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Resumen

El propésito del presente articulo es evaluar la vulnerabilidad ante la 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 la precipitacién y su influencia en los rendimientos y cosechas del maiz de
1980 a 2014, asi como las condiciones socioeconémicas e indicadores que permiten medir el grado
de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacién, a fin de crear un indice de vulnerabilidad
para cada municipio del distrito. Los resultados muestran que a partir del afio 2000 las variables
climaticas usadas han aumentado en los municipios de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.
Se concluye que el maiz se ha visto beneficiado respecto a la temperatura, pero la precipitacion
ha modificado las temporadas de riego y la frecuencia de inundaciones, perjudicando zonas po-
tenciales para el cultivo y poniendo en riesgo las condiciones socioeconémicas de la poblacién. Los
municipios mas vulnerables se encuentran al sur del distrito mostrando una baja capacidad adap-
tativa, por lo que es necesario crear estrategias de adaptacion capaces de afrontar a las variaciones

climéticas.
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Abstract

The purpose of this article is to evaluate vulnerability to climate variability in seasonal maize crops
in the Rural Development District 073-Toluca, Mexico. For this purpose, temperature and precipi-
tation are analyzed, as well as their 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, in order to create an index of vulnerability for every municipality in the district. The
results show that since2000, the climate variables used have increased in the municipalities of the
Toluca Valley-Metropolitan Area. It is concluded that maize has benefited as a result of the change
in temperature, but precipitation has altered irrigation and flood seasons, affecting potential areas
for cultivation and endangering the socioeconomic conditions of the population. The most vulnera-
ble municipalities are in the south of the district and have a low adaptive capacity, which calls for

adaptive strategies capable of addressing climate variations.

Key words: exposure; sensitivity; adaptability; vulnerability assessment;

Introduccion

El cambio climatico es uno de los principales retos a los que se enfrenta la humanidad actualmen-
te. Dicho fenémeno implica un problema de caracter global con consecuencias regionales afectado
por sistemas naturales y antropogénicos. Una de las principales causas de este proceso es la con-
centracion de gases de efecto invernadero por causas naturales y antropogénicas principalmente
(trcc, 2007; Monterroso, 2012). Estos cambios han impactado y modificado el entorno natural gene-
rando desequilibrio en los ecosistemas y recursos naturales que implican, a su vez, alteraciones en
los sistemas humanos tanto en la esfera social como econémica. Derivado de ello ha aumentado la
preocupacion por la situacién actual y futura de este fendémeno, se han creado iniciativas sociales,
politicas y cientificas para actuar ante esto. Estudios recientes muestran incrementos significati-
vos en la temperatura, aumentos en las anomalias climaticas y alteraciones en el régimen hidrico
(Barbero et al., 2008). Estas variaciones en el clima han impactado diferentes sistemas productivos
como es el caso de la agricultura. Esta actividad es altamente sensible a los cambios climéaticos,
cualquier cambio en la temperatura y precipitacién altera su produccién, lo cual representa un

riesgo para la economia y la seguridad alimentaria de la poblacion (Conde, 2006; Tao et al., 2011).

Los riesgos de los cambios en las variables climaticas se han tratado de advertir. La forma
mas comun de hacerlo es por medio de escenarios de impactos y, aunque este tipo de modelos simu-

lan aproximadamente las tendencias de temperatura, distan mucho de ser prondsticos. De acuerdo
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con Magana y otros (2012), para el caso de México, algunas de estas proyecciones indican un pa-
tron de calentamiento debido a que presenta condiciones climaticas e hidrolégicas, asi como una
ubicacion geografica 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 atencion a las zonas de cultivo. De acuer-
do con la Encuesta Nacional Agropecuaria del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2014) existen 109.3 millones de hectareas productivas de las cuales 40% se destina a alimentos; el
maiz, el frijol y el sorgo son los granos que concentran mayor area de cultivo. La actividad agricola
se desarrolla principalmente en localidades rurales donde viven 27 millones de habitantes, es decir,
23% del total de la poblaciéon (INEGI, 2015). De acuerdo con la rao (Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura), las inundaciones y sequias causaron 83% de las pér-
didas en el sector agropecuario a nivel mundial. En el caso de Centroamérica, América Latina y el
Caribe se perdieron 11 millones de délares en produccién, 55% de los casos a raiz de inundaciones
y sequias, los paises mas afectados fueron México, Brasil, Colombia y Paraguay (rao, 2015).

