 2005).

3.1.5. Uso de suelo

El Estado de México se distingue por la variedad y desarrollo de actividades econdmicas e
interaccion con los asentamientos humanos lo que ha originado una compleja distribucién de
los usos de suelo y de acuerdo con esto, el 85% de la superficie esta ocupado por actividades
agricolas, forestales y pecuarias mientras que la urbana abarca el 4% del total de la superficie,
es por esto que esta entidad es considerada una de las mas importantes en sector agropecuario
en el pais (GEM, 2008; Sarabia, 2011). En el Distrito el uso de suelo predominante es el
agricola con un 44.2%, seguido por la superficie forestal con 28.8% vy la pecuaria con el
11.5%, las cuales en total suman casi el 85% de la superficie del distrito (Cuadro 15 y figura
16).
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Figura 13. Provincias fisiograficas del Estado de Meéxico y el DDR 073 Toluca
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Figura 14. Geologia del DDR 073 Toluca
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Figura 15. Topografia del DDR 073 Toluca
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Cuadro 15. Uso y cobertura de suelo del DDR 073 Toluca

Uso y cobertura del suelo Superficie (ha) Porcentaje
Agricola 132, 340 44.9
Forestal 86,305 28.88
Pecuario 34,443 11.53
Zonas urbanas 17,345 5.80
Cuerpo de agua 2,579 0.86
Zona de erosion 801 0.27
Otros usos 25,013 8.3

Fuente: Soria y otros, 2004

Dentro de los cultivos que sobresalen en el DDR Toluca destaca el maiz con un 38.4% de la

superficie (figura 17) (Soria y otros, 2004), en el cuadro 16 se muestran los usos de suelo de

acuerdo con la cobertura tanto en hectareas como en porcentaje respecto al total de la

superficie.

Cuadro 16. Porcentaje y hectareas de los usos de suelo del DDR 073 Toluca por cobertura

Uso y cobertura de suelo Superficie (ha) Porcentajes
Maiz 115,271 38.40
Bosque de Pino 35,764 11.91
Pradera 34,297 11.42
Otros usos 21, 699 7.23
Bosque de Pino — Encino 21,280 7.09
Bosque de Oyamel 21,205 7.06
Zonas urbanas 17,345 5.78
Trigo 8,234 2.74
Bosque de Encino 7,950 2.65
Avena 4,699 157
Zonas de inundacion 3,303 1.10
Frijol 2,136 0.71
Cuerpos de agua 1,845 0.62
Papa 1,368 0.46

Fuente: Soria y otros, 2004
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Figura 16. Uso y cobertura de suelo del DDR 073 Toluca
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Figura 17. Cultivo de maiz en el DDR 073 Toluca
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3.1.6. Hidrografia

Segun el Plan Estatal de Desarrollo Urbano (GEM, 2008) el Estado de México se caracteriza
por formar parte de las tres regiones hidrolégicas més importantes a nivel nacional por su
extension y concentracion de la poblacion y sus actividades economicas, estas regiones son:

Panuco, Lerma — Chapala — Santiago y Balsas (figura 18).

El DDR Toluca pertenece en un 90% a la regién hidrolégica Lerma — Chapala — Santiago, a
la del rio Balsas en 6% y a la del Panuco 4% en donde destacan las cuencas del Lerma —
Toluca, rio Grande de Amacuzac, el rio Cutzamala y el rio Moctezuma asi como la presa
Ignacio Ramirez en Almoloya de Juéarez (Sarabia, 2011), en la figura 19 se observa la
distribucion hidrografica dentro de la region.
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Figura 18. Regiones Hidrograficas del Estado de México

2100000 2150000 2200000

2050000

Regiones Hidrograficas del Estado de México

360000 410000 460000 510000
1 1 1 1

oy Querétaro Hidalgo

Simbologia
RH18 -Balsas
- RH12 - Lema Santiago

I RH26 -Panuco

Michoacan :] Estados colindantes

Tlaxcala

0 15 30 60
Kildmetros

Distrito Federal

FUENTE: Elaboracion propia 2016
Datos de Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
CONABIO, 2009

Proyeccion:

Universal Transversa Mercator

Datum:

North American Datum 1983(2011)

Guerrero SRC: NAD83(2011)/UTM14N




Figura 19. Hidrologia del DDR 073 Toluca
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3.2. Diagnostico actual del DDR 073 - Toluca

En el presente apartado se presenta un diagndéstico actual basado en un analisis retrospectivo
de las variaciones climaticas tomando como parametros la temperatura y la precipitacion, asi
como el desarrollo de los cultivos del maiz a partir de 1980 hasta el 2014 con la finalidad de
conocer el proceso de variabilidad climética en la zona y su influencia en los cultivos de maiz

de temporal.

3.2.1. Determinacion de las variaciones climaticas de 1980 — 2014

Para poder alcanzar el objetivo de esta investigacion es necesario conocer el clima de la
region y su comportamiento a través del tiempo, en este caso se tomo un periodo de 34 afios
de datos continuos para determinar si existe variabilidad climatica y si ésta ha beneficiado o
perjudicado el desarrollo del maiz en condiciones de temporal. Para hacer un estudio de
variabilidad climéatica es importante identificar los pardametros a medir y las estaciones
climatoldgicas de las cuales se van a obtener las bases de datos. De acuerdo con la
CONAGUA (2013), una estacion climatolégica es un conjunto de instrumentos colocados a
la intemperie que permiten medir las variaciones del clima y son colocadas en sitios
estratégicos representativos de ambientes diversos y miden eventos climéaticos como la
precipitacion, temperatura, evaporacion y viento. Para fines de esta investigacion, los
parametros que se consideraron para conocer la relacion entre el comportamiento del clima
con la produccién de maiz en la region fueron: temperatura minima, temperatura maxima y

precipitacion.

De acuerdo con lo anterior se identificaron 63 estaciones meteoroldgicas (cuadro 17) dentro
de la region pertenecientes ala CONAGUA y se seleccionaron las estaciones mas funcionales

siguiendo algunos criterios, a saber:

e Seeliminaron todas aquellas estaciones que de acuerdo con el shapefile de estaciones
climatoldgicas descargado de la pagina oficial de la CONAGUA (figura 20) estan
dentro del mismo punto, seleccionando solo una de las estaciones duplicadas que
presentara mayor cantidad de datos.

e Se seleccionaron todas las estaciones que estuvieran dentro de la base de datos del

software Eric version 3.4, el cual contiene informacion climatoldgica de todas las
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estaciones de la CONAGUA a nivel nacional actualizadas hasta el afio 2012, esto se

debe a que otros organismos como la CFE tienen estaciones climatoldgicas que no
pertenecen a la red de la CONAGUA.

e Seeliminaron aquellas estaciones que tuvieran registro de datos hasta 1999, y las que

presentaron datos de afios mas recientes (del

2000 en adelante) fueron

complementadas con informacion del SMN actualizada hasta 2015 (en caso de que

siguieran activas).

e Finalmente, se escogieron todas las estaciones que tuvieran datos de més de 30 afios

de continuidad que de acuerdo con Conde (2006) es la cantidad minima de afios

necesarios para realizar estudios de variabilidad climatica.

Cuadro 17. Estaciones climatolégicas completas en el DDR-Toluca

CLAVE NOMBRE MUNICIPIO LONG LAT ALT OBSERVACIONES
15003 | Almoloya de Juarez,(Smn) | ALMOLOYA DE JUAREZ | -99°46° | 19°46> | 2595
15004 | Almoloya del Rio, (Dge) ALMOLOYA DEL RiO -99°29° | 19°29° | 2670
15010 | Atotonilco, A. de Juarez ALMOLOYADE JUAREZ | -99°46> | 19°46° | 2560
15011 | Atarasquillo, Lerma LERMA -99°28” | 19°28> | 2500
15014 | Chapulhuac, Otzolotepec OTZOLOTEPEC -99°29° | 19°29° | 2801 | ESTACION REPETIDA
15025 | Ejido Llano Grande, JIQUIPILCO -99°40° | 19°40° | 2538 | ESTACION REPETIDA
15025 | Ejido Llano Grande, JIQUIPILCO -99°40° | 19°40° | 2538
15030 | HaciendadeLa, TEMOAYA -99°36° | 19°36° | 2580
15037 | Jiquipilco, Jiquipilco JIQUIPILCO -99°36° | 19°36” | 2565
15038 | Joquicingo, Joquicingo JOQUICINGO -99°34° | 19°34° | 2660
15049 | Lerma, Lerma LERMA -99°31° | 19°31° | 2597
15057 | Mimiapan, Xonacatlan XONACATLAN -99°30° | 19°30° | 2916
15062 | Nevado de Toluca TOLUCA -99°46° | 19°46° | 4120 | NO ES FUNCIONAL
15063 | Nva. Sta. Elena V. Colon ALMOLOYA DE JUAREZ -99°43” | 19°43 | 2640
15085 | San Bartolo del Llano, JIQUIPILCO -99°42° | 19°42° | 2547
15086 | San Bernabe, Temoaya TEMOAYA -99°43” | 19°43 | 2569
15089 | San Fco. Tlalcilalcalpa, ALMOLOYA DE JUAREZ -99°46° | 19°46° | 2000
15105 | San Pedro Techuchulco, TENANGO DEL VALLE -99°32 | 19°32° | 2680
15111 | Santa Maria Nativitas, JIQUIPILCO -99°35° | 19°35” | 2600
15113 | Santiago Tianguistenco, CAPULHUAC -99°28” | 19°28” | 2336
15119 | Temoaya, Temoaya TEMOAYA -99°36° | 19°36” | 2620
15122 | Tenago del Valle, TENANGO DEL VALLE -99°35” | 19°35” | 2660
15164 | Toluca (oficinas), Toluca TOLUCA -99°40° | 19°40° | 2640 | ESTACION REPETIDA
15175 | Toluca (viveros Colon), TOLUCA -99°39” | 19°39” | 2677 | NO PERTENECE
15176 | Almoloya del Rio, ALMOLOYA DEL RIiO -99°29° | 19°29° | 2530

103



15202
15203
15207
15211
15222
15229
15231
15232
15236
15240
15242
15244
15250
15258
15262
15264
15266
15269
15271
15276
15282
15289
15292
15293
15294
15295
15304
15306
15309
15312
15313
15315
15316
15318
15341
15345
15354

Texcoco, Texcoco (Cfe)
Calixtlahuaca, Toluca

El Molino, Zinacantepec
Toluca Poniente, Toluca
Coaxapa, Jalatlaco

Loma Alta, Zinacantepec
Psa.lturbide,Otzolotepec
San Bartolo del Progreso
Ocoyotepec,Almoloya de J
San Francisco Putla,

San Pedro Atlapulco,
Muyteje, Acambay
C.I.D.A.G.E.M., Metepec
San Buenaventura, Toluca
Esc.Sec.8 Manuel Bernal,
Buenos Aires, Jiquipilco
Codagem, Metepec
Juquipilco el Viejo,

Mina Mexico, Almoloya J.
San Jose del Contadero,
Tres Barrancas, A. De J.
El Molino A-9, Coatepec H
San Fco. Tepexoxuca E-20
S. Juan Las Huertas E-24
San Pedro Tlanixco E-18,
San Pedro Zictepec D-6,
Xocanatlan, Xocanatlan
Chapultepec, Chapultepec
San Lucas Tunco, Metepec
Col.AlvaroObregon, Lerma
S. Pedro Zictepec,

Caseta Lerma, Lerma
Rayon, Sta. Ma. Rayon
Sta. Ana Jilotzingo,

San Antonio Nigini

Sn. NicolasAmealco

El Capulin, Jalatlaco

TOLUCA
ZINACANTEPEC
TOLUCA

JALATLACO
ZINACANTEPEC
OTZOLOTEPEC
TIANGUISTENCO
ALMOLOYA DE JUAREZ
TENANGO DEL VALLE
OCOYOACAC
ALMOLOYA DE JUAREZ
METEPEC
ALMOLOYA DE JUAREZ
ALMOLOYA DE JUAREZ
JIQUIPILCO

METEPEC

TEMOAYA
ALMOLOYA DE JUAREZ
ZINACANTEPEC
ALMOLOYA DE JUAREZ
ZINACANTEPEC
TENANGO DEL VALLE
ZINACANTEPEC
TENANGO DEL VALLE
TENANGO DEL VALLE
XONACATLAN
CHAPULTEPEC
METEPEC

LERMA

TENANGO DEL VALLE
LERMA

RAYON

OTZOLOTEPEC
JIQUIPILCO
ALMOLOYA DE JUAREZ
JALATLACO

-99°51°
-99°42°
-99°45’
-99°40°
-99°20”
-99°48’
-99°29°
-99°25°
-99°53’
-99°38’
-99°23’
-99°53’
-99°35’
-99°48’
-99°48°
-99°40°
-99°35’
-99°35’
-99°44°
-99°49°
-99°48°
-99°45°
-99°33’
-99°45°
-99°39’
-99°35’
-99°32°
-99°34°
-99°32°
-99°30°
-99°35’
-99°32’
-99°33’
-99°29°
-99°41°
-99°53’
-99°18’

19°51°
19°42°
19°45°
19°40°
19°20°
19°48°
19°29°
19°25°
19°53°
19°38’
19°23°
19°53°
19°35°
19°48°
19°48°
19°40°
19°35°
19°35°
19°44°
19°49°
19°48°
19°45°
19°33°
19°45°
19°39°
19°35°
19°32°
19°34°
19°32°
19°30°
19°35°
19°32’
19°33°
19°29°
19°41°
19°53°
19°18°

2245
2630
2750
2660
2240
3200
275

2756
2660
2710
2950
3120
2445
2610
2610
2580
2240
2694
2680
3045
2610
2750
2340
2840
2800
2528
2580
2585
2575
2770
2440
2580
2565
2860
2545
2800
3160

ESTACION REPETIDA
ESTACION REPETIDA

ESTACION REPETIDA

NO PERTENECE
ESTACION REPETIDA
ESTACION REPETIDA

ESTACION REPETIDA

NO PERTENECE

ESTACION REPETIDA

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

Como se puede observar en el cuadro 16, de las 63 estaciones que de acuerdo con el shapefile

de CONAGUA se encuentran dentro de la region algunas tienen que ser eliminadas debido a
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gue se encuentran por un lado repetidas en un mismo punto y por otro lado no se encuentran

dentro de la base de datos de dicho organismo. La primera depuracion de estaciones se realizo

considerando estos dos primeros aspectos, para el caso de las estaciones repetidas en un

mismo punto se considero la estacion con la mayor cantidad de datos registrados.

Una vez eliminadas estas estaciones se revisaron los datos de temperatura y precipitacion de

las estaciones restantes lo que permitio la eleccion de aquellas que presentaron la cantidad

de datos necesarios para realizar el estudio de variabilidad climética (cuadro 18).

Cuadro 18. Afos efectivos de las estaciones climatoldgicas seleccionadas del DDR — Toluca

Fecha
Clave Nombre Municipio Lat Long | Alt |Fechai f Afios | Observacion
Almoloya de ALMOLOYA
15003 Juarez, (Smn) DE JUAREZ 19°46' | -99°46' | 2595 1959 2000 41
Almoloya Del ALMOLOYA Datos
15004 Rio, (Dge) DEL RiO 19°29" | -99°29' | 2670 1961 | 1990 29 | insuficientes
Atotonilco, A. ALMOLOYA Datos
15010 De Juarez DE JUAREZ 19°46' | -99°46' | 2560 1961 1990 29 | insuficientes
Atarasquillo, Termina antes
15011 Lerma LERMA 19°28' | -99°28' | 2500 1961 1997 36 | del 2000
Chapulhuac, OTZOLOTEPE
15014 Otzolotepec C 19°29" | -99°29' | 2801 1969 | 2010 41
Ejido Llano
15025 Grande, JIQUIPILCO 19°40"' | -99°40' | 2538 1969 2009 40
Hacienda De La
15030 Y, TEMOAYA 19°36' | -99°36' | 2580 1961 | 2010 49
Jiquipilco,
15037 Jiquipilco JIQUIPILCO 19°36' | -99°36' | 2565 1962 | 2011 49
Joquicingo,
15038 Joquicingo JOQUICINGO 19°34" | -99°34' | 2660 1956 2010 54
15049 Lerma, Lerma LERMA 19°31' | -99°31' | 2597 1950 2007 57
Mimiapan,
15057 Xonacatlan XONACATLAN | 19°30" |-99°30' | 2916 1961 2005 44
Nva. Sta. Elena | ALMOLOYA
15063 V. Colon DE JUAREZ 19°43' | -99°43' | 2640 1961 2010 49
San Bartolo Del
15085 Llano, JIQUIPILCO 19°42" | -99°42' | 2547 1964 2008 44
San Bernabe,
15086 Temoaya TEMOAYA 19°43" | -99°43 | 2569 1961 2010 49
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15089

15105

15111

15113

15119

15122

15164

15176

15203

15222

15229

15232

15236

15240

15242

15244

15262

15264

15266

15269

San Fco.
Tlalcilalcalpa.
San Pedro
Techuchulco,
Santa Maria
Nativitas,
Santiago
Tianguistenco,
Temoaya,
Temoaya
Tenago Del
Valle,
Toluca
(Oficinas), Toluc
a
Almoloya Del
Rio,
Calixtlahuaca,
Toluca
Coaxapa,
Jalatlaco
Loma Alta,
Zinacantepec
San Bartolo Del
Progreso
Ocoyotepec,Alm
oloya De J
San Francisco
Putla,
San Pedro
Atlapulco,
Muyteje,
Acambay
Esc.Sec.8
Manuel Bernal,
Buenos Aires,
Jiquipilco
Codagem,
Metepec
Juquipilco El
Viejo,

