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Introduccién

Uno de los principales problemas ambientales que se ha presentado es el cambio
climatico, el cual impacta varios sectores tanto economicos, como sociales y
productivos, los paises en desarrollo son los mas vulnerables a dichos cambios
principalmente en el sector agricola, ya que éste depende totalmente de factores
climaticos como la precipitacion y temperatura, sobre todo la produccién que se
obtiene bajo condiciones de temporal (Buendia, 2012).

De acuerdo con Altieri (2002) como resultado del cambio climético se prevé una
disminucién en el rendimiento de los cultivos, el incremento de plagas y
enfermedades, el aumento de fuegos devastadores, problemas de calidad del agua,
fendbmenos extremos como sequias, lluvias, granizadas y ciclones, ademas se
tienen previstos dafios severos a los cultivos consecuencia de la erosion del suelo,
imposibilidad para cultivar por la saturacion hidrica y aumento de la muerte del

ganado.

Cabe resaltar que en México la agricultura de temporal es de gran importancia
debido a que se practica en todos los estados del pais, siendo la papa y el maiz
parte de los cultivos mas importantes ya que ocupan la mayor superficie agricola de
temporal en México. Sin embargo, se han registrado pérdidas del 12.1% siendo la
cantidad y la distribucion de la precipitacion uno de los factores de mayor incidencia

en este decremento (Sanchez, 2008).

En el caso particular de la localidad de San Miguel Balderas, ubicada en el municipio
de Tenango del Valle, Estado de México, la agricultura es parte fundamental dentro
del sector econodmico, y los impactos ambientales pondrian en riesgo su modo de

subsistencia, asi como su principal fuente de ingreso.

Es por ello que la presente investigacion tiene como objetivo general:



Determinar los impactos socio-ambientales de la variabilidad climatica en los
sistemas agricolas de San Miguel Balderas, Tenango del Valle, durante el periodo
1980 — 2016.

Objetivos especificos:

e Analizar los registros de temperatura y precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el area de estudio e identificar la magnitud de la
variabilidad de ambos parametros.

e Indagar cudles han sido los cambios ambientales observados por la gente
local y los productores, particularmente modificaciones en los patrones de
temperatura y precipitacion.

e Determinar el impacto de la variabilidad climatica en los sistemas de
produccion agricola en los aspectos socio-econdémicos y ambientales.

e Identificar las acciones o medidas de adaptacion adoptados por los

productores locales.
Hipotesis

Los sistemas de produccion agricola se han visto afectados por la variabilidad
climatica de acuerdo a las modificaciones de los parametros de precipitacion y
temperatura, afectando asi su desempefio y productividad, llevando a la
implementacion de acciones y medidas de adaptacién adoptadas por los

productores de la localidad.

La investigacion consta de tres capitulos, el primero presenta los antecedentes del
tema de estudio, es decir se presentan casos de estudio que han abordado los
efectos de la variacion climatica en la agricultura tanto en el ambito internacional,
nacional y local, ademéas de su importancia, acciones y medidas tomadas para
disminuir su impacto en el sector agricola. Asi también se discuten de manera
general los conceptos de mayor relevancia relacionados al cambio climatico, el

origen de éste y sus efectos en el ambiente. Pero sobre todo se hace énfasis en las



repercusiones actuales y futuras de las modificaciones climaticas en los sistemas

agricolas, asi como las medidas de adaptacion documentadas.

En el capitulo 2, se aborda las caracteristicas socioecondmicas y fisico-naturales
de la zona de estudio, que definen la magnitud de las variaciones climaticas y sus

efectos.

El capitulo 3, presenta un analisis cuantitativo sobre los resultados del
comportamiento de la precipitacién y temperatura, en el periodo 1980 — 2016, con
base a la estacion meteoroldégica San Francisco Putla, mediante promedios
anuales; ademas de la participacion social, derivado de la observacién del
comportamiento diario de los cambios ambientales por parte de productores que

realizan actividades agricolas dentro de la zona de estudio.

Por ultimo, contiene las conclusiones y recomendaciones finales de la investigacion,
con base en los resultados obtenidos del analisis del comportamiento de la
precipitacion y temperatura, con la finalidad de priorizar las acciones para mejorar

la produccién agricola.