El estudio realizado por la Fa0 (2015) demuestra que México resulta ser vulnerable ante la
variaciéon del clima sobre todo si se sitiia en zonas que pudiesen ser impactadas por sequias como el
noroeste del territorio e inundaciones al sureste, sobre todo por presentar condiciones de debilidad
en sus estructuras sociales y econémicas. En este sentido, los estados que pueden resentir mayo-
res incrementos en las temperaturas medias son Guanajuato, Estado de México, San Luis Potosi,
Tlaxcala y Veracruz, lo que afectara a las actividades humanas, incluidas las agricolas (SAGARPA,
2012). Algunos escenarios proyectan una tendencia de pérdida de hasta 15% en cultivos hacia el
2050 (Sanchez et al., 2008).

La zona que se selecciond para realizar el estudio se encuentra en el Estado de México, una
de las entidades mas importantes en produccion agricola con 84% de su superficie dedicada al uso
de suelo agropecuario y forestal. Para el manejo administrativo de las actividades productivas del
sector rural, el estado se divide en ocho regiones que presentan caracteristicas similares llamadas
Distritos de Desarrollo Rural (DpR) administradas por la sacarpA (Secretaria de Agricultura, Gana-
deria, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién). Entre ellas se eligié el ppr-Toluca, que comprende
23 municipios y es uno de los més importantes en la produccién agricola: abarca 44% de la superfi-
cie total de la entidad e impera la agricultura de temporal, con 85% de la superficie agricola (Soria
y Sotelo, 2010; Sarabia, 2011).

El objetivo de este documento es evaluar la vulnerabilidad actual en el maiz del ppr-Toluca
a través de indicadores. Para ello, el primer paso es corroborar si existe una variacién en el clima

que afecte los cultivos de maiz de temporal. La hipdtesis establecida es que la variabilidad climati-
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ca afecta de manera negativa a dichos cultivos. Para ello se requiere determinar el grado de vulne-
rabilidad que presenta esta actividad y considerar factores naturales, sociales y econémicos para el
establecimiento de estrategias de adaptacion. De ahi el interés por abordar la vulnerabilidad desde
una perspectiva integral donde la exposicién, sensibilidad y capacidad adaptativa determinen el

grado de severidad de esta en cada uno de los municipios.

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 estructu-
rado por diversos componentes que provienen de areas fisicas, sociales, naturales e interacciones
entre fendémenos naturales y los sistemas sociales. Por ello, el concepto de vulnerabilidad se ha
aceptado como un término independiente a los riesgos a los que se expone una poblacién al cambio
(Tao et al., 2011; Martinez, 2009). De acuerdo con la Estrategia Internacional para la Reduccién de
Desastres (2004) se trata de una condicién determinada por procesos fisicos, sociales, econémicos y
ambientales que aumentan la susceptibilidad de una poblacién al impacto de una amenaza o ries-
go de que un elemento sea afectado y encuentre dificultades para recuperarse (Monterroso, 2012;
Magana, 2013). La vulnerabilidad es un concepto que se adapta a diferentes contextos y, debido a
esto, resulta complejo estudiarla en su totalidad, por lo que cada modelo tedrico y marco metodolo-
gico se ha adaptado al contexto del que se esté hablando. Por ello, atin no existe una metodologia

universalmente aceptada para medirla y evaluarla (Magana, 2013).

La conceptualizacion de la vulnerabilidad a través del tiempo muestra que en la actualidad
aun no se cuenta con un modelo metodolégico para su evaluacién. 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 indicado-
res (Tao et al., 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. La segunda, por el
contrario, asigna pesos distintos dependiendo de la diversidad de los indicadores que se aplican.
El método por pesos iguales facilita la integracion de informacién méas detallada para analizar y
evaluar a la vulnerabilidad a través de sus tres dimensiones: exposicion, sensibilidad y capacidad
de adaptaciéon (Monterroso, 2012; Ahumada, 2013).

En el contexto de cambio climatico, la vulnerabilidad expresa la factibilidad de que un sis-
tema o sujeto sea afectado por un fenémeno o amenaza y en donde existe el riesgo de presentar
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pérdidas como resultado de esa convulsién. La amenaza y vulnerabilidad surgen de las condiciones
que hacen fragiles a ciertos grupos sociales que dependen de la capacidad de adaptarse a diferen-
tes 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; 11ca, 2013). En términos
generales, el 1pcc (Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico) 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 fendémenos extremos. Se
determina en funcién del caracter, la magnitud y la velocidad de la variacién climética al que se

encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacién.

Para estudiar la vulnerabilidad es necesario abordar los tres elementos que la componen:
1) exposicién: medida en la cual el sistema se encuentra expuesto a variaciones en el clima; 2) sen-
sibilidad: nivel intrinseco del sistema a verse afectado por los cambios en el clima, y 3) capacidad
adaptativa: capacidad que tiene una comunidad o sistema para hacer frente a los cambios en el
clima (tpcc, 2001; 1pcc, 2007; 11CA, 2013).