ALMOLOYA
DE JUAREZ
TENANGO
DEL VALLE

JIQUIPILCO

CAPULHUAC

TEMOAYA
TENANGO
DEL VALLE

TOLUCA
ALMOLOYA
DEL RiO

TOLUCA

JALATLACO
ZINACANTEPE
Cc
TIANGUISTEN
Co
ALMOLOYA
DE JUAREZ
TENANGO
DEL VALLE

OCOYOACAC
ALMOLOYA
DE JUAREZ
ALMOLOYA
DE JUAREZ
JIQUIPILCO

METEPEC

TEMOAYA

19°46'

19°32'

19°35'

19°28'

19°36'

19°35'

19°40'

19°29'

19°42'

19°20’

19°48'

19°25'

19°53'

19°38'

19°23'

19°53'

19°48'

19°40'

19°35'

19°35'

-99°46'

-99°32'

-99°35'

-99°28'

-99°36'

-99°35'

-99°40'

-99°29'

-99°42'

-99°20'

-99°48'

-99°25'

-99°53'

-99°38'

-99°23'

-99°53'

-99°48'

-99°40'

-99°35'

-99°35'

2000

2680

2600

2336

2620

2660

2640

2530

2630

2240

3200

2756

2660

2710

2950

3120

2610

2580

2240

2694

1950

1963

1961

1969

1969

1959

1961

1950

1975

1977

1977

1977

1977

1978

1977

1978

1980

1980

1980

1981

2010

1987

1990

1990

2006

2008

2006

1998

2011

1987

2012

1994

2011

2008

1992

2008

1984

2010

2010

1988

60

24

29

21

37

49

45

48

36

10

35

17

34

30

15

30

30

30

Datos

insuficientes

Datos

insuficientes

Datos

insuficientes

Termina antes
del 2000

Datos

insuficientes

Datos

insuficientes

Datos

insuficientes

Datos

insuficientes

Datos

insuficientes
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Mina Mexico, ALMOLOYA Datos
15271 Almoloya J. DE JUAREZ 19°44" | -99°44' | 2680 1980 1987 7 | insuficientes
San Jose Del | ZINACANTEPE
15276 Contadero, C 19°49' | -99°49' | 3045 1980 | 2011 31
Tres Barrancas, ALMOLOYA
15282 A.Del. DE JUAREZ 19°48' | -99°48' | 2610 1980 2008 28
El Molino A-9, | ZINACANTEPE Datos
15289 Coatepec H C 19°45' | -99°45' | 2750 1980 1995 15 | insuficientes
San Fco.
Tepexoxuca E- TENANGO Datos
15292 20 DEL VALLE 19°33" | -99°33' | 2340 1979 1987 8 | insuficientes
S. Juan Las ZINACANTEPE
15293 Huertas E-24 C 19°45' | -99°45' | 2840 1982 | 2008 26
San Pedro TENANGO Datos
15294 | Tlanixco E-18, DEL VALLE 19°39" | -99°39' | 2800 1978 | 1993 15 | insuficientes
San Pedro TENANGO
15295 Zictepec D-6, DEL VALLE 19°35' | -99°35' | 2528 1982 | 2008 26
Xocanatlan, Datos
15304 Xocanatlan XONACATLAN | 19°32" |-99°32' | 2580 1981 1987 7 | insuficientes
Chapultepec, CHAPULTEPE Datos
15306 Chapultepec C 19°34' | -99°34' | 2585 1981 | 1990 9 | insuficientes
Col.AlvaroObreg
15312 on,Lerma LERMA 19°30" | -99°30' | 2770 1980 2010 30
S. Pedro TENANGO Datos
15313 Zictepec, DEL VALLE 19°35' | -99°35' | 2440 1979 | 1989 10 | insuficientes
Caseta Lerma,
15315 Lerma LERMA 19°32" | -99°32' | 2580 1973 | 2010 37
Rayon, Sta. Ma. Datos
15316 Rayon RAYON 19°33" | -99°33' | 2565 1981 1987 8 | insuficientes
San Antonio
15341 Nigini JIQUIPILCO 19°41' | -99°41' | 2545 1982 2008 26
sn. ALMOLOYA Datos
15345 | NicolasAmealco | DE JUAREZ 19°53' | -99°53' | 2800 1981 | 1987 8 | insuficientes
El Capulin, Datos
15354 Jalatlaco JALATLACO 19°18' | -99°18' | 3160 1982 1995 13 | insuficientes

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

En el cuadro 18 se muestra ya el listado de las estaciones climatoldgicas seleccionadas de
acuerdo con los primeros criterios, no obstante, en este segundo acercamiento se identificaron
los afios efectivos que tiene cada una de ellas de acuerdo con las bases de datos de
CONAGUA obtenidas del Eric 3.2 y complementadas con informacion del Servicio
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Meteoroldgico Nacional (SMN), considerando que para gque sea funcional la estacion para

realizar el andlisis de variabilidad climatica son necesarios al menos 30 afios de datos

consecutivos.

Como se puede observar, algunas de las estaciones presentan cantidades de datos

insuficientes, en general son aquellas que presentan registros hasta antes del afio 2000, por

lo que estas estaciones fueron eliminadas junto con aquellas que terminan antes de este afio

debido a su poca funcionalidad dejando asi 29 estaciones que hasta este punto cubrieron este

criterio. Las estaciones seleccionadas fueron completadas con las bases de datos del SMN

para tener informacion mas reciente (cuadro 19 y figura 21).

Cuadro 19. Estaciones seleccionadas y complementadas con datos del SMN

Clave Nombre Municipio Lat Long Alt | Fechai| Fechaf | Afos
CHAPULHUAC,
15014 OTZOLOTEPEC OTZOLOTEPEC 19°29' [ -99°29'| 2801 1969 2014 45
EJIDO LLANO
15025 GRANDE, JIQUIPILCO 19°40" | -99°40' | 2538 1969 2014 45
15030 | HACIENDA DE LAY, TEMOAYA 19°36' | -99°36'| 2580 1961 2014 53
JIQUIPILCO,
15037 JIQUIPILCO JIQUIPILCO 19°36' | -99°36' | 2565 1962 2015 53
JOQUICINGO,
15038 JOQUICINGO JOQUICINGO 19°34' | -99°34' | 2660 1956 2015 59
MIMIAPAN,
15057 XONACATLAN XONACATLAN 19°30" | -99°30' | 2916 1961 2015 54
NVA. STA. ELENA V. ALMOLOYA DE
15063 COLON JUAREZ 19°43" | -99°43' | 2640 1961 2014 53
SAN BARTOLO DEL
15085 LLANO, JIQUIPILCO 19°42" [ -99°42' | 2547 1964 2015 51
SAN BERNABE,
15086 TEMOAYA TEMOAYA 19°43" | -99°43 | 2569 1961 2015 54
SAN FCO. ALMOLOYA DE
15089 | TLALCILALCALPA, JUAREZ 19°46' | -99°46' | 2000 1950 2015 65
TENAGO DEL TENANGO DEL
15122 VALLE, VALLE 19°35' | -99°35'| 2660 1959 2014 55
CALIXTLAHUACA,
15203 TOLUCA TOLUCA 19°42" | -99°42' | 2630 1975 2015 40
SAN FRANCISCO TENANGO DEL
15240 PUTLA, VALLE 19°38' |[-99°38'| 2710 1978 2015 37
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MUYTEIJE, ALMOLOYA DE
15244 ACAMBAY JUAREZ 19°53' [ -99°53'| 3120 1978 2015 37
BUENOS AIRES,
15264 JIQUIPILCO JIQUIPILCO 19°40" | -99°40' | 2580 1980 2015 35
TRES BARRANCAS, ALMOLOYA DE
15282 A.DEJ. JUAREZ 19°48' |[-99°48'| 2610 1980 2015 35
COL.ALVARO
15312 | OBREGON, LERMA LERMA 19°30" [ -99°30'| 2770 1980 2014 34
CASETA LERMA,
15315 LERMA LERMA 19°32" |-99°32' | 2580 1973 2014 41

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

Finalmente, se hicieron las bases de datos correspondientes a los pardmetros de temperatura
maxima, minima y precipitacion en formato Excel de cada estacion desde 1980 a 2014, los
datos fueron recopilados por dia, mes y afio para posteriormente analizar cada uno de los
parametros, en algunos casos las estaciones presentan datos faltantes (ND), por lo que fue
necesario aplicar un método en SPSS para reemplazar valores perdidos de cada uno de los

pardmetros.

Temperatura maxima

De acuerdo con los datos obtenidos de las estaciones meteorolédgicas de la CONAGUA, en
el DDR Toluca durante el periodo de 1980 al 2014 las temperaturas maximas se mantuvieron
en un rango de 16.9°C a 20.8°C en promedio, sin embargo, en algunas regiones las

temperaturas alcanzaron los 27°C, como es el caso del municipio de Temoaya.

La informacion climatol6gica muestra que las temperaturas varian dependiendo de la region
y de las condiciones fisiograficas de la misma, en la figura 22 se muestra el comportamiento
promedio de las temperaturas maximas durante 34 afios por mes, en la cual se puede observar
el comportamiento de la misma, la cual no presenta fluctuaciones significativas

manteniéndose en el rango mencionado en el parrafo anterior.
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Figura 20. Distribucion de estaciones climatoldgicas del DDR 073 Toluca de acuerdo con CONAGUA
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Fuente: Elaboracion propia 2016

Datos de Comision Nacional del Agua, CONAGUA 2007
Proyeccion: Universal Tranverse Mercator

Datum: North American Datum 1983(2011)

SRC: NAD83(2011)/UTM14N

Kilometros

Simbologia

5003 -Almya. de J.
15004 - Almya. del R.

15176 -Almoya. del R.

15011 - Atarasquillo
15010 - Atotonilco
15264 - Buenos Aires
15250 - CIDAGEM
15203 - Calixtiahuaca
5315- C.Lerma
15014 - Capulhuac
15036 - Chapultepec
15222 - Cpaxapa
15266 - CODAGEM
15312 - Col. A. Ob.
15025 -Ej. Llano G.
15354 -El Capulin
15289 -E1 Mol. A-9
15207 -El Mol.
15262 -Esc Sec. 8
15030 -Hda. de la Y
15037 - Jiquipilco
15038 - Joquicingo
15669 - Jiquip. el viejo
15049 - Lerma
15229 - Loma Alta
15057 - Mimiapan
15271 -Mina M éx.
15244 - Muyteje
15062 - Nev. de Tol.

15236 - Ocoyotepec
15231 - Psa. lturbide
15229 - Rayon

15293 -Sn. J. de las H.
15313 - Sn. Pedro Z.
15341 -Sn. Ant. N.
15085 - Sn. Bar. el LI
15222 - Sn. Bar. del P.
15086 - Sn. Bernabe
15258 - Sn. Buena
15292 - Sn. Fco. Tep.
15089 - Sn. Feo. Tlalc.
15240 - Sn. Fco. Putla
15276 - Sn. José del Con.
15309 - Sn. Lucas Tunce
15242 - Sn. Pedro At.
15105 - Sn. Pedro Tech.
15249 - Sn. Pedro Tlan.
15295 - Sn. Pedro Zic.
15111 - Sta. Ma. Nat.
15113 - Santiago Tian.
15345 - Sn. Nicolas Am.
15318 - Sta. Ana Jilotz.
15119 - Temoaya

15122 - Tenango del V.
15202 - Texcoco

15291 - Toluca

15282 - Tres Beas.
15304 - Xonacatlén

15063 - Nva. S. Elenea Modelo de elevacion

Valor
- High : 4661

. Low : 2324

[ IDivisién municipal




Figura 21. Estaciones climatoldgicas seleccionadas
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Figura 22. Temperatura maxima por mes en el DDR Toluca de 1980 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

La figura 22, muestra que entre la década de 1980 a 1990 se presentaron las temperaturas
mas altas alcanzando casi los 26°C, aunque entre los afios de 1990 y 1995 la temperatura
descendi6 casi 10 grados llegando a cerca de 16°C, fue a partir de la década del afio 2000
cuando las temperaturas maximas se establecieron entre los 25 y 18°C presentando pocas
variaciones en el dicho comportamiento, los meses mas calurosos en la regidn se presentan

a partir del mes de abril hasta agosto en la mayoria de las regiones.
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Figura 23. Temperatura maxima por estacion meteorolégica de 1980 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

La figura 23, muestra el comportamiento de la temperatura maxima por afio para cada una
de las estaciones y como se puede observar algunas regiones han presentado bajas en la
misma como es el caso de las estaciones 15038 ubicada en el municipio de Joquicingo y la
15025 en Jiquipilco, esta Ultima estacion presenta un descenso en la temperatura de casi 0°C
en el 2013, mientras que la primera alcanz6 una baja en 2008 de 7°C misma situacion que se
presento en la estacion 15312 en 2002 ubicada en el municipio de Lerma.

Por otro lado, las estaciones que presentaron temperaturas mas altas fueron la 15057 ubicada
en Xonacatlan y la cual muestra que en 1987 se alcanz6 una temperatura de 28°C seguida de
la estacion 15013 de Lerma que en 2012 alcanz6 una temperatura de 27°C, el resto de las
estaciones muestran un comportamiento regular manteniendo sus temperaturas entre los 17
y 25°C.

A grandes rasgos se puede concluir que las temperaturas en la region no han mostrado
grandes variaciones durante el periodo de tiempo establecido, en este sentido dicho parametro
no ha presentado gran variacién, sin embargo si se ha observado que la temperatura maxima
ha aumentado en los ultimos diez afios sobre todo en las regiones de Tenango del Valle,

Lerma, Toluca, Metepec y Zinacantepec que son algunos de los municipios que conforman
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la Zona Metropolitana del Valle de Toluca y en los cuales sobresalen espacios urbanos y
destaca la poca cobertura vegetal.

Temperatura minima

Las temperaturas minimas en la region se encuentran entre los -2 y los 10°C de acuerdo con
los datos de las estaciones meteoroldgicas de CONAGUA (figura 24) siendo los meses de
diciembre a febrero donde se presentan las temperaturas mas bajas en el Distrito. De la misma
manera que la temperatura maxima, este parametro no presenta gran variabilidad en cuanto
a su comportamiento, las temperaturas mas bajas registradas se presentaron entre los afios de
1980 a 1985 donde se alcanzaron en promedio los -2°C, seguido por los afios de 1995 al 2000
donde se registraron temperaturas de -1°C entre los meses de noviembre a febrero. Por otro
lado, las temperaturas minimas mas altas tuvieron dos registros importantes, el primero en
1983 y el segundo en el afio 2000 donde se alcanzaron los 10°C entre los meses de abril a

julio.

Figura 24. Temperatura minima por mes en el DDR Toluca de 1980 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA
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La estacion que ha presentado registros de temperaturas mas bajas corresponde a la 15312
ubicada en el municipio de Lerma, en la cual se han registrado temperaturas de -2°C en el
afio 2006 como se muestra en la figura 25, seguida de la 15038 en Joquicingo y la 15264 en
Jiquipilco. Por su parte, la estacion que presenta registros mas altos de temperaturas minimas
es la 15057 localizada en Xonacatlan la cual en 2002 alcanz6é un maximo de 12°C, seguida
por la 15038 en Joquicingo que alcanzo los 11°C en 2013 y la 15264 en Jiquipilco con 10°C
en 1982.

Figura 25. Temperatura minima por estacion meteoroldgica de 1980 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

De acuerdo con el andlisis anterior se puede concluir que en cuanto a temperaturas minimas
medias en la regién no ha habido mucha variacién durante los 34 afios seleccionados para el
periodo de estudio, no obstante, el analisis por estacion muestra que la dinamica de dicho

parametro varia de acuerdo con la zona y sus caracteristicas fisiograficas.

Finalmente, como se puede apreciar en la figura 25, las temperaturas minimas han disminuido
en los ultimos 5 afios, lo que muestra una tendencia de calentamiento en el Distrito trayendo
consigo una menor frecuencia de bajas temperaturas que pueden ocasionar heladas las cuales

son una de las principales amenazas para los cultivos de temporal.
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Temperatura media

La temperatura media se obtiene como resultado de promediar la temperatura maximay la
minima, durante el periodo de estudio se establecio entre los 8 y los 14°C de acuerdo con los
datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas de la CONAGUA (figura 26) las
temperaturas medias se encontraron entre los 8 y los 14°C mostrando una tendencia de poca
variacion de 1980 a 2014.

Figura 26. Temperatura media por mes en el DDR Toluca de 1980 — 2014
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El analisis de temperatura media muestra los comportamientos tanto de la temperatura
méaxima como de la minima, en las cuales los grados mas altos se presentaron entre los afios
de 1980 a 1985 llegando casi a los 17°C, seguido de los afios de 2010 y 2012 donde
alcanzaron poco mas de 16°C y finalmente los afios 1997, 2004, 2006 y 2009 se mantuvieron
cerca de los 16°C, el resto de los afios se mantuvo entre los 14 y 15°C. En cuanto a los
registros mas bajos de las temperaturas medias, el afio 2000 lleg6 a casi los 8°C, mientras

que en los afios de 1980 a 1984 se registraron temperaturas de 9°C.
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El comportamiento de la temperatura media muestra que durante los afios de 1980 a 2000
éstas se encontraban en un rango variado y amplio entre los 8 y los 17°C, sin embargo, a
partir de este afio los rangos de las temperaturas fueron disminuyendo presentandose en las
medias mas bajas un aumento hasta casi los 10°C, lo cual indica que las temperaturas bajas

han ido disminuyendo en cuanto a frecuencia e intensidad en la region.

La figura 27, muestra el comportamiento de la temperatura media por estacion
meteoroldgica, asi como en las temperaturas maximas y minimas la estacion 15312 ubicada
en el municipio de Lermay es la que presenta mayor variabilidad en cuanto a la informacion,
mostrando una baja en la media entre el afio 2000 y 2006 llegando a los 4°C, las estaciones
15038 en Joquicingo y 15264 en Jiquipilco también presentan una variacién significativa en
cuanto a las medias, por su parte de la misma manera que los anélisis anteriores se muestra
un aumento de temperatura sobre todo en la region de la Zona Metropolitana del Valle de

Toluca.