En el apartado de anexos, se incluye el cuestionario aplicado en la localidad de San
Miguel Balderas para la determinacién de la participacién social, asi como las leyes
y normas aplicables para el control, regulacion y evaluacion del Cambio Climético
sobre la agricultura con la finalidad de conocer el funcionamiento de la ley respecto
a su posible o no cumplimiento, asi como las dependencias encargadas de su
acatamiento presentadas en los cuatro niveles de gobierno: internacional, federal,

municipal y local.
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Metodologia

Alcance de la investigacion

Para definir el alcance de la investigacion se utilizé la clasificacion para los tipos de
investigacion; los cuales pueden ser exploratorios, descriptivos, correccionales y

explicativos (Sampieri, 2010).

La presente investigacion se pretende que sea:

Exploratoria:

Debido a que la variable estudiada en esta investigacion es diferente a otros
estudios realizados, lo que la ubica dentro una problematica particular y crea

un antecedente para nuevos estudios.

Descriptiva:

Puesto que se lleva a cabo la recoleccion de datos y el analisis de las
variables precipitacion y temperatura de la estacibn meteoroldgica ubicada

dentro del &rea de estudio, durante el periodo 1980 — 2016.

Correlacional

En vista de que se analiza la relacion existente entre las dos variables de la

investigacion: la precipitacion y la temperatura sobre el sector agricola.

11



Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se considera no experimental, debido a que no se

realizé el manejo de la variable porque los efectos ya habian ocurrido; es por eso

que las variables se trabajan a partir de las bases de datos.

La metodologia que se utilizé para cumplir con los objetivos propuestos en el trabajo

de investigacion fue la siguiente:

Investigacion bibliografica en libros, articulos cientificos y sitios web, para la
construccion de los antecedentes, marco tedrico conceptual, marco teorico

contextual.

Recabar registros de temperatura y precipitacion de las ultimas tres décadas,
analizar los registros procedentes de la base de datos de la estacion
meteoroldgica, mediante limpieza de las bases de datos y tablas dinamicas
por medio de Microsoft Excel para graficarla y comparar el comportamiento

de la precipitacion y la temperatura a lo largo de las décadas.

Realizar trabajo de campo por medio de la aplicacion de cuestionarios a los
productores, ejidatarios y a las autoridades correspondientes para conocer
los problemas méas importantes sobre los cambios ambientales dentro de la
localidad.

Analizar los cuestionarios realizados a los locatarios y contrastar la
informacion entre los cuestionarios realizados y los datos obtenidos de la

estacion meteoroldgica.

Por medio de una encuesta de evaluacion rapida reunir informacion sobre las
medidas de adaptacion de los locatarios que se han tenido que adoptar para

mitigar las consecuencias de la variabilidad climatica.
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Asi mismo debido a que la recoleccion de datos y las variables se analizaron en un

tiempo determinado en funcion de la relacion existente entre ellas, la investigacion

fue transeccional o transversal.

Procedimiento Metodoldgico

METODOLOGIA

Protocolo de Investigacion

Investigacion bibliografica de libros, articulos cientificos y sitios web, para la construccion
de:

/ l l

Antecedentes Marco tedrico conceptual Marco tedrico contextual

\4

-Justificacion
-Objetivo General
-Objetivos Particulares
-Hipotesis

- Planteamiento del problema

Marco juridico

A 4

Analizar los registros procedentes de bases de datos de los registros de la estacion meteoroldgica, mediante
limpieza de las bases de datos y tablas dinamicas por medio de Microsoft Excel para:

+» Analizar los promedios anuales
y por década de la
precipitacion y temperatura.

+» Analizar los cuestionarios

realizados a los locatarios.

Resultados

Analisis de resultados

Conclusiones
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Caracteristicas de la estacién meteoroldgica

La estacion meteoroldgica que circunda la localidad de San Miguel Balderas, y de
la cual se solicitaron registros de temperatura y precipitacion del afio 1980 al 2016,
es administrada por la Comision Nacional de Agua (CONAGUA) del Estado de
México.

En la figura siguiente se puede observar la localizacién geogréafica de la estacion
meteoroldgica San Francisco Putla, siendo la mas cercana a la zona de estudio y

en la tabla 1.1 los datos de la misma.

Figura 1.1 Ubicacién geogréfica de la estacion meteoroldgica San Francisco Putla
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Tabla 1.1 Ubicacion geografica de la estacién meteorolégica

Nombre de la estacion _ _
Latitud Longitud

meteorolégica Altitud

Estacion meteoroldgica San
Francisco Putla

19°07'08" N 099°37'55" W.