El tema es de gran interés en las investigaciones sobre cambio climatico, particularmente
porque la agricultura se encuentra en un contexto de alta vulnerabilidad, de manera que su cuan-
tificacion es necesaria para la formulacion de estrategias de adaptaciéon. La vulnerabilidad de los
sistemas agricolas se puede definir como resultado de la variabilidad climatica dentro de un con-
texto de vulnerabilidad social, agregando conceptos e indicadores que enriquecen y complementan

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

De acuerdo con lo anterior, en los Gltimos anos evaluar la vulnerabilidad ha sido un tema
de interés sobre todo cuando se habla de impactos derivados del cambio y la variacion en el clima.
Algunas aproximaciones para establecer un método de evaluaciéon 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? Se busca reconocer 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 dindmica 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 meteorolégica. Sin embargo, es importante considerar
que la vulnerabilidad tiene mas connotaciones, ya que los factores climatolégicos y sus impactos no
s6lo se deben a cambios en el clima, sino también al modelo de desarrollo implementado, en el cual

las acciones humanas constituyen un componente importante (Monterroso, 2012; Magana, 2013).
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Una evaluacion 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 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 cuantificacion, has-
ta ahora no siempre se han logrado conjuntar elementos fisicos, econémicos y sociales de manera
dinamica. Ello permitiria priorizar acciones de adaptacién y darles seguimiento. Una evaluacién
de ese tipo integra un sistema de informacién climatica y socioeconémica, ademas de representar
las amenazas de manera que el tomador de decisiones pueda acceder a tales datos para estar en
posibilidad de desarrollar estrategias de adaptacion (Ramirez y Meza, 2012; Magana, 2013).

Zona de estudio: ppr-Toluca

El ppr-Toluca se localiza al centro del Estado de México entre los 18°59’04” y los 19°34’54” de lati-
tud 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 Juarez, Atizapan, Calimaya, Ca-
pulhuac, Chapultepec, Jiquipilco, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayon,
San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle, Texcalyacac, Tianguistenco,
Toluca, Xalatlaco, Xonacatlan y Zinacantepec, con una superficie total de 298 800 hectareas. En
la zona se presentan condiciones de valles altos, cuyas temperaturas oscilan entre los 10 y 17 °C
en promedio al afio, en las partes altas se presentan temperaturas por debajo de los 0 °C tenien-
do como consecuencia fuertes heladas que inician a partir de las Gltimas semanas de septiembre
hasta febrero; por otro lado, las precipitaciones varian de 800 a 1 250 mm anuales (Soria y Sotelo,
2010; Sarabia, 2011).

Metodologia

Para lograr el objetivo del presente estudio se establecieron tres fases metodolégicas, la primera
consistid en caracterizar el medio fisico de la zona de estudio incluyendo las caracteristicas fisio-
graficas y climatologicas. En la segunda fase se elabor6 un diagnéstico por medio de un analisis
retrospectivo de las caracteristicas climatolégicas de 1980 a 2014, para lo cual se seleccionaron
18 estaciones meteorologicas de la coNaGUuA (Comision Nacional del Agua) y se utilizaron las va-
riables de temperatura maxima, minima y precipitacion durante el periodo establecido con el uso

del software Eric 3.2. Para el estudio del comportamiento del maiz se utilizaron datos del anuario
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estadistico sobre produccion agricola del siap (Sistema de Informacién Agricola y Pecuaria, 2013)
de la sacarpA. Finalmente, se realizé la evaluacion de la vulnerabilidad de los cultivos de maiz bajo
condiciones de cambio climatico considerando las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion

que se dedica a esta actividad para cada municipio a través del método de pesos iguales.

Método de pesos iguales

El primer paso para evaluar la vulnerabilidad con el método de pesos iguales consistié en selec-
cionar los indicadores que fueron revisados a partir de la metodologia empleada por Monterroso
(2012) y Ahumada (2013). El primer criterio de seleccién consistié en comparar los indicadores
utilizados por cada autor, de esta manera se seleccionaron aquellos que aparecian en las dos in-
vestigaciones. Un segundo paso consistié en hacer una revision para cada indicador y variable
seleccionados en un contexto regional, considerando que la zona de estudio esta conformada por 23
municipios, por lo que se seleccionaron datos manejados a nivel municipio y finalmente se corrobo-

ré que la informacion fuera reciente y estuviera completa para cada uno de ellos.