Como ya se habia mencionado antes, las temperaturas mas altas se presentan en los meses de
abril a agosto, correspondiente a las estaciones de primavera — verano y las méas bajas se
presentan de los meses de noviembre a febrero que corresponden a estaciones de otofio —
invierno, la figura 28 muestra de manera espacializada la distribucion de las medias de la
temperatura en la region por mes, asi se puede corroborar que las zonas que presentan
temperaturas mas altas corresponden a los municipios de la ZMVT donde los usos de suelo

predominantes corresponden al tipo urbano.
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Figura 27. Temperatura media por estacion meteoroldgica de 1980 — 2014
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

Como ya se habia mencionado antes, las temperaturas mas altas se presentan en los meses de
abril a agosto, correspondiente a las estaciones de primavera — verano y las méas bajas se
presentan de los meses de noviembre a febrero que corresponden a estaciones de otofio —
invierno, la figura 28 muestra de manera especializada la distribucion de las medias de la
temperatura en la region por mes, asi se puede corroborar que las zonas que presentan
temperaturas mas altas corresponden a los municipios de la ZMVT donde los usos de suelo

predominantes corresponden al tipo urbano.

Precipitacion

La precipitacion es un fendmeno meteoroldgico que no se comporta de manera regular, de
acuerdo con el Plan de Desarrollo Urbano del Estado de Mexico (SEDUR, 2007) este
parametro se encuentra desde los 450 a los 1450 mm anuales, partiendo de lo anterior, dadas
las condiciones geogréaficas y climatoldgicas del DDR Toluca, las precipitaciones medias

anuales se encuentran en un rango de 680 a 1,070 mm.
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Figura 28. Distribucion espacial de la temperatura media mensual de 1980 a 2014 en el DDR

Toluca
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

De acuerdo con los datos obtenidos de las estaciones meteorolédgicas de la CONAGUA, la
precipitacion media en promedio de los 34 afios en la region se encuentra entre los 900 y los
1000 mm para los meses mas himedos que van de marzo a agosto aproximadamente que es
cuando se establecen los periodos de lluvias y de los 300 a los 600 mm en los meses mas
secos que van de septiembre a febrero. La precipitacion media acumulada anual se ha
establecido entre los 680 a los 1,070 mm, sin embargo, en 2011 se puede observar un
incremento significativo de casi lo doble de lo normal y se puede apreciar que las
precipitaciones han aumentado a partir de la década de los 90’s. En algunas regiones las
lluvias han aparecido meses antes de lo habitual presentandose como un problema para la
actividad agricola bajo condiciones de temporal y la intensidad de las mismas también es un
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factor que afecta a éstos y va relacionado con otros fendmenos como son los huracanes y

ciclones que regularmente aparecen en los meses de junio a agosto (figura 29).

Figura 29. Precipitacion media mensual de 1980 a 2014 del DDR Toluca
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

De acuerdo con los datos de las estaciones meteorologicas de CONAGUA la precipitacion

2008 -
2009
2010

-500 &

0
(&)1 )]
—

1984
1985 -
1986
1987
1988
1989
1990
1991 -
1992
1994 =
1995
1996
1997
1998
1999
2000 -
2001 -
2002
2003
2004
2005
2006 -
2011
2012
2013
2014 —

media anual mas alta ha alcanzado los 240 mm en la estacion 15240 ubicada en Tenango del
Valle en 2013, seguido de la estacién 15037 en Jiquipilco la cual alcanz6 los 230 mm en
2008 y la 15038 de Joquicingo que llegd a los 200 mm en 1989, por su parte, las
precipitaciones mas bajas se ubican en la estacion 15037 de Joquicingo y 15037 de Jiquipilco
que entre el afio 2000 y 2004 alcanzaron los 0.2 mm, seguidas de la 15264 también en

Jiquipilco que en 1996 registré 10 mm (figura 30).

Como se puede apreciar en la figura 30, a partir del afio 1995 se observa un incremento
significativo de las precipitaciones especialmente en los municipios de Tenango del Valle,
Lerma, Otzolotepec, Jiquipilco y Joquicingo, no obstante, en la mayoria de los municipios se
puede apreciar este incremento en menor medida, lo que indica que la frecuencia e intensidad

de dicho parametro ha ido en aumento.
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Figura 30. Precipitacion media por estacién meteoroldgica de 1980 — 2014
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

La distribucion de la precipitacion en la region durante el periodo de estudio en cada mes
muestra que los meses de julio a agosto son los que presentan mayor humedad, mientras que
los meses de diciembre a febrero son los mas secos lo cual indica que los ciclos agricolas
bajo condiciones de temporal ideales son los de primavera — verano debido a las condiciones

climaticas presentes en ese tiempo.

3.2.2. Analisis longitudinal de la produccion de maiz en el DDR Toluca de 1980 — 2014

De acuerdo con el INEGI (1997), el cultivo del maiz en el Estado de México se realiza
principalmente en el ciclo primavera — verano con casi 98% de hectareas dedicadas a éste
producto y el 2% restante durante los ciclos otofio — invierno, esto se debe a que las
condiciones durante el primer ciclo son las ideales para el desarrollo de esta actividad debido
a los requerimientos climatologicos que ocupa este grano para su produccion como son
temperaturas de 25 a 30°C y humedad mayor a 500 mm principalmente. De acuerdo con los
datos del INEGI, los Distritos de Desarrollo que realizan su actividad agricola en los ciclos

de primavera — verano son los correspondientes a la regién de Texcoco, Atlacomulco, Toluca
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y Jilotepec, mientras que los que realizan su actividad en los ciclos Otofio — Invierno

corresponden a las regiones de Zumpango y Coatepec Harinas.

Por su parte, el DDR Toluca se caracteriza por ser junto con el de Atlacomulco, el principal
productor de maiz en la entidad (INEGI, 1997). En la regién se practican los dos tipos de
agricultura que corresponden la de riego y la de temporal. De acuerdo con informacion del
Anuario Estadistico Agricola del Sistema de Informacion Agricola y Pecuaria (SIAP, 2010),
la modalidad imperante del cultivo de maiz corresponde al de temporal ocupando el 85% de
la superficie y el resto corresponde a la modalidad de riego. Las variedades de maiz de
temporal que se siembran en la region son el maiz blanco en primer lugar seguido del maiz
pozolero con el 92% de la produccion total y pozolero con 2% de la misma. De acuerdo con
informacién del SIAP, en 2013 la produccion de maiz por tonelada fue de 451, 276 toneladas
de las cuales 429, 092 ton correspondieron a la variedad de maiz blanco y 10.3 ton al maiz

pozolero.

De acuerdo con informacion proporcionada en las oficinas del DDR Toluca en la SEDAGRO
los datos referentes al cultivo de maiz con los que se cuentan de 1980 al afio 1998se encuentra
registrada a nivel estado, a partir del afio 1999 ya se proporciona informacion especifica para
cada DDR y por municipio, por lo que en este analisis se divide en dos partes, la primera a
nivel estatal de 1980 a 1998, y la segunda a nivel Distrito de 1999 a 2014.

Durante el periodo de 1980 a 1998 en el Estado de México se sembraron 10, 549, 513
hectareas de maiz de temporal durante el ciclo primavera-verano y de las cuales se
cosecharon 9, 957, 401es decir el 94% de la superficie sembrada obteniendo una produccién
de 27, 208, 625.99 toneladas y un rendimiento de 51.25 toneladas por hectareas generando
un valor de 14, 964, 981, 685 miles de pesos durante esos 19 afios (Cuadro 20). La figura 31
muestra el total de superficie por afio sembrada y cosechada para el maiz de temporal en la
entidad, de acuerdo con ésta los afios que se alcanzaron mayores superficies cosechadas
fueron 1984 con una superficie cosechada de 632, 855 ha con una produccién de 1,761, 510
toneladas y un rendimiento de 2.78 y el cual generd un valor de 58, 922, 510 pesos, seguido
del afio 1983 con una superficie cosechada de 601, 881 ha y una produccion de 1, 647, 348
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toneladas y rendimiento de 2.74 ton/ha con un valor de 23, 112, 968 pesos y finalmente en
1985 se cosech6 una superficie de 601, 099 hectareas de maiz con una produccion de 1, 786,

155 toneladas y un rendimiento de 2.97 ton/ha generado un valor de 95, 202, 062 pesos.

Cuadro 20. Produccién de maiz de temporal ciclo primavera - verano en el Estado de
Mexico de 1980 a 1998

Afo Sembrada (ha) Cosechada Produccion Rendimiento Valor (miles

Agricola (ha) (Ton) (Ton/ha) de pesos)
1980 552951 544184 1383424 2.54 6917120
1981 575029 575029 1545117 2.69 11212914
1982 618119 510120 1289254 2.53 11025700
1983 601881 601881 1647348 2.74 23112968
1984 642404 632855 1761510 2.78 58922510
1985 601099 601099 1786155 297 95202062
1986 592039 578337 1586429 2.74 148484551
1987 578179 553607 1499692 2.71 378527719
1988 576606 319331 480798 1.51 181758308
1989 546832 488330 845820 1.73 419995090
1990 569478 564672 1915927 3.39 1091082108
1991 532964 493868 1369726 2.77 970717968
1992 548223 534357 1482701 2.78 1096273535
1993 480301 466634 911965 1.95 667200000
1994 524093 521766 1107034 2.12 666135569
1995 515066 499805 1735348 3.47 2107649560
1996 517336 515520 1758764 341 2664175707
1997 526112 521933 1865479 3.57 2374717457
1998 450801 434073 1236134.99 2.85 1991870839
TOTAL 10549513 9957401 27208625.99 51.25 14964981685

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de SIAP

Como se puede apreciar en la figura 31, la superficie para cultivo de maiz para siembra ha
ido disminuyendo a través del tiempo por lo que la superficie cosechada, la produccion, el

rendimiento y los valores generados han disminuido también, esto se puede deber a diversas
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causas como pérdidas por eventos climaticos, superficies siniestradas por la actividad

humana, cambios en los intereses politicos, econdmicos y sociales, entre otros.

Figura 31. Superficie sembrada y cosechada del maiz de temporal durante el ciclo primavera
—verano en el Estado de México de 1980 a 1998
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de SIAP

En lo que se refiere al DDR Toluca se tiene informacion para cada municipio a partir de
1999, de acuerdo con los datos recopilados del SIAP durante el periodo de 1999 al 2014 la
superficie sembrada fue de 2, 339, 531.2 hectareas de las cuales se cosecharon 2, 210, 433.8
hectéreas es decir el 94.4% lo que implica una produccion de 7, 937, 446.2 toneladas y un
rendimiento de 56.3 ton/ha con un valor de 1, 796, 976, 145.2 pesos (cuadro 21).

El afio en el que se sembrd mayor superficie entre 1999 y 2014 fue el 2001 con 504, 222.4
ha de las cuales se cosecharon 503, 436.7, es decir casi el 99% de la superficie sembrada con
una produccion de 1, 843, 959.1 toneladas, rendimiento de 3.7 ton/ha y valor de 2, 576, 642.6
pesos, seguido del afio 2002 donde se sembro una superficie 247, 184.1 hectareas de las
cuales se cosecharon 246, 520.7, es decir casi el 99% del total de la superficie con una
produccién de 931, 649.3 ton y un rendimiento de 3.9 ton/ha con un valor de 446, 465, 860.3
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pesos. A excepcion de esos dos afios, los demas se mantuvieron con una produccién de 309,
461 a 931, 649 toneladas anuales.

Cuadro 21. Produccion de maiz de temporal ciclo primavera - verano en el DDR — Toluca
de 1999 a 2014

Afo Sembrada (ha) Cosechada Produccion Rendimiento | Valor (miles de

Agricola (ha) (Ton) (Ton/ha) pesos)
1999 119025.0 118188.3 543681.4 4.6 766590830.4
2000 118305.0 117937.0 407307.2 35 570230108.0
2001 504222.4 503436.7 1843959.1 3.7 2576642.6
2002 247184.1 246520.7 931649.3 3.9 446465860.3
2003 118400.9 104896.7 392771.7 3.7 533716.1
2004 117509.3 112275.5 335516.3 3.0 598722.0
2005 112130.6 99034.2 239478.5 2.4 377290.0
2006 115835.3 113243.9 433976.2 3.8 931764.6
2007 114355.9 110904.2 442570.2 4.0 1096782.9
2008 113811.9 112506.9 431625.8 3.8 1281622.8
2009 115101.9 114755.4 309461.2 2.7 962507.9
2010 112720.5 111585.5 390411.4 35 1124600.0
2011 111782.4 54703.9 115702.8 2.1 473319.4
2012 112702.6 93920.6 315392.0 3.4 1442108.8
2013 103864.6 102804.1 443660.0 4.3 1197811.3
2014 102578.8 93720.3 360283.1 3.8 1092458.0
TOTAL 2339531.2 2210433.8 7937446.2 56.3 1796976145.2

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de SIAP

El afio en el que se sembrd mayor superficie entre 1999 y 2014 fue el 2001 con 504, 222.4
ha de las cuales se cosecharon 503, 436.7, es decir casi el 99% de la superficie sembrada con
una produccion de 1, 843, 959.1 toneladas, rendimiento de 3.7 ton/ha y valor de 2, 576, 642.6
pesos, seguido del afio 2002 donde se sembro una superficie 247, 184.1 hectareas de las
cuales se cosecharon 246, 520.7, es decir casi el 99% del total de la superficie con una
produccién de 931, 649.3 ton y un rendimiento de 3.9 ton/ha con un valor de 446, 465, 860.3
pesos. A excepcion de esos dos afios, los demés se mantuvieron con una produccién de 309,

461 a 931, 649 toneladas anuales. Por otro lado, el afio donde hubo una menor superficie
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cosechada fue 2011 con 54, 703.9 ha, lo cual implico un 48.9% del total de la superficie
cosechada, generando una producciéon de 115702.8 ton y un rendimiento de 2.1 ton/ha,

generando un valor de 473, 319.4 pesos (figura 32).

Figura 32. Superficie sembrada y cosechada del maiz de temporal durante el ciclo primavera
—verano en el DDR-Toluca de 1999 a 2014
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de SIAP

Como se puede observar en la figura 32 entre los afios de 1999 a 2014 las diferencias entre
la superficie sembrada y la cosechada no ha presentado mucha variacion a excepcion del afio
2011 donde la diferencia entre ambos parametros fue de cerca del 50%. Esto se debe en su
mayoria a la superficie siniestrada que fue mayor en ese afio, los afios con mayor produccion
y rendimiento del maiz de temporal fueron el 2001 y 2002 en los cuales se incremento casi
el doble de la produccion normal anual, en el siguiente apartado se analizara la relacion entre
el comportamiento de dicha actividad con las variaciones climaticas de temperatura y

precipitacion durante el periodo de estudio.
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3.2.3. Comparacion del comportamiento de la produccion de maiz de temporal y las

variaciones climaticas

Como se mencionaba en los apartados anteriores los datos referentes a los cultivos de maiz
se encuentran divididos en dos partes, de 1980 a 1998 estan registrados a nivel estado y a
partir de 1999 a 2014 los datos se encuentran a nivel DDR y municipios, debido a esto en el
presente apartado se hace un analisis del comportamiento de la temperatura y precipitacion

con respecto los cultivos de maiz de temporal en el ciclo primavera verano de 1999 a 2014.

La temperatura méaxima de 1980 a 2014 se encuentra entre los 20 y los 21.5°C en promedio,
dicho parametro muestra un incremento a partir del afio 2009 y disminuye hacia 2013, sin
embargo de 2009 a 2012 es cuando hay un mayor incremento (figura 33), por otro lado, la
temperatura minima también muestra un aumento a partir de 2002 llegando a 6.0°C en
promedio, para 2008 se muestra un decremento llegando a 4.7°C y en 2009 vuelve a aumentar

alcanzando su punto mas alto en 2013 de casi 6.0°C (figura 34).

Figura 33. Temperatura maxima por afio de 1999 a 2014 en el DDR Toluca
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos d¢ CONAGUA
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Respecto a estos parametros, en 2001 y 2002 se muestran los rendimientos y cosechas méas
altas para los cultivos de maiz de temporal en los ciclos primavera — verano (figura 32) lo
cual va de la mano con los aumentos de temperatura registrados a partir de esa década, de
acuerdo con el INEGI (2009), el maiz requiere una temperatura optima de 25 a 30°C, por lo

que el aumento en las temperaturas favorece a la produccion del grano en el Distrito.

Figura 34. Temperatura minima por afio de 1999 a 2014 en el DDR Toluca

509

Temperatura minima

459

T T T T T T T T T T T T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Afio

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

El comportamiento de la precipitacion es mas variado y la media anual durante el periodo se
encuentra entre los 60 y 100 mm en promedio sin embargo durante los meses de lluvias
(mayo a agosto) se presentan valores de hasta 300 mm de pp acumulada mensual
dependiendo de la region y las caracteristicas climatolégicas de la misma. A partir de 2008se
observa un incremento de cerca de 100 mm en promedio durante ese afio, posteriormente
decae en 2009 a 70 mm en promedio y se reestablece de 2010 a 2014 entre 75 y 83 mm
(figura 35). Durante los afios con mayor rendimiento de maiz de temporal (2001 y 2002) las
precipitaciones se encontraron en un rango de 65 mm en promedio, lo cual indica que dicho
parametro no ha influenciado de manera significativa el comportamiento del cultivo. Por otro
lado, la disminucion de superficie cosechada que se present6 en 2011 pudo verse influenciada

por el aumento de las precipitaciones de 2009 a 2011.
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Figura 35. Precipitacion media por afio de 1999 a 2014 en el DDR Toluca
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA

Los factores que tienen mayor incidencia en la practica de cultivo de maiz en los ciclos
primavera - verano bajo condiciones de temporal en el DDR son principalmente las
temperaturas, como se ha observado el comportamiento de la misma aunque no presenta
mucha variabilidad ha ido aumentando lo cual se va visto reflejado en las buenas cosechas,
produccion y rendimiento del grano por lo que se considera hasta el momento que los
cambios en el clima han beneficiado al cultivo, sin embargo algunas investigaciones
pronostican la tendencia de calentamiento en la regién por lo que si se llegara a sobrepasar
el limite maximo de temperatura 6ptima que son los 30°C ésta actividad puede ponerse en

riesgo junto con las personas que dependen directa o indirectamente de ella.
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CAPITULO 4.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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4.1. Evaluacioén de vulnerabilidad (método de pesos iguales)

De acuerdo con diversos autores para entender la vulnerabilidad es importante estudiarla
desde tres esferas 0 componentes basicos, a saber: grado de exposicion, grado de sensibilidad
y nivel de capacidad adaptativa que presenta el sistema en general, por lo que en los
siguientes apartados se explica y se analiza a detalle cada uno de ellos a través de indicadores
que permiten entender y medir la dindmica de cada uno de los componentes y finalmente

poder evaluar e indizar la vulnerabilidad del maiz y la poblacion en la region.