2,747.0 MSNM. ‘

Fuente: Elaboracion propia con base en (CONAGUA, 2010).
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
_ CONCEPTUAL



La variabilidad climatica y su efecto en los sistemas agricolas es un tema a nivel
mundial poco estudiado, especificamente en América Latina este tema es medular,
se considera como una amenaza no soélo desde el punto de vista ambiental, sino
también social y econdmico, por su posibilidad de impacto a diferentes sectores,

entre los cuales los territorios rurales son los mas vulnerables (Conde, 2004).

Este apartado tiene como finalidad presentar estudios previos relacionados a la
variabilidad climética y su efecto en los sistemas agricolas, en la primera seccion se
presentan los antecedentes en el ambito internacional, regional y en México, y la
segunda contiene las principales ideas y argumentos que seran debatidos a lo largo

de la tesis.
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1.1 Antecedentes

1.1.1 Contexto Internacional

En un estudio realizado por la Union Europea (2015) se afirma que la agricultura
contribuye y al mismo tiempo se ve afectada por el cambio climatico. Se analizaron
las emisiones de gases de efecto invernadero de su agricultura y se determin6 que
debian adaptar su sistema de produccion alimentaria para hacer frente al cambio

climatico.

Asi también se identificd que la agricultura impacta de manera negativa al sistema
climatico desde el proceso de produccion, almacenamiento y transporte, ya que
durante todas estas etapas se liberan gases de efecto invernadero. Como
consecuencia, la agricultura se ha visto afectada, los cultivos necesitan, agua, tierra
y luz solar para crecer y el cambio climatico ha alterado los periodos de crecimiento
en Europa en el cual el aumento de temperatura, la reduccion de las precipitaciones
y la prolongacién de las temporadas de crecimiento podrian facilitar la produccion
de nuevos cultivos, pero disminuir los cultivos nativos (Agencia Europea de Medio
Ambiente, 2015)

Con base en el estudio se identificé que las variaciones de temperatura en la region,
podrian afectar a la proliferacién y propagacion de insectos, hierbas invasoras y
enfermedades que a su vez afectan a las cosechas. La Unién Europea considera
como medidas de acondicionamiento a las variaciones de temperatura y
precipitacion la rotacion de cultivos para adaptarlos a la disponibilidad de agua,
ajustar las épocas de siembra con las pautas de temperatura y precipitacion y utilizar

variedades de cultivos adecuadas a las nuevas condiciones (EEA, 2019)

Por otra parte, en un estudio realizado en el sur de Asia se identific6 a Afganistan,
Bangladesh e India como los paises mas vulnerables al cambio climéatico lo cual ha
puesto en riesgo la seguridad alimentaria, especialmente la produccion de arroz en

la region. La principal problematica han sido las intensas inundaciones, sequias,

18



ciclones y monzones que han creado la incertidumbre respecto al desequilibrio de
la distribucion de la precipitacion y los incrementos de temperatura (Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile, 2008).

De acuerdo a BCN (2008), en algunas regiones se ha observado intensas lluvias,
mientras que en otros lugares se han visto afectados por las sequias perdiendo los

cultivos.

Se considera de vital importancia tomar medidas preventivas y mejorar los sistemas
de tratamiento de agua e irrigacién y la optimizacion de cultivos para poder
garantizar la seguridad alimentaria y la agricultura en el sur de Asia.

Por otro lado, se realiz6 un estudio local en el suroeste de Zimbabwe, en el cual se
determind el impacto del cambio climético sobre los medios de subsistencia rurales
y como las comunidades locales de la region se estan adaptando a la disminucion
de lluvias y al incremento de las temperaturas. En la regiéon subsahariana la
agricultura es el sostén principal de las economias rurales en el cual los cambios de
temperatura y precipitacion pondrian en riesgo los medios de subsistencia que

dependen de la produccioén agricola (Dube & Phiri, 2013).

La metodologia utilizada fue a partir de la recopilacion de datos climaticos obtenidos
del Departamento de Servicios Meteoroldgicos de Zimbabwe, los cuales fueron
analizados y comparados con la percepcion de los pobladores por medio de las
discusiones en grupos focales y entrevistas con informantes clave. Asimismo, se
seleccionaron y observaron tres parcelas con caracteristicas similares,
considerando el area geogréfica y la disponibilidad de las fuentes de agua

existentes.