Los indicadores seleccionados fueron de caracter natural, social y econémico, los cuales se
distribuyeron para cada componente de la vulnerabilidad: exposicién, sensibilidad y capacidad de
adaptacion (Figura 1). Para la seleccidon de indicadores se recurrié a las bases de datos de fuentes
oficiales de informaciéon como el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010), el co-
NEVAL (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social, 2010), el conaro (Con-
sejo Nacional para la Poblacion, 2010), el cENAPRED (Centro Nacional de Prevencién de Desastres,
2017), s1aP (2013) y cONAGUA (2013).

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, inundacio-
nes, deslizamientos; problemas ambientales como contaminacién, pérdida de superficie boscosa,
cambios de usos de suelo, entre otros. En el caso de la sensibilidad se utilizé informacién socioe-
condmica para detectar todas aquellas debilidades en la poblacién 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 econémicas como son el total de poblacién ru-
ral, hogares indigenas, hogares sin servicios basicos y servicios de salud, entre otros. Finalmente,
para la capacidad de adaptacién se consideraron indicadores que influyen en las condiciones de
la poblacién para adaptarse a un posible cambio, como el caso de los litigios de la tierra, accesos a
financiamientos, créditos, programas de desarrollo social y agricola, alfabetizacion, asistencia a la

escuela, principalmente.
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Figura 1. Indicadores de exposicion, sensibilidad
y capacidad adaptativa

Exposicion Sensibilidad Capacidad adaptativa
el 1) Eventos Extremos 1) Poblacion 1) Capital Humano
)
=
2 2) Problematica ambiental 2) Salud 2) Capital Social
2
§ 3) Cambios en el clima 3) Agricola 3) Capital Financiero

4) Capital Natural
1 a: Deslizamientos (+) 1 a: Indigenas (+) 1 a: Alfabetismo (-)
b: Inundaciones (+) b: Pobreza alimentaria (+) b: Escolaridad (-)
o c: Heladas y granizadas (+) c: Actividades primarias (+) c: Alfabetizacién (-)
% 2 a: Fertilidad (-) 2 a: Servicios de salud (-) 2 a: Organizacion (-)
8 3 a: Temperatura (+) 3 a: Superficie primaria (+) b: Capacitacion (-)
"E b: Precipitacion (+) b: Sin riego (+) c¢: Proteccion 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
% 2 a: INEGI 2 a: INEGI 2 a: INEGI
g 3 a: INEGI 3 a: INEGI b: INEGI
e b: INEGI b: SIAP c: Atlas de Riesgos
3 a: INEGI
b: INEGI
c: IGECEM
4 a: Inventario Forestal

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: El 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.

Una vez que se midieron los tres componentes se evalué la vulnerabilidad y se midié su grado de
severidad, en este caso cada componente fue medido a nivel municipal. La severidad de la vulne-
rabilidad depende directamente del comportamiento de sus componentes, es decir, mientras ma-
yores sean y aumenten los niveles de exposicion y sensibilidad, mayor sera la vulnerabilidad. Sin
embargo, cuanto mas aumente la capacidad de adaptacién menor sera su severidad (Ahumada,
2013). Para poder integrar los subindices de exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptacion se
utilizaron férmulas estadisticas de estandarizacién (Ecuacién 1) y normalizacién de distancias de
0 a 100 (Ecuacién 2) de los datos:
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Xi—-X
DS

Ecuaciéon 1: Zv =

Donde 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

o p =
ECU&ClOl‘l 2 p (méaximol—-minimol)

Donde 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 mdximol es el valor maximo

observado del mismo conjunto de valores I.

Para estimar los subindices de exposicién, 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 realizd de la misma manera con los datos estandarizados y normalizados. La exposicién se mi-
di6 a través de la Ecuacion 3, la sensibilidad se midié a través de la Ecuacién 4 y la capacidad de
adaptacion se midié con la Ecuacién 5.

EEHE

Ecuaciéon 3: Subindice de exposicién = 3

Donde 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.

GGG

Ecuacion 4: Subindice de sensibilidad =

Donde P corresponde a los valores del conjunto de indicadores de poblacion, S a los de salud y A

corresponde a los valores de agricultura.

EHE)HENHF)

4

Ecuacion 5: Capacidad adaptativa =

Donde 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 integr6 la suma de
la exposicion y la sensibilidad que muestran una relacién 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 dividi6 entre los tres componentes

Sociedad y Ambiente, afio 6, nim. 17, julio-octubre de 2018, ISSN: 2007-6576, pp. 93-113



102 Vulnerabilidad ante la variabilidad climatica en los cultivos de maiz Zea mays SOC dad

Ambiente

y asi se obtuvo el grado de vulnerabilidad para cada municipio, donde los valores de 0 a 20 repre-
sentan una 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

Ecuacién 6: Vulnerabilidad =

Resultados

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 mues-
tran temperaturas de hasta 28 °C, como Temoaya y Lerma. Si bien durante el periodo de estudio
no se presentan fluctuaciones significativas, 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 tam-
poco se presentan cambios significativos entre 1980 y 2014 las temperaturas mas bajas se regis-
traron entre 1980 y 1985, mientras que las bajas mas altas se presentan a partir del afio 2000 al-
canzando como minima 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.