4.1.2. Tratamiento de datos: seleccion de indicadores de exposicion, sensibilidad y

capacidad adaptativa

En México existen diversas fuentes que proveen informacion de manera oficial en cuanto a
datos estadisticos y geograficos respecto a diferentes temas de interés, el INEGI es la fuente
oficial de informacion respecto a censos y conteos de poblacidn y caracteristicas de la misma,
de la misma manera tiene datos de desarrollo social, agricola, economia y politica a nivel
nacional, estatal, municipal y en algunos casos hasta local. Por otro lado se recurrié a consulta
de otras fuentes como la CONAPO respecto a datos de poblacion, SEDESOL para datos
referentes al desarrollo social como son planes y programas de apoyo a las comunidades,
CENAPRED el cual es el organismo encargado a nivel nacional de manejar informacion
referente a desastres naturales como son inundaciones, deslizamientos, sismos, erupciones
volcanicas y todo tipo de fendmeno que pueda afectar de alguna manera a la poblacion por
lo que se recurrid a esta institucion para recopilar datos referentes a los fendmenos naturales
a los que se encuentra expuesta la region, finalmente se utilizaron los datos obtenidos de la
CONAGUA y del SMN para determinar las temperaturas y precipitaciones medias de la
region asi como la frecuencia de helada, granizadas y sequias en la misma a traves de los
datos climatoldgicos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas de dicha instancia,
finalmente el SIAP que cuenta con un Anuario Estadistico sobre agricultura de las cuales se

obtuvo informacion sobre produccién y rendimiento del maiz en la region.
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Para la seleccion de indicadores se recurrid a la revision bibliogréfica y se tomaron como
referencia las investigaciones de Alejandro Monterroso y Ramiro Ahumada quienes
proponen metodologias para evaluar la vulnerabilidad agricola a nivel regional y municipal,
el primer paso consistié en comparar los indicadores que utilizaron ambos autores para sus
proyectos y de esta forma ver cuales tienen en comln para de esta manera seleccionar los
mas importantes para esta investigacion. En un principio se contaba con 32 indicadores
distribuidos para cada esfera de vulnerabilidad, sin embargo, se eligieron 23 (cuadro 22, 23
y 24) debido a la disponibilidad de informacion publicada por las fuentes oficiales para cada

municipio que conforma el DDR Toluca.

A continuacion, se muestra el listado de indicadores para medir el grado de exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa partiendo para cada uno de ellos desde el componente
que implica el eje central de cada parametro, seguido del indicador, una breve descripcion
del mismo con el periodo de tiempo (en caso de que se trate de frecuencias) o el afio del dato

(buscando ser el mas reciente publicado) y la fuente de donde se obtuvo la informacion.

Cuadro 22. Indicadores de Exposicion

Componente Indicador Descripcién Fuente
Frecuencia de
eventos Deslizamientos | Porcentaje de area susceptible a deslizamientos 2015 | CENAPRED
extremos
Inundaciones Porcentaje de area inundada 2016 CENAPRED
Heladas y Frecuencia de heladas y granizadas anuales ATLAS DE
granizadas RIESGOS 2015
Problematica Fertilidad Porcentaje de unidades de produccion en el INEGI
ambiental municipio que reportaron pérdidas por falta de
fertilidad en el suelo
Cambios en el Temperatura Temperatura media anual (°C) INEGI
clima
Precipitacion Precipitacion media anual (mm) INEGI

Fuente: elaboracion propia con base en Monterroso (2012) y Ahumada (2014)
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Cuadro 23. Indicadores de Sensibilidad

Componente Indicador Descripcién Fuente
Poblacion Indigenas Porcentaje de poblacion indigena CONAPO
por municipio 2010
Pobreza alimentaria Porcentaje de personas en el INEGI
municipio en condicién de
pobreza alimentaria 2010
Actividades primarias Porcentaje de poblacion en el INEGI
municipio que se dedica a actividades
primarias
Salud Servicios de salud Porcentaje de poblacién que cuenta con | INEGI
servicios de salud
Agricola Superficie primaria Porcentaje de la superficie del municipio INEGI
dedicadas a las actividades primarias
Sin riego Porcentaje de las U de produccién que INEGI
no cuentan con algun sistema de riego
Rendimiento temporal Rendimiento promedio para el cultivo SIAP
de maiz
Fuente: elaboracion propia con base en Monterroso (2012) y Ahumada (2014)
Cuadro 24. Indicadores de Capacidad Adaptativa
Componente Indicador Descripcion Fuente
Capital Alfabetismo Porcentaje de personas del municipio INEGI
humano de 12 afios 0 mas que sabe leer
Escolaridad Porcentaje de asistencia a la escuela INEGI
por poblacion de 6 a 24 afios
Alfabetizacion Tasa de alfabetizacién por municipio CONAPO
Capital social | Organizacion Porcentaje de las U de produccién del INEGI
municipio organizadas para acceder a
Capacitacion algun apoyo
Porcentaje de las U de produccion del INEGI
municipio que no sefialaron falta de
Proteccion civil capacitacion ATLAS DE
Existencia de una unidad de proteccién RIESGOS
Civil en el municipio
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Capital Acceso a crédito Porcentaje de U de produccion del INEGI
financiero municipio sin dificultad para acceder
a un crédito
Ahorros Porcentaje de U de produccion del INEGI
municipio que reportaron algun tipo
de ahorro
Créditos Porcentaje de U de produccion del INEGI
municipio con cobertura de crédito
y seguro
PIB Producto Interno Bruto estimado IGECEM 2015
Capital Bosque y selvas Superficie total del municipio con presencia | Inventario
natural de bosques y / o selvas Forestal 2010

Fuente elaboracion propia con base en Monterroso (2012) y Ahumada (2014)

4.1.3. Obtencidn de subindices de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa

Para la obtencion de subindices el primer paso fue crear una base de datos con la informacion

recopilada correspondiente a cada variable, en el caso de exposicion y sensibilidad los valores

mas altos representan mayor severidad mientras que para la capacidad adaptativa los valores

mas altos representan mayor capacidad de adaptacion.

De acuerdo con la propuesta de Monterroso (2012) y Ahumada (2014) el primer paso a

realizar es la estandarizacion de datos con la finalidad de eliminar las diferentes escalas y

poder comparar las variables a través de la siguiente ecuacion 1y posteriormente normalizar

las distancias de 0 a 100 con la ecuacién 2 y multiplicados por cien:

Donde:

Xi—-X
DS

Zv

Z= Valor estandarizado de la variable v

Xi= Valor observado de v

X= Valor medio del conjunto de valores i

DS= Desviacion estandar del conjunto i

@)
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Iobs—minimol
Ip - (maximol—-minimol) (2)
Donde:
I= Subindice de la variable P
lobs= Valor del subindice para cada municipio
minimol= Valor minimo observado del conjunto de valores de Ip

maximol= Valor méaximo observado del mismo conjunto de valores Ip

4.1.3.1. Exposicion

En el cuadro 13 se mencionaron las variables utilizadas para medir la exposicion de cada
municipio las cuales fueron agrupadas en tres grupos de indicadores correspondientes a
eventos extremos, probleméatica ambiental y cambios en el clima. Para calcular el indice de
exposicion actual en el Distrito se aplicd la ecuacion 3 y sus distancias se normalizaron con

la ecuacion.

E)+EHF) ?3)

Subindice de exposicion = 3

Doénde:
EE = Eventos extremos
PA= Problematica ambiental

CC= Cambios en el clima

Los eventos extremos son considerados una amenaza a la actividad agricola debido a los
impactos que tienen en los cultivos especialmente de temporal por lo que analizando las
condiciones geogréficas y climaticas de la region por lo que se consideraron los
deslizamientos que se presentan principalmente en la zona sur del Distrito durante épocas de
lluvias asi como las inundaciones que se concentran en su mayoria en la zona centro y por
ultimo las heladas y granizadas que se extienden a lo largo de la region viéndose

intensificadas en época de invierno.
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Por otro lado, la problematica ambiental respecto a la actividad agricola mas importante
corresponde al porcentaje de unidades de produccidn que reportan pérdidas por falta de
fertilidad en el suelo, en este sentido los municipios mas afectados son Xonacatlan y

Zinacantepec con el 20% de UP con pérdidas agricolas.

Para los cambios en el clima se consideraron dos pardmetros correspondientes a la
temperatura media anual (°C) y la precipitacion media anual (mm) ya que éstos determinan
la produccion de maiz de temporal de la zona de estudio. En el capitulo 3.2.3 se realiz6 una
comparacion del comportamiento de la produccion de maiz y las variaciones climaticas, de
acuerdo con los resultados obtenidos el cultivo se ha visto beneficiado con los aumentos en
las temperaturas sin embargo en lo que corresponde a la ZMVT los aumentos en dicho
parametro han sido significativos lo cual es un indicador de aumento que a futuro puede
afectar a la produccién agricola. Por otro lado, la precipitacion si ha presentado mayor
variacion en cuanto a duracion, intensidad, temporalidad y espacializacion lo que ha
favorecido principalmente a las inundaciones y deslizamientos. Otro problema referente a la
precipitacion radica en el inicio y fin de la temporada de lluvias la cual es fundamental en el
ciclo agricola, este desajuste de dicha temporada resulta un problema para las fases de riego
del cultivo, los municipios méas afectados por el amento de precipitacion son Almoloya del

Rio, Atizapan, Chapultepec, Rayon, San Antonio la Isla y San Mateo Atenco.

De acuerdo con los resultados obtenidos derivados de las correlaciones entre componentes e
indicadores respecto a la vulnerabilidad, la exposicion presenta una relacion muy poco
significativa y de ésta la categoria que explica de mejor manera el comportamiento fue la del
Climacon 0.23 en relacion a la vulnerabilidad en la cual se puede expresar que a temperaturas
de 13 a 14°C se presenta un grado bajo de vulnerabilidad y el aumento de las mismas
representan un incremento en ésta, por otro lado las precipitaciones de cerca de 900 mm se
encuentran dentro de un grado bajo mientras que superando los 1000 mm aumenta el grado
de vulnerabilidad del cultivo. Respecto a lo anterior, los fendmenos extremos presentan un
grado de correlacién con la vulnerabilidad de 0.22 lo que es poco significativa ya que de
manera general la superficie susceptible a deslizamientos es poca y las superficies inundadas

corresponden a zonas urbanas principalmente donde no existe afeccion significativa en los
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cultivos, por otro lado las heladas y granizadas son fendmenos que si han afectado a la
agricultura de temporal por presentarse en la mayor parte de la zona de estudio. Finalmente,
los problemas ambientales fueron evaluados por medio del porcentaje de unidades de
produccidn con pérdidas por fertilidad de suelos y éste muestra una correlacion respecto a la
vulnerabilidad muy baja con tan solo el 0.08 lo que indica que el comportamiento de este

indicador no es determinante dentro del valor de la exposicion del cultivo.

En general se observa que el grado de exposicidn no es significativo mas que en la presencia
de heladas y granizadas, asi como en el comportamiento de la temperatura y la precipitacion,
un valor de 12 a 34 de exposicion implica un grado de baja vulnerabilidad, mientras que de
47 implica un grado de media y de 71 a 94 de alta, lo cual indica que al aumentar la exposicién
la vulnerabilidad aumenta. Los municipios que presentan menor grado de exposicion son
Almoloya de Juarez, Atizapan, Capulhuac, Jiquipilco, Metepec, Mexicaltzingo, Rayo y
Temoaya, mientras que los que presentan mayor exposicion son Xalatlaco, Texcalyacac y

Zinacantepec (cuadro 25).

Cuadro 25. Subindice de exposicion por municipio en el DDR Toluca

Valor de

Municipio subindice Severidad
Almoloya de Juarez 0 muy baja
Almoloya del Rio 41 media
Atizapan 10 muy baja
Calimaya 36 baja
Capulhuac 6 muy baja
Chapultepec 40 baja
Xalatlaco 81 muy alta
Jiquipilco 14 muy baja
Lerma 34 baja
Metepec 17 muy baja
Mexicaltzingo 18 muy baja
Ocoyoacac 32 baja
Otzolotepec 32 baja
Rayén 18 muy baja
San Antonio la Isla 25 baja
San Mateo Atenco 42 media
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Temoaya 8 muy baja
Tenango del Valle 74 alta
Texcalyacac 100 muy alta
Tianguistenco 36 baja
Toluca 59 media
Xonacatlan 68 alta
Zinacantepec 100 muy alta

Fuente: Elaboracion propia, 2017

4.1.3.2. Sensibilidad
Las variables para medir el nivel de sensibilidad de la zona de estudio de igual forma que
para la exposicion se agruparon en tres categorias: poblacion, salud y agricola y se aplicé la

ecuacion 4 para calcular el subindice y la ecuacion 2 para normalizar sus distancias.

Subindice de sensibilidad =

GERED @

3

Donde:
P=Poblacion
S= Salud

A = Agricultura

Las variables que se utilizaron en el grupo de poblacién fueron la poblacion indigena en cada
municipio ya que ésta se dedica principalmente a actividades agricolas y se encuentra
concentrada en su mayoria en las zonas rurales, generalmente su principal fuente de ingreso
y en algunos casos de alimentacion se deriva de las practicas agricolas por lo que se considera
a este tipo de poblacion mas sensible ante cualquier situacion que afecte a dicha actividad,
en este sentido el municipio que concentra la mayor cantidad de poblacion indigena
corresponde a Temoaya con el 56% seguido de Otzolotepec con 22%.

Dentro de la sensibilidad también se considerd necesario tomar en cuenta la pobreza
alimentaria y el porcentaje de poblacién que se dedica a actividades primarias ya que ambas
variables definen que tan sensible se encuentra dicha poblacion ante algin evento climatico

que pudiese alterar sus actividades econémicas y en dado caso empeorar las condiciones

138



alimenticias de la misma sobre todo si su principal fuente de alimentacion se deriva de la

préctica de la agricultura.

En este sentido los municipios que presentan mayor grado de pobreza alimentaria son
Jiquipilco con el 49% de la poblacion en dichas condiciones, seguido de Atizapan, Calimaya,
Xalatlaco, San Mateo Atenco y Zinacantepec con el 42% y Lerma y Otzolotepec con el 41%.
Por otro lado, los municipios que tienen mayor porcentaje de poblacion dedicada a
actividades primarias son Texcalyacac con 29%, Tenango del Valle con 27%, Jiquipilco con
22% y Xalatlaco con 20%.

La sensibilidad por su parte actta de la misma manera que la exposicion, lo que indica que
al aumentar el grado de sensibilidad aumenta también la severidad de la vulnerabilidad en
los cultivos, en este sentido, la sensibilidad presenta una correlacién bastante significativa
con la vulnerabilidad con 0.77 esto como resultado de la influencia de las variables
seleccionadas las cuales fueron evaluadas a traves de tres grupos referentes a la poblacion, la

salud y la agricultura.

De acuerdo con lo anterior, el grupo que representa mayor influencia ante el comportamiento
de la vulnerabilidad son los servicios de salud los cuales muestran que de un 32 a 34% de
poblacién que no cuenta con servicios de salud se presenta una baja vulnerabilidad mientras
que de un 37 a 50% vya se presenta un alto grado de vulnerabilidad. Por otro lado, la
agricultura fue estudiada a través del porcentaje de superficie dedicada a actividades
primarias, porcentaje de unidades de produccién que no cuentan con sistema de riego y el
rendimiento de temporal, en este sentido la agricultura muestra una correlacion de 0.46. los
municipios que presentan menos del 18% de superficie dedicada a actividades primarias
presentan menor vulnerabilidad, mientras que los que cuentan con mas del 40% de la misma
tienen un alto grado de ésta, caso contrario sucede respecto a la UP que no cuentan con riego
ya que las que tienen menos del 80% suelen tener un alto grado de vulnerabilidad respecto a
las que tienen mas del 90% de UP con sistemas de riego y respecto al rendimiento de temporal
cuanto mayor sea el rendimiento mayor es el riesgo a presentar vulnerabilidad en el sistema

agricola. La poblacién presenta una correlacion baja con 0.18, cuando existe mayor
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porcentaje de poblacion indigena en este caso del 9% existe mayor vulnerabilidad mientras
que a menor porcentaje hay menor vulnerabilidad, lo mismo ocurre con la pobreza
alimentaria que va del 29 al 33% de poblacion bajo esta condicion en el rango de baja a media
vulnerabilidad mientras que del 33 al 36% presenta un grado de alta, de la misma manera la
poblacion dedicada a actividades primarias muestra un aumento en el grado de vulnerabilidad
mientras sea mayor el nimero de poblacion que se dedica a esta actividad, lo que indica que
cuando exista 18% o0 menos se encuentra en un nivel bajo mientras que del 35 al 42% se
encuentra en un nivel alto. Los municipios que presentan una baja sensibilidad son Almoloya
de Juérez, Chapultepec, Lerma, Metepec, Ocoyoacac, San Antonio la Isla, San Mateo
Atenco, Texcalyacac, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec, mientras que los que son
altamente sensibles son Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Xalatlaco, Jiquipilco,

Mexicaltzingo, Tenango del Valle y Tianguistenco (cuadro 26).

Cuadro 26. Subindice de sensibilidad por municipio en el DDR Toluca

Valor de

Municipio subindice | Severidad
Almoloya de Juarez 30 baja
Almoloya del Rio 43 media
Atizapan 62 alta
Calimaya 100 muy alta
Capulhuac 100 muy alta
Chapultepec 14 muy baja
Xalatlaco 75 alta
Jiquipilco 69 alta
Lerma 34 baja
Metepec 0 muy baja
Mexicaltzingo 94 muy alta
Ocoyoacac 40 baja
Otzolotepec 41 media
Rayon 47 media
San Antonio la Isla 35 baja
San Mateo Atenco 27 baja
Temoaya 53 media
Tenango del Valle 78 alta
Texcalyacac 32 baja
Tianguistenco 78 alta
Toluca 11 muy baja
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Xonacatlan 38 baja
Zinacantepec 33 baja

Fuente: Elaboracion propia, 2017

4.1.3.3. Capacidad adaptativa

Finalmente, para calcular la capacidad adaptativa se agruparon las variables en 4 categorias:
capital humano, capital social, capital financiero y capital natural, una vez que se obtuvieron
los valores de cada variable se aplico la ecuacion 5 y se normalizaron las distancias a través

de la ecuacién 2.

(T)+(?): +E) ©)

Capacidad adaptativa =

Donde:

CH = Capital humano
CS = Capital social

CF = Capital financiero

CN = Capital natural

Para poder enfrentar los efectos a las adversidades de la variabilidad climética es necesario
identificar las fortalezas que se presentan en cada municipio especialmente en aquellos donde
se practica mayormente la agricultura de temporal debido a esto se eligieron las variables
enlistadas en el cuadro 15. El capital humano refiere a las caracteristicas de la poblacion
referentes al nivel de escolaridad, alfabetizacion y alfabetismo, en este caso el porcentaje de
poblacién que sabe leer y escribir para cada municipio es alto excediendo el 90% de la
poblacién, de la misma manera sucede con el porcentaje de la poblacion de 5 afios y mas que
asiste a la escuela asi como la tasa de alfabetizacion que en general para la zona es del 7.5,
las variables indican que el nivel de alfabetizacion y escolaridad es muy bueno e indica que
la mayor parte de la poblacion tiene estudios cuando menos a nivel basico lo que permite una

mayor adaptacion en caso de que la actividad agricola se viera afectada.
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El capital social se refiere al nivel de organizacién social que existe en las unidades de
produccion con la finalidad de obtener apoyos, créditos, capacitacion, fondos de ahorro entre
otros y mejorar las actividades agropecuarias. En general son pocas las unidades de
produccidn por municipio que se encuentran organizadas para acceder a apoyos tan solo el
0.4% del total de UP muestran esta condicién, de la misma manera solo el 3.6% han recibido
capacitacion, el municipio que ha sobresalido en este aspecto es Jiquipilco con el 20% de las

UP que reciben capacitacion constante.

El capital financiero va referido a las UP y las condiciones financieras a las que pueden
acceder como son créditos, ahorros, seguros, asi como el PIB para cada municipio. Los
accesos a créditos se muestran restringidos, en total solo el 0.3% de las UP tienen acceso a
créditos lo que dificulta en muchas ocasiones el mantenimiento de las actividades sobre todo
cuando se presentan condiciones de pobreza, de la misma manera tan solo el 2.2% de las UP
presentan algun tipo de ahorro lo que implica una baja capacidad de adaptacion si ocurriera
algun fendbmeno natural que pusiera en riesgo a la actividad productiva, el municipio que
presenta mayor porcentaje de ahorro es Tianguistenco con 12% de las UP. En cuanto a los
créditos y seguros también se observa una gran deficiencia ya que solo el 0.01 % de las UP
tienen este tipo de acceso, es decir de las 122, 447 UP solo 13 muestran este beneficio y se
encuentran en los municipios de Almoloya de Juarez, Jiquipilco, Lerma, Ocoyoacac,
Tenango del Valle, Toluca y Zinacantepec. A pesar de lo mencionado anteriormente el PIB
es alto, en 2015 fue de 315, 419.1 millones de pesos, los municipios con PIB més altos son

Toluca, Metepec y Lerma.

Finalmente el capital natural se refiere a los aspectos naturales con que cuenta la region y
que resultan un beneficio ante la variabilidad climatica por lo que se consideré la superficie
total de cada municipio con presencia de bosques y selvas, para 2016 ésta cobertura cubrio
solo el 19% de la regidn correspondientes a 58, 894 hectareas, si bien no es ni % parte del
total de la superficie existen zonas de alto valor ecoldgico derivado de la extension boscosa

como es el caso del Parque Nacional “la marquesa”.
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La capacidad adaptativa muestra una correlacion de -0.51 con respecto a la vulnerabilidad lo
cual indica que mientras sea menor el grado de capacidad de adaptacion de cada municipio
mayor es la vulnerabilidad del mismo. La capacidad adaptativa fue evaluada desde cuatro

dimensiones, a saber: capital humano, capital social, capital financiero y capital natural.

El capital humano fue estudiado a través del grado de alfabetismo, la escolaridad y la tasa de
alfabetizacion de la poblacion de cada municipio, en este sentido cuanto mayor sea el nimero
de personas alfabetas y con escolaridad es menor la vulnerabilidad presente por lo que los
municipios que presentan del 93 al 94% de la poblacion alfabeta y del 95 al 96% de personas
con asistencia a la escuela es mayor la vulnerabilidad mientras que los que estan entre el 96
y 97% de poblacion alfabeta asi como del 5 al 6% de personas con escolaridad estan en la

categoria de alta vulnerabilidad.

El capital social fue estudiado a través del nimero de UP organizadas para acceder a créditos
y que tuvieron capacitacion para realizar sus procesos de produccién, en este caso cuanto
menor es el porcentaje de UP en estas condiciones mayor es la vulnerabilidad, los municipios
que presentan menos del 0.6% de UP con organizacién y 1% con capacitacion son altamente
vulnerables, mientras que los que tienen mas del 0.8% de organizacion y 4.9% de UP con
capacitacion presentan valores mas bajos respecto a la vulnerabilidad, por otro lado los
municipios que presentan unidades de proteccion civil tienden a presentar menor
vulnerabilidad y en este caso solo se cuenta con una unidad de proteccion civil en el Distrito

y se encuentra en el municipio de Toluca.

El capital financiero fue abordado a través de las UP que no presentan dificultades para
acceder a créditos, que presentan algun tipo de ahorro y créditos, asi como el PIB por
municipio. En todos los casos los valores més altos implican un grado bajo de vulnerabilidad,
los municipios que presentan el 0.4% de UP con acceso a créditos y el 4.9% con ahorros se
encuentran en el rango de baja vulnerabilidad mientras que los que se encuentran en menos
de 0.3% de acceso a créditos y menos del 3.7% con ahorros presentan un grado alto de
vulnerabilidad. En el caso de los créditos tan solo el 0.01% de las UP cuentan con ellos por

lo que se encuentran en baja vulnerabilidad mientras que el resto se encuentra en un grado
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alto. EI comportamiento del PIB por municipio en general es alto, los resultados muestran
que a mayor PIB menor grado de vulnerabilidad existe, por lo que los municipios que
presentan ingresos de cerca de 139, 000 millones de pesos al afio presentan un grado bajo de
vulnerabilidad mientras que aquellos que perciben menos de 180 millones anuales presentan

un grado alto.

Finalmente, el capital natural fue abordado desde las superficies que cuentan con cobertura
de bosques y selvas, en general es menos del 20% de la superficie total de la zona y de la
misma manera aquellos municipios que tienen mayor cobertura boscosa presentan menor
grado de vulnerabilidad, es decir aquellos que tienen entre 14 y 22%, por otro lado, aquellos

que presentan menos del 13% muestran un grado mayor de vulnerabilidad.

Los municipios que presentan una baja capacidad de adaptacion son Almoloya de Juérez,
Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Chapultepec, Xalatlaco, Lerma,
Metepec, Mexicaltzingo, Otzolotepec, Raydn, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco,
Temoaya, Tenango del Valle, Xonacatlan y Zinacantepec, mientras que los que muestran una
alta capacidad adaptativa son Jiquipilco, Ocoyoacac, Texcalyacac, Tianguistenco y Toluca
(cuadro 27).

Cuadro 27. Subindice de capacidad adaptativa por municipio en el DDR Toluca

Valor de

Municipio subindice Severidad
Almoloya de Juarez 0 muy baja
Almoloya del Rio 10 muy baja
Atizapan 0 muy baja
Calimaya 30 baja
Capulhuac 20 muy baja
Chapultepec 20 muy baja
Xalatlaco 40 baja
Jiquipilco 80 alta
Lerma 40 baja
Metepec 20 muy baja
Mexicaltzingo 30 baja
Ocoyoacac 70 alta
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Otzolotepec 30 baja
Rayén 10 muy baja
San Antonio la Isla 10 muy baja
San Mateo Atenco 0 muy baja
Temoaya 10 muy baja
Tenango del Valle 40 baja
Texcalyacac 70 alta
Tianguistenco 50 media
Toluca 100 muy alta
Xonacatlan 30 baja
Zinacantepec 40 baja

Fuente: Elaboracion propia, 2017

4.2. Vulnerabilidad actual ante variabilidad climética en el DDR Toluca

En la actualidad no existe una metodologia aceptada universalmente para evaluar la
vulnerabilidad (Magafa, 2014) debido a que ésta puede abordar diferentes perspectivas de
acuerdo con el contexto del que se hable, algunas aportaciones respecto a la vulnerabilidad
ante el cambio y variabilidad climatica adoptan los métodos econométricos y por indicadores
para establecer la medida de la misma en contextos regionales por medio de analisis
estadisticos.

En este sentido de acuerdo con Monterroso (2012) los métodos que explican de mejor manera
los componentes y comportamientos de la vulnerabilidad son el Analisis de Componentes
Principales (ACP) vy la asignacion de pesos iguales a cada indicador. El autor coincide con
Ramiro Ahumada (2014) en que el ACP es mas facil en cuanto a su aplicacion sin embargo
los resultados muestran menor severidad en la definicién de la vulnerabilidad ya que los
indicadores se analizan de manera general dejando a un lado el sentido de la exposicion y
sensibilidad por lo que se optd por la aplicacion de pesos iguales a través del anélisis de la
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion y asi calcular la vulnerabilidad por medio

de la ecuacion 6.

(exposicion+sensibilidad)+(1— capacidad adaptativa) (6)
3

Vulnerabilidad =
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El cuadro 28 muestra los resultados del calculo de los subindices de exposicion, sensibilidad
y capacidad adaptativa por medio de los cuales se midio el grado de vulnerabilidad. Una vez
calculada la vulnerabilidad actual se normalizaron las distancias de 0 a 100 con la ecuacion

2 y se establecio el indice para cada uno de los municipios del Distrito.

Cuadro 28. Exposicidn, sensibilidad, capacidad adaptativa y vulnerabilidad por municipio

Municipio Subindice Subindice Subindice Vulnerabilidad | Vulnerabilidad
de de de actual normalizada (0
exposicion sensibilidad | capacidad —100)
adaptativa
Almoloya de -0.4 -0.3 -0.5 0.2 55
Juérez
Almoloya del -0.1 -0.1 -0.4 0.4 74
Rio
Atizapan -0.3 0.2 -0.4 0.4 78
Calimaya -0.1 0.8 -0.1 0.6 99
Capulhuac -0.4 0.8 -0.1 0.5 89
Chapultepec -0.1 -0.6 -0.1 0.2 44
Xalatlaco 0.2 0.4 0.1 0.5 90
Jiquipilco -0.3 0.3 0.6 0.1 41
Lerma -0.1 -0.2 0.1 0.2 47
Metepec -0.3 -0.8 -0.1 0.0 28
Mexicaltzingo -0.3 0.7 0 0.5 85
Ocoyoacac -0.2 -0.1 0.5 0.1 33
Otzolotepec -0.2 -0.1 -0.1 0.3 57
Rayon -0.3 0 -0.3 0.3 65
San Antonio -0.2 -0.2 -0.3 0.3 61
la Isla
San Mateo -0.1 -04 -0.5 0.3 68
Atenco
Temoaya -0.3 0.1 -0.4 0.4 70
Tenango del 0.2 0.5 0.2 0.5 87
Valle
Texcalyacac 0.4 -0.3 0.5 0.2 50
Tianguistenco -0.1 0.5 0.3 0.4 70
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Toluca 0
Xonacatlan 0.1

Zinacantepec 0.4

-0.6
-0.2
-0.3

0
0.1

-0.2
0.3
0.3

64
66

Fuente: elaboracion propia, 2017

4.2.1. Indice de vulnerabilidad actual ante variabilidad climatica en el DDR — Toluca

Para realizar la evaluacién de la vulnerabilidad actual del maiz ante variabilidad del clima se

integraron los subindices de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa los cuales

presentaron una correlacion positiva para el caso de la exposicion y sensibilidad de 0.006 y

0.229 respectivamente lo cual indica que un aumento en los valores de los indicadores

seleccionados para ambos componentes incrementa la vulnerabilidad para cada municipio,

por otro lado, la capacidad adaptativa muestra una correlacion negativa de -0.519 lo que

indica que un aumento en el valor de la capacidad de adaptacion disminuye la vulnerabilidad.

De acuerdo con los datos que se obtuvieron para la vulnerabilidad en cada municipio se

establecio el indice de la vulnerabilidad en 5 grupos de acuerdo con la severidad de la misma

y se muestran en el cuadro 29 y la figura 36. El indice quedd distribuido de la siguiente

manera.

0 — 20: Muy baja
21 — 40: Baja

41 — 60: Media

61 —80: Alta

81 — 100: Muy alta

Cuadro 29. Indice de vulnerabilidad ante variabilidad climética por municipio

Municipio Vulnerabilidad Severidad
Almoloya de Juérez 55 Media
Almoloya del Rio 73 Alta
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Atizapéan 78 Alta
Calimaya 100 Muy Alta
Capulhuac 89 Muy Alta
Chapultepec 43 Media
Xalatlaco 90 Muy Alta
Jiquipilco 40 Media
Lerma 46 Media
Metepec 26 Baja
Mexicaltzingo 85 Muy Alta
Ocoyoacac 31 Baja
Otzolotepec 56 Media
Rayon 65 Alta
San Antonio la Isla 61 Alta
San Mateo Atenco 68 Alta
Temoaya 70 Alta
Tenango del Valle 87 Muy Alta
Texcalyacac 69 Media
Tianguistenco 69 Alta
Toluca 0 Muy Baja
Xonacatlan 63 Alta
Zinacantepec 66 Alta

Fuente: elaboracion propia, 2017

Como se puede observar en el cuadro 28, 5 de los 24 municipios del Distrito presentan Alta
Vulnerabilidad, esto corresponde al 21% del total y son Calimaya, Capulhuac, Xalatlaco,
Mexicaltzingo y Tenango del Valle. EI 41% corresponde a Alta vulnerabilidad y esta
conformado por 10 municipios que son Almoloya del Rio, Atizapan, Rayon, San Antonio la
Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Texcalyacac, Tianguistenco, Xonacatlan y Zinacantepec,
por su parte la Media vulnerabilidad esta constituida por 4 municipios que son Almoloya de
Juérez, Chapultepec, Lerma y Otzolotepec que corresponde al 16%, la baja vulnerabilidad se
presenta en los municipios de Jiquipilco, Metepec y Ocoyoacac con el 12% y finalmente
Toluca es el municipio que corresponde a Muy Baja vulnerabilidad con el 4%. Esto indica
que el 62% de la zona, es decir mas de la mitad tiene un alto grado de vulnerabilidad debido
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a las condiciones socioeconémicas y naturales que se presentan en cada municipio

contrastando con el 16% que presenta baja vulnerabilidad (figura 36).

4.3. Analisis de los indicadores de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion

y su relacion con la vulnerabilidad

De acuerdo con datos de INEGI (2010), la poblacion total dentro del DDR Toluca fue de
814, 877 habitantes de los cuales 43, 896 se dedica a actividades primarias, es decir casi el
10% de la poblacién total depende de este tipo de economia, a su vez la zona cuenta con 307,
396.5 km2, de los cuales 92, 204 km2 son destinados a actividades econémicas primarias
(INEGI, 2010), lo que implica el 31% de la superficie total, en este sentido, los municipios
que tienen mayor superficie agricola son San Antonio la Isla con 96% del total de la
superficie, Rayon con 70%, Atizapan con el 61% y Calimaya y Chapultepec con 59%. De
acuerdo con esto, se podria inferir que los municipios mencionados son aquellos que deberian
presentar mayor grado de vulnerabilidad, sin embargo, en la evaluacion de vulnerabilidad
desarrollada en el apartado anterior se muestran indicadores que abarcan aspectos sociales,
politicos y econémicos y determinan los grados de exposicion, sensibilidad y capacidad de
adaptacion para cada municipio. En este apartado se muestra el desarrollo e influencia de
cada indicador por municipio para las tres esferas de la vulnerabilidad y se muestra un analisis
de dicha informacion con relacion a las actividades agricolas, especialmente de los cultivos

de maiz de temporal.