Figura 2. Comportamiento de la temperatura maxima y minima en
promedio anual para el ppr-Toluca de 1980 a 2014
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de coNnaGcua, 2017
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En el ppr-Toluca se presentan precipitaciones que van de los 680 a los 1 070 mm en promedio
anual. Los meses mas humedos van de abril a julio y los mas secos de octubre a febrero. De acuerdo
con los datos de las estaciones la precipitaciéon ha presentado variacién en cuanto a tiempo y espa-
cio. A partir del afio 2006 se observa un incremento en dicho parametro presentando valores anua-
les de cerca de los 1 000 mm, como se muestra en la Figura 3 en la que el eje vertical corresponde
a la cantidad de lluvia acumulada para el Distrito en milimetros y el eje horizontal corresponde al
periodo de estudio.

Figura 3. Comportamiento de la precipitacion acumulada mensual
para el ppr-Toluca de 1980 a 2014
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Precipitacién acumulada por afio

Fuente: elaboracién propia con base en datos de coNagua, 2017

Del ano 1999 al 2014, el cultivo de maiz ha presentado rendimientos de entre 3.5 ton/ha en pro-
medio con una superficie sembrada de 146 220 hectareas y 138 152 hectareas de superficie cose-
chada, lo que indica que en los ultimos 16 afos se ha cosechado 94% en promedio acumulado de
la superficie destinada al cultivo de maiz representando un valor de 1 796 976 145.2 millones de

pesos durante dicho periodo.

La temperatura éptima para el desarrollo del cultivo de maiz oscila entre los 25 y 30 °C, de
acuerdo con esto y con los resultados obtenidos la temperatura maxima en promedio para el Distrito

oscila entre los 19 y 21 °C, sin embargo hay municipios como Tenango del Valle, Lerma, Toluca,
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Metepec y Zinacantepec en los que las temperaturas han aumentado hasta casi los 30 °C en los
ultimos 10 afios, lo que podria indicar un beneficio para el cultivo. De acuerdo con los promedios de
las temperaturas por afio no se observa una incidencia significativa respecto a las superficies cose-
chadas, sin embargo, como se muestra en la Figura 4, en el ano 2011 se registré la menor superficie

cosechada de maiz coincidiendo con el afio en que se presenté la mayor precipitacion de 1999 a 2014.

Figura 4. Superficie cosechada de maiz respecto a comportamiento de
temperatura y precipitacion en el ppr-Toluca de 1999 a 2014

Temperatura Temperatura Precipitacion

Ano méxima (°C) minima (°C) (mm) Superficie cosechada (ha)
1999 20.3 4.3 729.7 118 188
2000 20.3 4.7 783.0 117 937
2001 20.0 4.9 868.0 503 437
2002 20.3 5.1 772.8 246 521
2003 20.5 5.4 869.4 104 897
2004 20.0 5.1 954.0 112 276
2005 20.4 5.2 679.8 99 034
2006 20.4 5.0 1001.7 113 244
2007 20.4 4.9 955.4 110 904
2008 19.9 4.7 1207.1 112 507
2009 20.8 5.3 8417.5 114 755
2010 20.5 5.1 979.1 111 586
2011 21.5 5.1 1070.3 54 704
2012 20.7 5.2 898.5 93 921
2013 20.3 5.6 972.3 102 804
2014 21.4 5.4 944.1 93 720

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los valores en color rojo indican los valores més altos de superficie cosechada y de precipitacion en el periodo seleccionado.

Como se puede observar en las Figuras 2 y 3, los valores en la temperatura y precipitaciéon han
ido en aumento y, aunque la temperatura pudiera resultar benéfica, esta tendencia a futuro
puede perjudicar al cultivo. Por otro lado, el aumento en cuanto a duracién e intensidad de la
precipitacién, asi como los cambios en temporalidad y espacio de la misma, estan generando un
desequilibrio para la produccion de maiz, lo que provoca incertidumbre en los productores para el

establecimiento de las temporadas de riego. Es por esto que resulta importante analizar y evaluar
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la vulnerabilidad actual en el sistema para conocer el grado de exposicién que se presenta en el
cultivo, la sensibilidad que muestran tanto las zonas de cultivo como la poblacién, y la capacidad
de adaptacién que tiene la poblacion para hacer frente a posibles cambios derivados de la varia-

bilidad clim4tica.