De acuerdo con los resultados que se muestran en el apartado anterior, la exposicion y la
sensibilidad muestran una correlacion positiva respecto a la vulnerabilidad, lo que indica que
un aumento en dichos valores incrementa la severidad de la vulnerabilidad mientras que la
correlacion negativa de la capacidad de adaptacion muestra que un aumento en dicha
dimensidn disminuye las condiciones vulnerables para la poblacion y los cultivos en cada

municipio del Distrito.
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Figura 36. Distribucion espacial de la vulnerabilidad ante variabilidad climéatica en el DDR Toluca

Indice de vulnerabilidad ante variabilidad climatica en el DDR Toluca
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Fuente: Elaboracion propia.
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El siguiente cuadro (30) muestra los indicadores que tienen mayor peso respecto a los niveles
de exposicion para los municipios que presentaron valores altos en esta dimensién. Como se
puede observar en el cuadro 29, los municipios afectados por heladas y granizadas que van
con frecuencias desde 180 a 200 dias anuales (Atlas de riesgos, 2015) son Tenango del Valle,
Toluca y Zinacantepec, los que presentan mayor porcentaje de superficie susceptible a
deslizamientos son Tenango del Valle, Texcalyacac y Zinacantepec que van del 30 al 50%
del total de superficie susceptible, por otro lado, Texcalyacac presenta un alto grado de
territorio susceptible a inundaciones y finalmente Jalatlaco es el municipio que reporta mayor

incremento en las precipitaciones anuales llegando a los 2,000 mm anuales.

Cuadro 30. Indicadores que aumentan la exposicion en municipios altamente expuestos

Municipio Grupo Indicadores

Jalatlaco

Tenango del Valle

Texcalyacac

Toluca

Zinacantepec

Cambios en el clima

Eventos extremos

Eventos extremos

Eventos extremos

Eventos extremos

Precipitacion
Heladas y granizadas
Deslizamientos
Heladas y granizadas
Deslizamientos
Heladas y granizadas

Heladas y granizadas

Deslizamientos

Fuente: Elaboracion propia, 2017

El nivel de exposicion muestra que estos 5 municipios se encuentran altamente expuestos a
las condiciones en el clima por lo que los cultivos se encuentran expuestos a fendmenos
naturales extremos que pueden afectar los rendimientos sobre todo en condiciones de
temporal, estamos hablando de una superficie con alto grado de exposicién de 110, 978 km2,
es decir el 8.7% de la superficie total que comprende al 2% de la poblacién del Distrito, el
aumento de estos indicadores a futuro pueden elevar el grado de exposicién por municipio y

por ende aumentar la severidad de vulnerabilidad en los mismos.

151



De la misma forma que ocurre con el comportamiento de la exposicion, la sensibilidad
aumenta las condiciones de vulnerabilidad de una region, en este sentido son 7 los municipios
que muestran un alto grado en cuanto a sensibilidad (cuadro 31) y los indicadores que
muestran mayor peso son la pobreza alimentaria con aquellos que muestran mas del 40% de
la poblacion en estas condiciones como es el caso de Atizapan, Calimaya, Capulhuac,
Xalatlaco, Jiquipilco y Tianguistenco, a su vez aquellos municipios que tienen mas del 20%
de la poblacion ocupada en actividades primarias como Capulhuac, Xalatlaco y Tenango del

Valle asi como mas del 20% de poblacion indigena como Xalatlaco.

Cuadro 31. Indicadores que aumentan la sensibilidad en municipios altamente sensibles

Municipio Grupo Indicadores
Atizapan Poblacion Pobreza alimentaria
Calimaya Poblacion Pobreza alimentaria
Capulhuac Poblacion Pobreza alimentaria

Agricola Poblacién dedicada a actividades primarias
Xalatlaco Poblacion Pobreza alimentaria

Agricola Poblacién dedicada a actividades primarias
Jiquipilco Poblacion Poblacién indigena
Tenango del Valle Agricola Poblacion dedicada a actividades primarias
Tianguistenco Agricola Poblacion dedicada a actividades primarias

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Como se puede observar en el cuadro anterior, la pobreza alimentaria es uno de los factores
gue aumenta mas la sensibilidad en la poblacién, en este sentido de acuerdo con la base de
datos de INEGI (2010), el total de poblacién en condiciones de pobreza alimentaria en el
DDR Toluca fue de 814, 877 habitantes, es decir el 35% de la poblacién total, en este sentido
los 7 municipios mostrados en el cuadro 30 engloba el 14% de la poblacién total en pobreza
alimentaria lo que aumenta la vulnerabilidad en la poblacion ante una disminucién de
ingresos lo que puede aumentar las condiciones de pobreza y afectar severamente la salud de
la poblacion, de la misma manera ocurre con la poblacion dedicada a actividades primarias,

en este caso los municipios que tienen mayor poblacion en este rubro son Xalatlaco,

152



Jiquipilco y Tenango del Valle, los 7 municipios con alto grado de sensibilidad contienen el
15% del total de poblacion dedicada a este tipo de actividad, como es de suponerse la
poblacién dedicada a actividades primarias, especialmente en la agricultura de temporal
puede verse afectada economicamente si los cultivos disminuyen a causa de fendmenos

naturales extremos.

En contraparte, los indicadores de capacidad de adaptacion que muestran valores mas altos
disminuyen las condiciones vulnerables en la poblacion, en este caso las tazas de
alfabetizacion altas, asi como los altos grados de porcentaje de poblacion con escolaridad y
que sabe leer y escribir mejoran las condiciones de la misma, los municipios con mayor grado

de capacidad de adaptacion son Jiquipilco, Ocoyoacac, Texcalyacac y Toluca (cuadro 32).

Cuadro 32. Indicadores que aumentan la adaptacion en municipios mayor capacidad

adaptativa.
Municipio Grupo Indicador
Jiquipilco Capital humano Poblacion alfabeta
Capital social UP capacitacion
Capital financiero UP crédito y seguros
Capital natural Superficie forestal
Ocoyoacac Capital humano Poblacién alfabeta

Capital social
Capital financiero
Capital natural

Poblacion con escolaridad
UP apoyo

UP créditos y ahorros
Superficie forestal

Texcalyacac

Capital humano

Capital social
Capital financiero
Capital natural

Poblacién alfabeta
Poblacién con escolaridad
UP apoyo

UP créditos y ahorros
Superficie forestal

Toluca

Capital humano

Capital social
Capital financiero

Poblacion alfabeta
Poblacién con escolaridad
Unidad de proteccién civil
UP ahorros

UP seguros

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Como se puede observar en el cuadro 31, los 4 municipios con mayor grado de capacidad de
adaptacion muestran niveles altos en escolaridad y alfabetizacion con mas del 90% de la

poblacién total de los mismos. Por otro lado, el municipio que muestra mayor porcentaje de
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unidades de produccion que tienen capacitacion es Jiquipilco con el 20% del total de las
mismas y los que muestran porcentajes de mas del 1% de unidades de produccién con apoyo
son Ocoyoacac y Texcalyacac. Los municipios que muestran unidades de produccion con
acceso a creditos son Jiquipilco y Ocoyoacac, mientras que los que tienen seguro son
Jiquipilco y Toluca y los que tienen ahorro son Ocoyoacac, Texcalyacac y Toluca. Los datos
acerca de las unidades de produccion muestran que mientras exista un mayor nimero de
unidades con beneficios como ahorros, créditos, seguros y capacitacion tienden a tener una
mejora en los cultivos por lo que la vulnerabilidad en las mismas es menor. Finalmente, de
los 4 municipios con mayor capacidad de adaptacién Jiquipilco, Ocoyoacac y Texcalyacac
muestran porcentaje de superficie forestal de entre 30 y 40% del total de su superficie, por lo
que la vulnerabilidad ante la variabilidad climatica es menor ya que la superficie forestal
ayuda a mejorar las condiciones climaticas tal cual se muestra en el andlisis de variabilidad
climética desarrollado en el capitulo 2 de la presente investigacion donde las temperaturas
mas altas se registran en las zonas metropolitanas debido a la alta concentracion de

contaminantes.

Como se puede observar en este apartado, la relacion que tienen los indicadores de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion para los municipios con mayor grado en
estos parametros respecto a la vulnerabilidad agricola ante la variabilidad climatica es
estrecha, el tener un aumento en los cambios del clima y los fendmenos extremos afecta
directamente el desarrollo de los cultivos, por otro lado los aspectos de poblacion y salud
especialmente cuando se tiene un porcentaje elevado de ésta en actividades primarias y un
alto porcentaje de pobreza aumentan la vulnerabilidad, poniendo en riesgo la economia y la

salud de la poblacion.

Por otro lado, los municipios que concentran a poblacion mejor preparada en cuestiones de
escolaridad asi como un mayor nimero de apoyos por parte de gobierno, permiten que la
misma pueda mejorar sus condiciones ante cualquier eventualidad que ponga en riesgo su
fuente de ingresos y de alimentacién, es importante recalcar que en la zona aproximadamente
el 80% de la produccion agricola corresponde al maiz y se realiza mayormente bajo temporal,

por lo que es importante prestar atencion a los municipios que realizan dicha actividad asi
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como el estado actual y tendencias en clima a futuro para prevenir y tomar las acciones

necesarias que permitan mejorar esta practica y las condiciones de la poblacion vulnerable.

CONCLUSIONES

La variabilidad climatica no ha afectado de manera significativa a la temperatura, sin
embargo en los Gltimos 10 afios se ha observado un incremento en los municipios que
pertenecen a la zona metropolitana del valle de Toluca, las temperaturas minimas han
presentado en los Gltimos 5 afios una reduccion en cuanto a tiempo y duracién en la region
desfavoreciendo a las heladas que son una de las principales amenazas a los cultivos de maiz

de temporal.

La precipitacion por otro lado ha presentado variaciones espaciales y temporales respecto a
su duracién e intensidad, ya que se han visto intensificadas en los tltimos afios favoreciendo
la presencia de inundaciones especialmente en los municipios de Lerma, Metepec y San

Mateo Atenco y deslizamientos en la parte sur del Distrito.

El maiz de temporal no se ha visto afectado de manera significativa por las variaciones en el
clima hasta el momento, sin embargo algunos autores como Veldzquez (2011), afirman que
los escenarios para la actividad agricola a partir del afio 2030 en adelante en condiciones de
temporal se podrian ver en situaciones de riesgo debido a las tendencias de la temperatura y
precipitacién a nivel estatal lo cual constituye un riesgo para dicha actividad y la poblacion
que se dedica a la misma por lo que es necesario conocer las condiciones de vulnerabilidad
que presentan actualmente en los municipios y comunidades rurales dependientes de esta

actividad.

Los municipios que presentan mayor grado de exposicion son Jalatlaco, Tenango del Valle,
Texcalyacac, Toluca y Zinacantepec debido al aumento de la precipitacion y de fendmenos
extremos como heladas, granizadas, inundaciones y deslizamientos, es importante generar
politicas de desarrollo agricola que mejoren las condiciones de los cultivos en estas zonas
especialmente en la temporada de lluvias y de heladas. Por otro lado, los municipios con

mayor grado de sensibilidad son Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Xalatlaco, Jiquipilco,
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Tenango del Valle y Tianguistenco, donde las condiciones de la poblacion y salud se
concentran mayormente en altos indices de pobreza alimentaria y poblacion dedicada a
actividades primarias. De la misma manera que la exposicién, ambas dimensiones aumentan
la severidad de la vulnerabilidad, por lo que hay que prestar atencion en estos municipios e
impulsar politicas que incluyan apoyos y programas de mejora social que contribuyan a la

disminucion de la pobreza alimentaria especialmente.

Por otro lado, se observa que los municipios que tienen mayor grado de capacidad de
adaptacion son Jiquipilco, Ocoyoacac, Texcalyacac y Toluca ya que las condiciones de
escolaridad y alfabetizacién son altos, de la misma manera se muestran mas porcentajes de
unidades de produccion con acceso a capacitacion, apoyos, créditos, seguros y ahorros, sin
embargo en lo que corresponde a las UP la mayoria no alcanza ni el 1% en apoyos, créditos
y seguros, lo que deja en claro que es necesario fortalecer este tipo de acciones en todos los
municipios del Distrito.

Respecto a la vulnerabilidad, los municipios catalogados dentro del indice calculado para el
Distrito dentro del rango de “alto” son 14, lo que corresponde al 60% del total y estos son
Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Xalatlaco, Mexicaltzingo, San Antonio
la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle, Tianguistenco, Xonacatlan y
Zinacantepec, esto indica que aunque en la actualidad los cultivos de maiz no se han visto
afectados negativamente por los aumentos de la temperatura esta tendencia podria a futuro
afectar a los mismos en estas regiones, de la misma manera las condiciones del entorno
podrian generar aumentos en problemas ambientales en donde la poblacién que depende de
las actividades agricolas puede verse afectada debido a que no cuenta con los recursos
necesarios para mejorar su capacidad de adaptacion, dejando en claro que es necesario

implementar estrategias que contribuyan a la mejora socioeconomica de dichos municipios.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la vulnerabilidad del maiz de temporal
ante la variabilidad climética en el DDR Toluca y la hipotesis planteada hace referencia a
que la variabilidad climatica afecta de manera negativa al maiz de temporal, en este sentido

el objetivo se logro a través del uso de indicadores por medio del método de pesos iguales
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para evaluar la vulnerabilidad a través de la exposicion, sensibilidad y capacidad de
adaptacion de cada municipio, por otro lado la hipotesis se corrobora en el sentido de que los
aumentos en duracion e intensidad de la precipitacion han afectado negativamente a los
cultivos especialmente con la intensificacion de granizadas e inundaciones, por otro lado, la
temperatura muestra un aumento significativo en los ultimos afios lo cual ha resultado
beneficioso debido a la disminucion de heladas y los requerimientos agroclimaticos del maiz,
sin embargo la tendencia en dicho aumento apunta a que esto puede tornarse poco beneficioso

hacia el afio 2030.

Finalmente, se concluye que es muy importante realizar este tipo de investigaciones a nivel
region, en donde se evalle la vulnerabilidad y las condiciones que aumenten la severidad en
la misma tanto actual como a futuro, la importancia radica en que es evidente que el clima
estad cambiando y estas variaciones en los parametros climatoldgicos han tenido y seguirén
teniendo impactos a futuro, evaluarlo en los sistemas agricolas permite identificar las
condiciones actuales en los cultivos, asi como las fortalezas y debilidades de la poblacion
que se dedica a estas actividades, no hacerlo podria poner en riesgo la seguridad alimentaria
de la misma ya que no se podrian generar politicas de adaptacion a posibles cambios en el

entorno natural y las actividades econémicas.
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Articulo.

Vulnerabilidad ante variabilidad climatica en los cultivos de maiz zea

mays
Vulnerability to climatic variability in maize zea mays
Resumen

El objetivo del presente articulo es evaluar la vulnerabilidad ante variabilidad
climatica en los cultivos de maiz de temporal en el Distrito de Desarrollo Rural
073 — Toluca, México. Para ello se analiza la temperatura y precipitacién, y su
influencia en los rendimientos y cosechas del maiz de 1980 a 2014, asi como
condiciones socioecondomicas e indicadores que permiten medir el grado de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptaciéon y se propone un indice de
vulnerabilidad para cada municipio del distrito. Los resultados muestran que a
partir del ano 2000 las variables de temperatura y precipitaciéon han aumentado
en los municipios de estudio, por un lado, el maiz se ha visto beneficiado con la
temperatura, pero la precipitaciéon ha modificado las temporadas de riego, asi
como las inundaciones y granizadas, perjudicando zonas potenciales para el
cultivo. Los municipios mas vulnerables se encuentran al sur del distrito
mostrando una baja capacidad adaptativa, por lo que se requiere crear

estrategias de adaptacion capaces de afrontar a las variaciones climaticas.

Palabras clave: variabilidad climatica, vulnerabilidad, exposicién,

sensibilidad, capacidad adaptativa

Abstract

The objective of this article is to evaluate the vulnerability to climatic variability
in temporary maize crops in the Rural Development District 073 - Toluca,

Mexico. For this purpose, we analyze the temperature and precipitation, and its
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influence on maize yields and harvests from 1980 to 2014, as well as
socioeconomic conditions and indicators to measure the degree of exposure,
sensitivity and adaptability, and propose a vulnerability index for each
municipality of the district. The results show that since 2000 the temperature
and precipitation variables have increased in the studied municipalities, on the
one hand, maize has benefited from the temperature, but the precipitation has
modified the irrigation seasons, as well as the floods and hailstorms, damaging
potential areas for cultivation. The most vulnerable municipalities are to the
south of the district showing a low adaptive capacity, for which it is necessary to

create adaptive strategies able to cope with the climatic variations.

Key words: climate variability, vulnerability, exposure, sensitivity, adaptive

capacity

Introduccion

El cambio climatico es uno de los principales retos a los que se enfrenta la
humanidad actualmente. Dicho fenémeno implica un problema de caracter
global con consecuencias regionales afectado a sistemas naturales vy
antropogénicos. Las principales causas de este proceso son la concentracién de
gases de efecto invernadero por causas naturales y antropogénicas

principalmente (IPCC, 2007; Monterroso, 2012).

Estos cambios han impactado y modificado el entorno natural generando
desequilibrio en los ecosistemas y recursos naturales que implican una
alteracion en los sistemas humanos tanto en la esfera social como la econémica.
Derivado de ello ha aumentado la preocupacion social respecto a la situacion
actual y futura ante este fenémeno, creando iniciativas sociales, politicas y

cientificas para actuar ante esto.
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Estudios recientes muestran incrementos significativos en la temperatura y
aumentos en las anomalias climaticas y alteraciones en el régimen hidrico
(Barbero y otros, 2008). Estas variaciones en el clima han impactado en
diferentes sistemas productivos como es el caso de la agricultura la cual se
considera altamente sensible a dicho proceso, ya que cualquier cambio en la
temperatura y precipitacion altera la produccion de alimentos lo que significa un
riesgo para la economia y la seguridad alimentaria de la poblacion (Conde, 2006;

Tao y otros, 2011).

Para el caso de México, estudios recientes muestran una tendencia de
calentamiento en la mayor parte del territorio (Magana, 2013) que por sus
condiciones climaticas e hidrolégicas y su ubicacién geografica el territorio es
considerado altamente vulnerable ante cambios en el clima y eventos
hidrometeorolégicos como sequias e inundaciones (Ramirez y Meza, 2012). Ante
esta situacion es imprescindible prestar suma atencién a las zonas de cultivo, ya
que se estima que cerca de 30 millones de hectareas son tierras de cultivo con
potencial alto donde predomina el maiz de temporal. Ademas, se desarrollan en
localidades rurales donde viven cerca de 24 millones de mexicanos, de los cuales
24% subsisten de la agricultura (Conde, 2006; Monterroso, 2012), en la actividad
agricola se estima que en los ultimos anos se han presentado pérdidas
econémicas en la actividad agricola de hasta 50% debido a sequias y 27% por
precipitaciones extremas; pero algunos escenarios proyectan una tendencia de

pérdida del 15% para el ano 2050 (Sanchez y otros, 2008).

La zona de estudio que se seleccioné para realizar el estudio se encuentra en el
Estado de México por ser una de las entidades federativas importantes en la
produccién agricola, con 84% de su superficie dedicada al uso de suelo
agropecuario y forestal. La gestion administrativa de las actividades productivas
del sector rural en la entidad — a cargo de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA)- se divide en

ocho regiones llamadas Distritos de Desarrollo Rural (DDR), de las cuales se
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elige el DDR — Toluca que comprende 23 municipios por poseer alta produccion
agricola, aporta el 44% de la superficie total de la entidad y donde impera la
agricultura de temporal en el 85% de la superficie agricola (Soria y Sotelo, 2010;

Sarabia, 2011).

El objetivo de este articulo es evaluar la vulnerabilidad actual en el maiz del
DDR - 073 Toluca mediante indicadores, teniendo como punto de partida que
primero se debe corroborar si existe una variacion en el clima que afecte los
cultivos de maiz de temporal. La hipétesis establecida es que la variabilidad
climatica afecta de manera negativa a dichos cultivos, y por ello se requiere
determinar el grado de vulnerabilidad que presenta la esta actividad
considerando factores naturales, sociales y econémicos para el establecimiento
de estrategias de adaptacion. Para lo cual sera necesario abordar la
vulnerabilidad desde una perspectiva integral donde la exposicion, sensibilidad
y capacidad adaptativa determinen el grado de severidad de la misma en cada

uno de los municipios.

El articulo se estructura ademas de la introduccion en 5 partes, en la segunda
parte se aborda la conceptualizacién y estudio de la vulnerabilidad ante la
variabilidad climatica en las actividades agricolas, la tercera comprende la
caracterizacion del medio fisico de la zona de estudio, la cuarta describe la
metodologia empleada para la evaluacion de la vulnerabilidad en la zona y
finalmente, la quinta parte presenta el analisis y discusiéon de los resultados

obtenidos y las conclusiones del presente articulo.

Vulnerabilidad ante la variabilidad climatica en la agricultura

La vulnerabilidad es un concepto que a lo largo del tiempo se ha adaptado al
contexto del que se esté hablando. Fue usado principalmente en los campos de
desastres y peligros y ha sido estructurado por diversos componentes que

provienen de areas fisicas, sociales, naturales, asi como las interacciones entre
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fendmenos naturales con los sistemas sociales. Por ello, el concepto de
vulnerabilidad se ha aceptado como un término independiente a los riesgos que
se expone una poblaciéon al cambio (Tao y otros, 2011; Martinez, 2009). De
acuerdo con la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres (2004)
se trata de una condicién determinada por procesos fisicos, sociales, econémicos
y ambientales que aumentan la susceptibilidad de una poblacion al impacto de
una amenaza o riesgo de que un elemento sea afectado y encontrar dificultades

para recuperarse (Monterroso, 2012; Magana, 2013).

Como se puede observar, la vulnerabilidad es un concepto que se adapta a
diferentes contextos y, debido a esto, resulta complejo estudiarla en su totalidad
por lo que se ha adaptado cada modelo tedrico y marco metodolégico al contexto
del que se esté hablando. Por ello, atin no existe una metodologia universalmente

aceptada para medirla y evaluarla (Magana, 2013).

En el contexto de cambio climatico, la vulnerabilidad expresa la factibilidad de
que un sistema o sujeto sea afectado por un fenémeno o amenaza y en donde
existe el riesgo correspondiente a presentar pérdidas como resultado de esa
convulsion. La amenaza y vulnerabilidad surgen de las condiciones que hacen
fragiles a ciertos grupos sociales que dependen de la capacidad de adaptarse a
diferentes circunstancias. En este sentido, la vulnerabilidad que existe en el
nivel social esta vinculada al clima, geografia e infraestructura con la que se
cuente (Dario, 2001; IICA, 2013). En términos generales el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) definen este
tipo de vulnerabilidad como el nivel al que un sistema es susceptible o incapaz
de soportar los efectos adversos del cambio climatico, incluida la variabilidad
climatica y fendmenos extremos. Se determina en funcién del caracter, magnitud
y velocidad de la variacion climatica al que se encuentra expuesto un sistema, su

sensibilidad y su capacidad de adaptacion.
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Para estudiar a la vulnerabilidad es necesario abordarla desde tres elementos
que la componen: 1) exposicion: medida en que un sistema se encuentra expuesto
a variaciones en el clima; 2) sensibilidad: nivel intrinseco en el que un sistema
resulta afectado por los cambios en el clima; y ¢) capacidad adaptativa: capacidad

que tiene una comunidad o sistema para hacer frente a los cambios en el clima

(IPCC, 2001; IPCC, 2007; IICA, 2013).

En las investigaciones sobre cambio climatico, este tema ha tomado mucha
importancia, ya que la agricultura se encuentra en un contexto de alta
vulnerabilidad, por lo que su cuantificacion es significativa para la formulacién
de estrategias de adaptacion. La vulnerabilidad de los sistemas agricolas se
puede definir como resultado de la variabilidad climatica dentro de un contexto
de vulnerabilidad social, agregando conceptos e indicadores que enriquecen y

complementan el analisis de la seguridad alimentaria (Hernandez y otros, 2014).

De acuerdo con la situacién descrita, en los ultimos anos evaluar la
vulnerabilidad ha sido un tema de interés, en particular los impactos derivados
del cambio y la variacién en el clima. Algunas aproximaciones para establecer
un método de evaluacion concuerdan con que el primer paso consiste en elaborar
un diagnéstico inicial que responda preguntas basicas como /ja qué es
vulnerable?, /quién o qué es vulnerable? y ;por qué es vulnerable? y donde se
reconozca este aspecto como un evento clave para estimar impactos del cambio
climatico y asi reconocer la medida en que un sistema es vulnerable. El segundo
paso es contar con el conocimiento del objeto de estudio y su dinamica a través
del tiempo y de los factores de riesgo que genera el estado de vulnerabilidad para
encontrar elementos que puedan cambiarse mediante estrategias de adaptacion.
A su vez, es necesario identificar los peligros a los que se encuentra expuesto un
sistema para estimar el grado de peligrosidad con ayuda de informacién
meteoroldgica. Sin embargo, es importante considerar que la vulnerabilidad

tiene otras connotaciones, ya que los factores climatolégicos y sus impactos no
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solo se deben a cambios en el clima, sino también al modelo de desarrollo seguido
hasta ahora, por lo que hay que considerar a las acciones humanas como un

componente esencial de la misma (Monterroso, 2012; Magana 2013).

Una evaluacion de vulnerabilidad ante cambio y/o variabilidad climatica puede
realizarse de dos maneras: actual y futura. La primera pretende conocer el grado
de vulnerabilidad que se presenta en determinado sistema. A diferencia de ésta,
la evaluacion futura pretende construir escenarios de vulnerabilidad donde se
proyecten posibles condiciones en el sistema o comunidad vulnerable. Con
frecuencia estas condiciones se estiman con base en la experiencia de quien las
califica de forma subjetiva y debido a la falta de criterios establecidos para su
cuantificaciéon hasta ahora no siempre se ha logrado conjuntar elementos fisicos,
econdémicos y sociales de manera dinamica. Ello permitiria priorizar acciones de
adaptacion y darles seguimiento, por lo que una evaluacién debe integrar un
sistema donde la informacién climatica y socioeconémica, asi como las amenazas,
estén representados a manera de que el tomador de decisiones pueda acceder a
la informacién para desarrollar estrategias de adaptacion (Ramirez y Meza,

2012; Magana, 2013).

Caracterizacion fisica del DDR - Toluca

EI DDR-073 Toluca se localiza al centro del Estado de México entre los 18°59'04”
y los 19°34’54” de latitud norte y los 99°14’43” y 99°56’27”de longitud oeste a
una altitud de 2,680 msnm y se encuentra conformado por 23 municipios:
Almoloya del Rio, Almoloya de dJuarez, Atizapan, Calimaya, Capulhuac,
Chapultepec, dJiquipilco, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac,
Otzolotepec, Rayon, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango
del Valle, Texcalyacac, Tianguistenco, Toluca, Xalatlaco, Xonacatlan vy
Zinacantepec con una superficie total de 298,800 hectareas. En el DDR se

presentan condiciones de valles altos, cuyas temperaturas oscilan entre los 10 y
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17°C en promedio al afno, en las partes altas se presentan temperaturas por
debajo de los 0°C, teniendo como consecuencia fuertes heladas que inician a
partir de las dltimas semanas de septiembre hasta febrero, por otro lado, las
precipitaciones varian de 800 a 1250 mm anuales (Soria y Sotelo, 2010; Sarabia,

2011).

Metodologia

La conceptualizacion de la vulnerabilidad a través del tiempo muestra que en la
actualidad atn no se cuenta con un modelo metodolégico para su evaluaciéon. La
experiencia de expertos en el tema, sin embargo, ha generado aproximaciones
para su estudio en condiciones de cambio y variabilidad climatica. En este
sentido algunos investigadores argumentan que los métodos mas utilizados para
la cuantificacion de la vulnerabilidad son los métodos econométricos y por
indicadores (Tao y otros, 2011; Monterroso, 2012; Magana 2013). Hasta el
momento se identifican dos formas de calcular la vulnerabilidad a través del
método por indicadores. La primera asume que todos los indicadores tienen la
misma importancia y se les asignan los mismos pesos. Por el contrario, la
segunda asigna pesos distintos dada la diversidad de los indicadores que se
aplican. El método por pesos iguales facilita la integracion de informaciéon mas
detallada para analizar y evaluar a la vulnerabilidad a través de sus tres
dimensiones: exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptaciéon (Monterroso,

2012; Ahumada, 2013).

Para lograr el objetivo del presente estudio se establecieron tres fases
metodoldgicas en la zona de estudio, la primera consisti6 en caracterizar el medio
fisico incluyendo las caracteristicas fisiograficas y climatolégicas. En la segunda
fase se elabor6é un diagnéstico por medio de un analisis retrospectivo de las
caracteristicas climatologicas de 1980 a 2014, para lo cual se seleccionaron 18

estaciones meteorologicas de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y se
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utilizaron las variables de temperatura maxima, minima y precipitacién durante
el periodo establecido con el uso del software Eric 3.2. Para el estudio del
comportamiento del maiz se utilizaron datos del anuario estadistico sobre
produccion agricola del Sistema de Informaciéon Agricola y Pecuaria (SIAP, 2013)
de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA). Finalmente, en la tercera fase se realizé la evaluacion
de la vulnerabilidad de los cultivos de maiz bajo condiciones de cambio climatico
considerando las caracteristicas socioeconémicas de la poblacién que se dedica a

esta actividad para cada municipio a través del método de pesos iguales.
Meétodo de pesos iguales

El primer paso para evaluar la vulnerabilidad con el método de pesos iguales
consisti6 en seleccionar los indicadores naturales, sociales y econdémicos
distribuidos para cada componente de esta: exposicion, sensibilidad y capacidad
de adaptacion (figura 1). Para la seleccion de indicadores se recurrio a las bases
de datos de fuentes oficiales de informacién como el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2010), el Consejo Nacional de Evaluacién de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL, 2010), el Consejo Nacional para la
Poblacion (CONAPO, 2010), el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED, 2017), SIAP (2013) y CONAGUA (2013).
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Figura 1. Indicadores de exposicion, sensibilidad y capacidad

Componente

Exposicion

1) Eventos Extremos

2) Problematica ambiental

3) Cambios en el clima

adaptativa

Sensibilidad
1) Poblacién

2) Salud

3) Agricola

Capacidad adaptativa
1) Capital Humano

2) Capital Social

3) Capital Financiero

4) Capital Natural

1 a: Deslizamientos (+)
b: Inundaciones (+)
c: Heladas y granizadas (+)

1 a: Indigenas (+)
b: Pobreza alimentaria (+)
c: Actividades primarias (+)

1 a: Alfabetismo (-)
b: Escolaridad (-)
c: Alfabetizacion (-)

1
-8 2 a: Fertilidad (-) 2 a: Servicios de salud (-) 2 a: Organizacion (-)
S K Temperatura (+) 3 a: Superficie primaria (+) b: Capacitacion (-)
"E b: Precipitacion (+) b: Sin riego (+) c: Proteccioén civil (-)
= c: Rendimiento (-) 3 a: Créditos (-)
b: Ahorros (-)
c: PIB (-)
4 a: Bosques y selvas (-)
1 a: CENAPRED 1 a: CONAPO 1 a: INEGI
b: CENAPRED b: INEGI b: INEGI
c: CENAPRED c: INEGI c: CONAPO
g 2 a: INEGI 2 a: INEGI 2 a: INEGI
5 3 a: INEGI 3 a: INEGI b: INEGI
T b: INEGI b: SIAP c: Atlas de Riesgos
3 a: INEGI
b: INEGI
c: IGECEM

4 a: Inventario Forestal

Fuente: elaboraciéon propia, 20171

Para establecer el subindice de exposicion se tomaron en cuenta aquellas
caracteristicas naturales que implican un riesgo o amenaza para los cultivos
como son las heladas, inundaciones, deslizamientos, problemas ambientales
como contaminacion, pérdida de superficie boscosa, cambios de usos de suelo,
entre otros. En el caso de la sensibilidad se utiliz6 informacién socioeconémica
para detectar todas aquellas debilidades en la poblacion que aumenten la
sensibilidad en la misma ante impactos negativos de la variabilidad en el clima.

En este caso las variables seleccionadas describen las condiciones sociales y

Rl signo positivo (+) indica que un aumento en el valor del indicador incrementa la severidad de la vulnerabilidad,

mientras que el signo negativo indica que el decremento del valor del indicador la disminuye
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econdémicas como son el total de poblacién rural, hogares indigenas, hogares sin
servicios basicos, servicios de salud, entre otros. Para la capacidad de adaptacion
se consideraron indicadores que influyen en las condiciones de la poblacién para
adaptarse a un posible cambio como es el caso de los litigios de la tierra, accesos
a financiamientos, créditos, programas de desarrollo social y agricola,

alfabetizacion, asistencia a la escuela, principalmente.

Una vez que se midieron los tres componentes se evalué la vulnerabilidad y se
midi6 el grado de severidad, en este caso cada componente fue medido a nivel
municipal. La severidad de la vulnerabilidad depende directamente del
comportamiento de sus componentes, es decir, mientras mayor sean y aumenten
los niveles de exposicion y sensibilidad, mayor sera la vulnerabilidad. Sin
embargo, cuanto mas aumente la capacidad de adaptacion sera menor su

severidad (Ahumada, 2013).

Para poder integrar los subindices de exposicién, sensibilidad y capacidad de
adaptacion se utilizaron formulas estadisticas de estandarizacién (ecuacion 1) y
normalizacion de distancias de 0 a 100 (ecuacién 2) de los datos.

Xi—-X
DS

Zv = (ecuacion 1)

Doénde Z representa el valor estandarizado de la variable v, Xi el valor observado
de v, X es el valor medio del conjunto de valores i y DS es la desviacién estandar

del conjunto i.

Iobs—minimol

Ip =

=— — (ecuacién 2)
(maximol—minimol)

Dénde I representa el subindice de la variable P, Iobs es el valor del subindice
para cada municipio, minimol es el valor minimo observado del conjunto de
valores de Ip y madximol es el valor maximo observado del mismo conjunto de

valores I.
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Para estimar los subindices de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa
se asignaron los mismos pesos a cada variable a través de una media aritmética
y el calculo de cada subindice se realiz6 de la misma manera con los datos

estandarizados y normalizados.

La exposicién se midi6 a través de la ecuacion 3, la sensibilidad se midi6 a través
de la ecuacion 4 y la capacidad de adaptaciéon se midié con la ecuacion 5.

(2 () “

Subindice de exposicion = -
Doénde EE corresponde a los valores estandarizados y normalizados de los
indicadores de eventos extremos, PA a los valores de problematica ambiental y

CC a los valores de cambio climatico.

()12 "

3

Subindice de sensibilidad =

Dénde P corresponde a los valores del conjunto de indicadores de poblacién, S a

los de salud y A corresponde a los valores de agricultura.

()N “

Capacidad adaptativa = ”

Doénde CH corresponde a los valores de capital humano, CS a los de capital social,

CF al capital financiero y CN al capital natural.

Finalmente, la vulnerabilidad se calculé con la ecuacién 6, en la cual se integrd
la suma de la exposicion y la sensibilidad que muestran una relacion positiva en
la que el aumento de alguna de ellas aumenta la severidad de la vulnerabilidad,
y la resta de la capacidad de adaptacion ya que funciona de manera inversa. El
resultado de esta suma y resta se divididé entre los tres componentes y asi se

obtuvo el grado de vulnerabilidad para cada municipio donde los valores de 0 a
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20 representan muy baja vulnerabilidad, 21 a 40 baja, 41 a 60 media, 61 a 80
alta y 81 a 100 muy alta.