Grado de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa

Los indicadores de exposicion respecto a eventos extremos son considerados como amenazas las
actividades agricolas especialmente en condiciones de temporal. El analisis de las condiciones geo-
graficas y climaticas de la zona para este estudio muestra que hacia la zona sur del mismo existen
zonas susceptibles a deslizamientos especialmente en épocas de lluvia, lo que a su vez ha ocasio-
nado inundaciones para dicha area, asi como el centro del Distrito, del mismo modo las heladas y
granizadas juegan un papel importante y son una de las principales amenazas para los cultivos,

especialmente en las partes mas altas (CENAPRED, 2012).

El analisis de los indicadores de exposicién muestra que la problematica ambiental mas
importante corresponde a las pérdidas por fertilidad en el suelo (INEGI, 2012), siendo los municipios
mas afectados Xonacatlan y Zinacantepec. Por otro lado, los cambios en el clima, especialmente el
aumento de temperatura y precipitacion, se han intensificado en el centro del Distrito dentro de
los municipios conurbados, a saber: Almoloya del Rio, Atizapan, Chapultepec, Rayon, San Antonio
la Isla y San Mateo Atenco (coNaGuA, 2013).

Los indicadores para medir sensibilidad fueron agrupados en categorias de poblacién, salud
y aptitud agricola. Dentro de la categoria de poblacién se estudiaron tres variables: poblacién indi-
gena, pobreza alimentaria y poblacion ocupada en actividades primarias. La poblacién indigena se
concentra en su mayoria en zonas rurales y se dedica principalmente a la agricultura, por lo que
son altamente sensibles ante cualquier situacién que afecte a dicha actividad. Los municipios que
concentran mayor poblacién indigena son Temoaya y Otzolotepec con el 56 y 22% respectivamente
(INEcI, 2010). Cabe senialar que también existe un gran nimero de personas por municipio que
presentan condiciones de pobreza alimentaria, por ejemplo, Jiquipilco donde 49% de la poblacién
se encuentra en estas condiciones, seguido por Atizapan, Calimaya, Xalatlaco, San Mateo Atenco
y Zinacantepec con 42% y Lerma y Otzolotepec con 41% (coNEvVAL, 2010). Finalmente, los munici-
pios que concentran mayor poblacién ocupada en actividades primarias son Texcalyacac con 29%,
Tenango del Valle con 27%, Jiquipilco con 22% y Xalatlaco con 20% (INEcI, 2010).

La sensibilidad actta de la misma manera que la exposicion, esto significa que al aumen-

tar la sensibilidad aumenta la vulnerabilidad de los cultivos. Para el caso del Distrito, de acuerdo
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con las variables estudiadas, la sensibilidad presenta una correlacion positiva de 0.77 respecto al
grado de vulnerabilidad. Respecto a la actividad agricola, fue estudiada a través del porcentaje de
superficie dedicada a actividades primarias, unidades de produccién que no cuentan con sistemas
de riego y los rendimientos de temporal, en este sentido la actividad muestra una correlacién de
0.46 respecto al grado de sensibilidad dando como resultado que aquellos municipios que cuentan
con menos del 18% de superficie dedicada a actividades primarias presentan menor vulnerabili-
dad, los municipios que tienen mas del 80% de sus Unidades de Produccion sin sistemas de riego
son mayormente vulnerables, mientras que en los municipios con mas del 10% de poblacién indi-
gena y/o mas del 35% de poblaciéon en pobreza alimentaria, la vulnerabilidad también aumenta.
Los municipios que presentan una alta sensibilidad son Tizapan, Calimaya, Capulhuac, Xalatlaco,
Jiquipilco, Tenango del Valle y Tianguistenco.

Finalmente, la capacidad adaptativa fue medida a través de cuatro grupos de indicadores
que muestran la aptitud que tiene la poblacién a enfrentarse a efectos adversos de los cambios en
el clima, a saber: capital humano, capital social, capital financiero y capital natural. Dentro del
capital humano las variables de escolaridad y alfabetizaciéon es alto, ya que se muestran valores
de 90 a 100% de la poblacién en condiciones de asistencia a la escuela y poblaciéon que sabe leer y
escribir (INEcI, 2010). El capital social se refiere al grado de organizacién que existe en las up (Uni-
dades de Produccién) para tener acceso a apoyos, créditos, capacitaciéon y ahorros, entre otros. En
este sentido, s6lo 0.4% del total de las UP tienen acceso a apoyos, entre ellos destacan los municipios
de Chapultepec, Xalatlaco; Metepec, Mexicaltzingo y Texcalyacac. Sin embargo, éstos sblo presen-
tan valores de 1 a 2% del total de unidades, mientras el resto de los municipios presentan valores
abajo de 1%. Por otro lado, 3.6% del total de unidades de produccién recibe capacitacién. En este
sentido, Jiquipilco es el municipio que presenta el porcentaje mas alto con 20% del total de unida-
des, seguido de los municipios de Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Chapultepec, Xalatlaco, Lerma,
Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Rayon, Tenango del Valle, Texcalyacac, Toluca, Xonacatlan y
Zinacantepec con porcentajes de 1 a 8% del total de up (INEcr, 2007). Los valores tan bajos en las up
que tienen ahorros, créditos, capacitacion o algtn tipo de seguro muestran que en general existen
dificultades para el mantenimiento de la actividad agricola, especialmente cuando se presentan