(exposicion+sensibilidad)+(1- capacidad adaptativa)
3

Vulnerabilidad =

(6)

Resultados
La variabilidad climdatica en el DDR Toluca

De acuerdo con el analisis longitudinal de temperatura y precipitacién, la
temperatura maxima promedio para el Distrito se mantuvo entre 19.6 y 20.8°C,
sin embargo, algunos municipios muestran temperaturas de hasta 28°C como es
el caso de Temoaya y Lerma. Durante el periodo de estudio no se presentan
fluctuaciones significativas, sin embargo, entre 1980 y 1990 se muestra un
incremento en este parametro y posteriormente entre 1990 a 1995 la
temperatura maxima desciende llegando a los 16°C. Por otro lado, la
temperatura minima oscila entre los -2 y 10°C en promedio, aunque tampoco se
presentan cambios significativos entre 1980 y 2014 las temperaturas mas bajas
se registraron entre 1980 y 1985, mientras que las bajas mas altas se presentan
a partir del ano 2000 alcanzando los 10°C como se aprecia en la figura 2, donde
el eje vertical corresponde a los grados centigrados y el eje horizontal al periodo

de estudio.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura maxima y minima en

promedio anual para el DDR Toluca de 1980 a 2014
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de CONAGUA, 2017

En el Distrito se presentan precipitaciones que van de los 680 a 1,070 mm en
promedio anual, los meses mas himedos van de abril a julio y los mas secos de
octubre a febrero, como se muestra en la figura 3 donde el eje vertical
corresponde a la cantidad de lluvia acumulada en milimetros y el eje horizontal
corresponde al periodo de estudio. De acuerdo con los datos de las estaciones la
precipitaciéon ha presentado variacion en cuanto a tiempo y espacio. A partir del
ano 2006 se observa un incremento en dicho parametro presentando valores
anuales de cerca de los 1,000 mm especialmente en los municipios de Tenango
del Valle, Lerma, Otzolotepec, Jiquipilco y Joquicingo como se muestra en la
figura 3 donde el eje vertical corresponde a la cantidad de lluvia acumulada para

el Distrito en milimetros y el eje horizontal corresponde al periodo de estudio.
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Figura 3. Comportamiento de la precipitacion acumulada mensual

para el DDR Toluca de 1980 a 2014
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de CONAGUA, 2017

Comportamiento del clima y su relacién con los cultivos de maiz

El maiz por su parte ha presentado rendimientos de entre 3.0 y 5.0 ton/ha con
una superficie sembrada de aproximadamente 146,220.7 hectareas y 139,970.7
hectareas de superficie cosechada, lo que indica que en los Gltimos 15 afos se ha
cosechado el 94% de la superficie destinada al cultivo de maiz representando un
valor de 112, 311,009.1 pesos, lo cual muestra que los cultivos de maiz no se han

visto perjudicados de manera significativa por las variaciones climaticas.

Los resultados muestran que el incremento en la temperatura ha beneficiado al
cultivo en algunas regiones del Distrito debido a que la temperatura éptima para
el desarrollo del grano se encuentra entre los 25 y 30°C, lo cual a su vez ha
contribuido a la disminucién en cuanto a duracién e intensidad de heladas, las

cuales han sido una de las principales amenazas en épocas de invierno. Los
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aumentos en las temperaturas registrados en 2001 y 2002 coinciden con los
rendimientos altos registrados entre 1991 y 2014, sin embargo es importante
mencionar que las condiciones climaticas no son los tunicos factores que
intervienen en el desarrollo de la agricultura, existen cuestiones como la politica
de mercado, métodos de siembra, oferta y demanda, entre otros, sin embargo el
objetivo de la investigaciéon va enfocado a la vulnerabilidad en el maiz bajo
variabilidad climatica, por lo que el estudio se enmarca tUnicamente en la
influencia de la temperatura y precipitaciéon sobre los cultivos de maiz de

temporal.

Por otro lado, la precipitacion ha influenciado mas en el comportamiento del
maiz, ya que los aumentos registrados en 2011 corresponden a la disminucion de
superficie cosechada durante el mismo afio como se muestra en la figura 4, esto
tiene que ver con el aumento de fendmenos naturales a nivel global como son los
huracanes y ciclones que a partir del ano 2005 comenzaron a aumentar y han

tendido repercusiones regionales en diversas partes del mundo.

Figura 4. Superficie sembrada y cosechada de maiz en el DDR Toluca

de 1999 a 2014
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Fuente: elaboracién propia con base en datos del SIAP, 2017
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Aunque en el Distrito no se han presentado pérdidas importantes en los cultivos
de maiz hasta el momento, los incrementos en los valores de temperatura y
precipitaciéon indican un patrén de aumento en la mayoria de los municipios.
Debido a que la zona es una de las principales productoras de maiz y gran parte
de la poblaciéon rural se dedica a esta actividad, resulta importante analizar y
evaluar la vulnerabilidad actual en el sistema para conocer el grado de
exposicion que se presenta en el cultivo, la sensibilidad que muestran tanto las
zonas de cultivo como la poblacién, y la capacidad de adaptaciéon que tiene la
poblacion para hacer frente a posibles cambios derivados de la variabilidad

climatica.
Grado de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa

Los indicadores de exposicién respecto a eventos extremos son considerados como
amenazas a las actividades agricolas especialmente en condiciones de temporal.
Los deslizamientos presentes en la zona sur del Distrito en épocas de lluvia y las
inundaciones en la zona centro, asi como las heladas y granizadas especialmente
durante el invierno, son los fendmenos con mayor relevancia. La problematica
ambiental mas importante corresponde a las pérdidas de produccién por falta de
fertilidad en el suelo. Los municipios mas afectados son Xonacatlan y

Zinacantepec.

Los cambios en el clima también se consideran como una amenaza latente. Los
aumentos en la temperatura se han visto intensificados en municipios como
Almoloya del Rio, Atizapan, Chapultepec, Rayon, San Antonio la Isla y San
Mateo Atenco.

Los indicadores para medir sensibilidad fueron agrupados en categoria de
poblacion, salud y aptitud agricola. La variable de poblacién indigena mostré
mayor peso respecto a las demas ya que este tipo de sector poblacional se
concentra en zonas rurales y su principal fuente de ingreso y en algunos casos

de alimentaciéon se deriva de las actividades agricolas. Los municipios que
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concentran mayor poblacion indigena son Temoaya con 56% seguido de
Otzolotepec con 22% (INEGI, 2010). Otros indicadores que muestran un peso
significativo son la pobreza alimentaria y el porcentaje de poblacién dedicada a
actividades primarias. La pobreza alimentaria se concentra en los municipios de
Jiquipilco donde el 49%, seguido por Atizapan, Calimaya, Xalatlaco, San Mateo
Atenco y Zinacantepec con 42% y Lerma y Otzolotepec con 41% (CONEVAL,
2010). Por otra parte, los municipios que concentran mayor poblacion ocupada
en actividades primarias son Texcalyacac con 29%, Tenango del Valle con 27%,

Jiquipilco con 22% y Xalatlaco con 20% (INEGI, 2010).

La capacidad adaptativa fue medida a través de cuatro grupos de indicadores
que muestran la capacidad que tiene la poblacion a enfrentarse a efectos
adversos de los cambios en el clima como los niveles de escolaridad y
alfabetizacion, que son las variables con mayor peso. 90% de la poblacién total
del Distrito tiene un promedio de escolaridad de 7.5, lo que incrementa la

capacidad de adaptacién.

Por otro lado, las cuestiones sociales se refieren al grado de organizacién que
existe en las Unidades de Produccién (UP) para tener acceso a apoyos, créditos,
capacitacién, ahorros entre otros. En este rubro solo el 0.4% del total de las UP
tienen acceso a apoyos mientras que el 3.6% reciben capacitacion. El municipio
que sobresale en este grupo es dJiquipilco donde el 20% de las UP reciben

capacitacién constante.

El aspecto financiero representa las condiciones econdmicas que se encuentran
en las UP como son el Producto Interno Bruto (PIB) y los accesos a créditos y
seguros donde solo 0.3% de las UP tienen dicho acceso lo que dificulta el
mantenimiento de las actividades agricolas sobre todo cuando se presentan
condiciones de pobreza. Asi mismo solo 2.2% presentan ahorros lo que indica que
existe una posibilidad baja de adaptarse si ocurriera algiin fenémeno que pusiera

en riesgo a la actividad productiva. El municipio con mayor porcentaje de ahorros
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es Tianguistenco con 12% de sus UP. De acuerdo con los resultados obtenidos
tan solo 0.01% de las UP tiene acceso a créditos y seguros, y se encuentran
distribuidos en los municipios de Almoloya de Juarez, Jiquipilco, Lerma,
Ocoyoacac, Tenango del Valle, Toluca y Zinacantepec. Pese a estas condiciones y
deficiencias que muestran las UP para obtener apoyo financiero por parte del
gobierno para mejorar la produccion de maiz, el PIB es alto y en 2015 alcanzo los
315,419.1 millones de pesos, los municipios que registran PIB mas altos son

Toluca, Metepec y Lerma (IGECEM, 2015).

Por ultimo, el aspecto natural se refiere a las cuestiones naturales de la region
que ayudan a mitigar la variabilidad en el clima, en este caso la variable con
mayor peso fue la superficie de bosques y selvas que si bien solo ocupa el 19% de
la superficie total son areas de alto valor ecolégico como es el caso del Parque
Forestal la Marquesa y algunas concentraciones arbdreas importantes que
ayudan a disminuir la concentraciéon de gases de efecto invernadero que son

principales causantes de la variabilidad climatica.

Vulnerabilidad ante variabilidad climdtica en el maiz de temporal dentro del

DDR Toluca

La severidad de la vulnerabilidad se estableci6 a través de los valores obtenidos
de los subindices de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion,
considerando que a mayor exposicion y sensibilidad mayor sera la
vulnerabilidad, al contrario de la capacidad de adaptacién que cuando presenta
valores mas altos disminuye la condiciéon de ésta. En este sentido de los 24
municipios, 15 de presentan alta vulnerabilidad y son Calimaya, Capulhuac,
Xalatlaco, Mexicaltzingo, Tenango del Valle, Almoloya del Rio, Atizapan, Rayon,
San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Texcalyacac, Tianguistenco,
Xonacatlan y Zinacantepec, mientras que la vulnerabilidad mas baja se presenta

en los municipios de dJiquipilco, Metepec, Ocoyoacac y Toluca. Este
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comportamiento indica que 62% del Distrito presenta alto grado de
vulnerabilidad debido a las condiciones socioeconémicas y naturales, mientras

que 16% se encuentra en un grado de baja vulnerabilidad.

Las correlaciones de cada subindice respecto a la vulnerabilidad muestran para
el caso de la exposicion y sensibilidad valores de 0.006 y 0.229 respectivamente,
lo cual indica que un aumento en los valores de los indicadores seleccionados
para ambos componentes incrementa la vulnerabilidad para cada municipio. Por
otro lado, la capacidad adaptativa muestra una correlaciéon negativa de -0.519,
lo que indica que un aumento en el valor de la capacidad de adaptacion
disminuye la vulnerabilidad, la distribucion espacial de la vulnerabilidad puede

observarse en la figura 5.

Figura 5. Distribucion espacial de la vulnerabilidad ante variabilidad

climatica del maiz en el DDR Toluca

Distribucién del indice de vulnerabilidad en el DDR Toluca

430000 460000
L n

SO /_ Morelos L — [
< . / & N ad
|

Jocotitlin  ghmal

LS > A Viladel Carbén §
! S ~ & N = call
fsan Felipe del Progreso. (" . v f . i
g R R v Nicolas F L
3 y—— 17
4 Ixtlshuaca ) L ]

2170000

s o W e Lo
Isidro Fabela - 51‘1’?"\3"“23”9““

(el
y Tialnepdntla dé.Bag
B, Jilotzingo c»’

/Naucmpan de Judrez

il

E= I Hubquilucan
' A

Lerma \ /

Toluca \

Sant 0
Metepec . Ocoyoacac

2140000

", Distrito Federal

Temascaltepec

2110000

e 4
_ Severidad de vulnerabilidad IR Ceua T
;
B oy ata Baja ! Tenancnge  §
L ok P
I Muy baja 04759 19 285, 38

Media \{mpzhuﬁ}\n A o Km

K

Fuente: elaboracion propia, 2017

185



En cuanto a exposicién, la variable que explica de mejor forma el
comportamiento de ésta es el clima con una correlaciéon de 0.23 respecto a la
vulnerabilidad, lo cual indica que a temperaturas de 13 a 14°C se presenta un
grado bajo de vulnerabilidad y el aumento de las mismas representan un
incremento en ésta. Por otro lado, las precipitaciones de cerca de 900 mm se
encuentran en un grado bajo de vulnerabilidad, mientras que superando los 1000
mm aumenta el grado de ésta en los cultivos. Respecto a sensibilidad, el grupo
que presenta mayor influencia ante la vulnerabilidad son los servicios de salud,
los cuales muestran que de 32 a 34% de poblacién que no cuenta con este servicio
existe una baja vulnerabilidad, mientras que de 37 a 50% presenta un alto grado
de ésta. La agricultura fue estudiada a través del porcentaje de superficie
dedicada a actividades primarias. Las Unidades de Produccion (UP) que no
cuentan con sistema de riego muestran una correlaciéon de 0.46, por lo que los
municipios que tienen menos del 18% de superficie dedicada a actividades
primarias presentan menor vulnerabilidad, y las UP que no cuentan con
sistemas riego suelen ser altamente vulnerables. La poblacion presenta una
correlacion baja con 0.18, cuando existe mas de 9% de poblacién indigena existe
mayor vulnerabilidad, lo mismo ocurre cuando la pobreza alimentaria se
encuentra en mas de 33% de la poblacién, el analisis indica que la vulnerabilidad
también es alta cuando existe mas de 35% de la poblacién dedicada a actividades

primarias en cada municipio.

Por ultimo, las correlaciones de las variables de capacidad adaptativa muestran
que cuanto mayor sea el numero de personas alfabetas y con escolaridad, es
menor la vulnerabilidad, lo que ocurre con los 24 municipios del Distrito. En
cuanto a las UP, aquellas que presentan un bajo porcentaje de organizacioén para
acceder a créditos y capacitacion aumentan la vulnerabilidad, los municipios que
tienen menos del 0.6% de UP organizadas y de 1% con capacitacion son
altamente vulnerables. Los resultados muestran que los municipios que

presentan unidades de proteccion civil tienden a presentar menor
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vulnerabilidad, en este caso solo se cuenta con una unidad de protecciéon civil en

el Distrito en el municipio de Toluca.
Conclusiones

La temperatura en el distrito no ha mostrado fluctuaciones significativas. Sin
embargo, en los ultimos 10 afnos se ha presentado un incremento sobre todo en
los municipios conurbados al centro del Distrito. La temperatura minima ha
disminuido en los dltimos afios, lo que ha favorecido la reduccion de heladas que
son una de las principales amenazas para los cultivos de temporal. Por otro lado,
la precipitacion ha mostrado variaciones en tiempo y espacio, asi como en
duracion e intensidad especialmente en los municipios de Lerma, Metepec y San
Mateo Atenco favoreciendo las inundaciones, granizadas y los deslizamientos en
dichos municipios y en la parte sur del Distrito afectando en algunas regiones a
los cultivos de maiz de temporal. El comportamiento de la temperatura y
precipitacién muestran una tendencia al aumento, por lo que a futuro esto puede
representar un problema para el desarrollo de la actividad agricola bajo
condiciones de temporal. Ante esto Velazquez (2011) afirma que a partir de 2030
la agricultura puede estar en riesgo, lo que aumenta la vulnerabilidad para la

poblacion que se dedica a esta actividad.

De acuerdo con los resultados, el indicador que tiene mayor peso y que aumenta
el grado de exposicion es la frecuencia de heladas y granizadas, asi como las
inundaciones, por lo que al aumentar dichos parametros la exposicién para cada
municipio es mayor. Tal es el caso de Xalatlaco, Texcalyacac y Zinacantepec. Los
municipios mas sensibles ante la variabilidad en el clima son todos aquellos que
concentran gran parte de la poblacién rural que se dedica a actividades agricolas
y que tiene mayor grado de pobreza alimentaria. Mientras dichas variables
aumenten la sensibilidad de la poblacién sera mayor, como es el caso de
Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Xalatlaco, Jiquipilco, Mexicaltzingo, Tenango

del Valle y Tianguistenco. Debido a esto, dichos municipios deberan fortalecer la
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capacidad de adaptacion mediante estrategias que incrementen la educacion,

salud y politicas de desarrollo agricola.

En este sentido, los municipios que muestran mayor capacidad de adaptaciéon se
encuentran en la parte central del Distrito, ya que tienen altos porcentajes de
alfabetizacién y asistencia a la escuela por lo que resulta mas facil acceder a
otras fuentes de empleo y servicios de salud. Sin embargo, este sector poblacional
se encuentra concentrado en localidades urbanas principalmente en la zona
conurbada al centro del DDR, lo cual muestra que la poblacion rural es altamente

vulnerable.

Finalmente, se corrobor6 que la variabilidad climatica en cuanto a la
precipitacién esta afectando algunas zonas de cultivo, especialmente donde se
presentan lluvias y granizadas intensas, La alteraciéon de la precipitacion
condiciona la temporada de riego y esto implica un problema en los cultivos y la
poblacién que se dedica a la actividad. Asi mismo, el incremento de temperatura
esta beneficiando a los cultivos, pero dicho comportamiento puede ser perjudicial

a futuro.

En general el DDR 073 Toluca muestra un rango de mediana vulnerabilidad y
los cultivos de maiz de temporal hasta el momento no se han visto afectados
significativamente por la variabilidad climatica, lo que permite tener mejores
rendimientos, sin embargo es necesario reforzar este tipo de investigaciones a
corto, mediano y largo plazo para construir escenarios que muestren las
condiciones de vulnerabilidad en la poblacién y los cultivos, poniendo especial

atencién en los municipios que se encuentran en la parte sur del Distrito.
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ciclo primavera — verano en el Estado de México de 1980 a 1998

Figura 26. Superficie sembrada y cosechada del maiz de temporal durante el
ciclo primavera — verano en el DDR Toluca de 1999 a 2014

Figura 27. Temperatura maxima por afio de 1999 a 2014 en el DDR Toluca

Figura 28. Temperatura minima por afio de 1999 a 2014 en el DDR Toluca

Figura 29. Precipitacion media por afio de 1999 a 2014 en el DDR Toluca

Figura 30. Distribucion espacial de la vulnerabilidad ante variabilidad climética
en el DDR Toluca
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