condiciones de pobreza.

Por ultimo, el aspecto natural se refiere a las cuestiones naturales de la regién que ayudan
a mitigar la variabilidad en el clima. En este caso se tomé como indicador la superficie cubierta con
bosques y selvas que ocupan 19% de la superficie total abarcando entre el 20 y 40% de los municipios
de Jiquipilco, Lerma, Ocoyoacac, Otzolotepec, Tenango del Valle, Texcalyacac, Tianguistenco, Xona-
catlan y Zinacantepec. Estas areas son de alto valor ecolégico ya que ayudan a disminuir la concen-

tracién de gases de efecto invernadero que son los principales causantes de la variabilidad climatica.
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Vulnerabilidad ante variabilidad climatica en el maiz de temporal
dentro del ppr-Toluca

La severidad de la vulnerabilidad se establecié a través de los valores obtenidos de los subindices
de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacién, considerando que a mayor exposicién y
sensibilidad mayor sera la vulnerabilidad, al contrario de la capacidad de adaptaciéon que cuando
presenta valores mas altos disminuye la condicién de ésta. Una vez aplicada la ecuacion 6 y se
integraron los valores de exposicién, sensibilidad y capacidad adaptativa se calculé la severidad de
la vulnerabilidad para cada municipio, en este sentido los valores que van de 0 a 25 presentan una
baja vulnerabilidad como es el caso de Metepec, Ocoyoacac y Toluca; de 26 a 50 se presenta una
mediana vulnerabilidad en los municipios de Almoloya de Juarez, Chapultepec, Jiquipilco, Lerma
y Texcalyacac; de 51 a 75 se considera una alta vulnerabilidad en los municipios de Almoloya del
Rio, Atizapan, Otzolotepec, Rayén, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tianguis-
tenco, Xonacatlan y Zinacantepec; finalmente los valores de 76 a 100 muestran condiciones muy
altas de vulnerabilidad, como es el caso de Calimaya, Capulhuac, Xalatlaco, Mexicaltzingo y Te-
nango del Valle (figura 5). De acuerdo con lo anterior, de los 24 municipios, 15 presentan una alta
vulnerabilidad, —el 62% de la zona— debido principalmente a las condiciones socioecondémicas 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. Aunque son valores bajos,
son positivos, lo que indica que el aumento en dichos valores aumenta la vulnerabilidad en el Dis-
trito. Para el caso de la exposicién, los indicadores que presentaron valores méas altos fueron los de
precipitacion, heladas y granizadas y deslizamientos. LLos municipios méas afectados por heladas
que van desde 180 a 200 dias anuales son Tenango del Valle, Toluca y Zinacantepec; mientras los
que presentan mayor superficie susceptible a deslizamientos son Tenango del Valle, Texcalyacac y
Zinacantepec, con areas de 30 a 50% susceptibles, y finalmente Texcalyacac y Jalatlaco presentan
condiciones en el territorio que son altamente inundables, por lo que se deben considerar los au-

mentos de la precipitaciéon en dichos municipios (Atlas de riesgos, 2010).

En el caso de la sensibilidad, de acuerdo con los valores de correlacion, esta tiene mas peso
en el comportamiento de la vulnerabilidad que la exposicion, lo que indica que las condiciones so-
ciales influyen mayormente en el aumento de ésta. El elemento que muestra mayor incidencia en
el comportamiento de la sensibilidad es la pobreza alimentaria. Aquellos municipios que tienen
una concentraciéon de mas de 40% de la poblacién en dichas condiciones son Atizapan, Calimaya,
Capulhuac, Xalatlaco, Jiquipilco y Tianguistenco. A su vez, las poblaciones dedicadas a actividades

primarias son mas sensibles y vulnerables a la variabilidad climatica, especialmente cuando se de-
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dican a la agricultura. Los municipios que tienen mas de 20% de la poblacién en dichas condiciones

son Capulhuac, Xalatlaco y Tenango del Valle.

Figura 5. Distribucion espacial de la vulnerabilidad
ante variabilidad climatica del maiz en el ppr-Toluca
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Por su parte, la capacidad adaptativa muestra una correlaciéon negativa de -0.519, lo que indica
que un aumento en el valor de la capacidad de adaptacién disminuye la vulnerabilidad. Los muni-
cipios que muestran mayor capacidad de adaptacion se encuentran en la zona centro 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. Dentro del sector rural, el municipio
que presenta mayor porcentaje de unidades de produccién que tienen capacitacion es Jiquipilco
con 20% seguido de Ocoyoacac y Texcalyacac con 11% del total de up, mientras que los que cuentan
con seguro y ahorros son Jiquipilco, Ocoyoacac y Toluca. Esto demuestra que a mayor nimero de
UP con accesos a ahorros, créditos, seguros y capacitacion, las condiciones de vulnerabilidad dismi-

nuyen.

Discusion y conclusiones

Se corroboré que la variabilidad climatica, en cuanto a la precipitacion, esta afectando algunas
zonas de cultivo, especialmente donde se presentan lluvias y granizadas intensas. La alteracién
de la precipitacién condiciona la temporada de riego y esto implica un problema en los cultivos
y en la poblacién que se dedica a la actividad. El aumento en la temperatura resulta beneficioso
para los cultivos de maiz en algunas regiones, sin embargo, la disminucién en la misma también
ha sido evidente, sobre todo en temporadas de invierno, lo que favorece el incremento en la inten-
sidad de las heladas, especialmente en las partes mas altas del Distrito. Por otro lado, algunas
investigaciones —como la de Velazquez (2011)— afirman que los escenarios para la actividad
agricola a partir del afio 2030 en adelante se podrian ver en riesgo debido a los aumentos en la
temperatura, sobre todo bajo condiciones de temporal, por lo que es importante mejorar las con-
diciones de la poblacién rural permitiendo la creaciéon de programas de apoyo al campo que vayan
de la mano con una buena planificacién del ciclo agricola, los sistemas de riego, la tecnologia y la

mejora genética del grano.

Para abordar la vulnerabilidad primero es necesario tomar en cuenta las condiciones y
los factores que aumentan el nivel de exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptacion. En este
sentido, respecto a las temperaturas, un aumento de méas de 30 °C afectaria significativamente a
los cultivos. Por su parte, si las precipitaciones superan los 1 000 mm, la severidad de la vulnera-
bilidad aumentaria. En el caso de la sensibilidad, las condiciones sociales respecto a educacién se
consideran buenos ya que mas de 90% de la poblacién cuenta con escolaridad y alfabetizacién. Sin
embargo, en algunas regiones la pobreza extrema es alta y los servicios de salud limitados, por lo

que resulta complicado abastecer a la poblacién en caso de alguna contingencia.
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Resulta importante mejorar las condiciones sociales, ya que eso disminuye la vulnerabi-
lidad de la poblacién. A su vez, el apoyo a las actividades del campo por parte del gobierno es
fundamental para mejorar las condiciones de las unidades de produccion y asi establecer medidas
de mitigacién o adaptacién en el caso en que los cultivos se vieran afectados por algin evento o
fluctuaciones climaticas que resulten perjudiciales para los cultivos de maiz, que son una de las
principales fuentes de alimentacién e ingreso de las poblaciones rurales en el Distrito. No apoyar-
los durante alguna situacién que ponga en riesgo dicha actividad pone en riesgo la economia y la
seguridad alimentaria de la poblacién.

En general, el pDR-Toluca muestra un rango de mediana vulnerabilidad y los cultivos de
maiz de temporal hasta el momento se han visto afectados principalmente por la precipitacién.
La importancia de realizar este tipo de investigacion radica en poder establecer un indice a ni-
vel regional o local de acuerdo a las condiciones de la poblacién que permita medir el grado de
vulnerabilidad en el que se encuentra la misma con respecto a las actividades agricolas. Es por
eso que es fundamental emplear indicadores de caracter social, politico, econdmico y natural que
faciliten establecer un diagndstico y conocer tanto las fortalezas como las debilidades del sistema
en conjunto y, de esta manera, poder establecer medidas y estrategias de mitigacion y adaptacién
dentro de la poblacion y los sistemas agricolas. A su vez, es importante reforzar los estudios con
escenarios que permitan conocer las posibles condiciones de la poblacién a corto, mediano y largo
plazo para encaminar dichas acciones desde el presente. Para el caso del Distrito de Desarrollo
Rural de Toluca es importante prestar especial atencién en los municipios que se encuentran en
la parte sur, ya que son estos los que de acuerdo a esta investigacién mostraron tener mayor vul-
nerabilidad.
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