Una de las medidas adoptadas en tiempos de crisis alimentaria entre las
comunidades africanas ha sido el consumo de frutos silvestres, aunque también se
han visto afectadas por los cambios climéaticos. Muchas comunidades en Zimbabwe
han optado sustituir para el medio de subsistencia por el “amacimbi”, es un gusano
de mopane, para consumo y venta (Ayers, 2009).
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El estudio concluye que el fendbmeno del cambio climatico en Zimbabwe vuelve
vulnerable los medios de subsistencia de las comunidades africanas, el aumento de
temperaturas y disminucion de las precipitaciones altera el entorno y los cultivos
agricolas en la cual la adaptacién del agricultor al cambio climético se encuentra

limitada por falta de conocimiento y las medidas en respuesta al nuevo contexto.

1.1.2 Contexto Regional

En Venezuela se llevd a cabo una investigacion con el objetivo principal de
determinar el impacto del cambio climatico en el sector agricola, debido al aumento
de la temperatura y la disminucién de la precipitacion, se observo una reduccién en
el rendimiento de los cultivos, en distintas localidades resultado del déficit hidrico
(Castillo, et al., 2007).

De acuerdo a las pérdidas en la productividad agricola se realizaron escenarios de
cambio climético para su analisis e interpretacion para asi evitar mas pérdidas
dentro de este sector, los escenarios han sido una fuente principal de apoyo para la

elaboracion de propuestas de medidas de adaptacion (Gay, 2003).

Con el estudio se pudo concluir que la variabilidad climatica debe considerar un
tema prioritario, en el cual debe fomentarse la investigacion que permita evaluar los
posibles escenarios de los efectos del cambio climéatico para poder prevenir las

pérdidas econdmicas en Venezuela y poder contribuir a la toma de decisiones.

El cambio climatico se ha vuelto un tema primordial para algunos paises, tal es el
caso de Colombia, en un estudio realizado para identificar las evidencias sobre la
variabilidad climatica, se pudo observar un incremento de las temperaturas minimas
y medias, asi como el aumento de la humedad atmosférica, y la disminucion en la
precipitacion, pero el factor mas importante ha sido la intensificacion de los extremos
hidrolégicos, los periodos secos se han vuelto mas secos y los periodos humedos

mas humedos, asi como el desplazamiento de las fases de los ciclos anuales para
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la produccién agricola pues no tienen la seguridad de que sus cultivos tengan la

precipitacion necesaria para su produccion (Ocampo, 2011).

De acuerdo a la investigacion realizada se logro determinar que los principales
cultivos como la papa, el trigo, el arroz y el tomate se han vuelto vulnerables ante

los cambios de precipitacion y temperatura.

Por otro lado, en Uruguay se realiz6 el andlisis de la variabilidad climatica y el dafio
para el sector agropecuario con objeto de identificar estrategias que les permitieran
recuperarse econdmica y financieramente de los dafios ocasionados, se considerd
un periodo de 30 afios en el cual se observo un aumento de la precipitacion y la

temperatura (Tiscornia & Cal, 2016)

Las precipitaciones registradas durante los meses de diciembre de 2013 y enero
2015 disminuyeron considerablemente, por el contrario, para algunas regiones
resultaron positivas, aumentando la precipitacion. Los eventos climéaticos que han
perjudicado las producciones agricolas han sido las sequias y heladas, las cuales

han provocado pérdidas por millones de dolares.

El objetivo principal del estudio fue analizar la variabilidad de algunas variables
climaticas consideradas relevantes dentro de la actividad agricola en distintos

periodos del afio en Uruguay.

Se utilizaron registros de tres estaciones agrometeoroldgicas del Instituto Nacional
de Investigacién Agropecuaria (INIA) de Uruguay, las variables analizadas fueron
las precipitaciones por trimestre, dias sin lluvia, promedio mensual de temperatura

maxima, minima y dias con helada.

Debido a los cambios que se han presentado, Uruguay propone un plan de accion
con recomendaciones y estrategias con la finalidad de adaptarse a la variabilidad
climatica observada de acuerdo a las estaciones agrometeorologicas apoyados de
los Sistemas de Informacion para la toma de decisiones y adaptaciéon a los cambios

naturales.
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Ambos autores, Giménez y Lanfranco (2012) coinciden en que la variabilidad
interanual de temperatura fue la que presentd una mayor incidencia, lo cual
representa que en épocas de mayor produccion exista un desequilibrio entre la
precipitacion requerida por algunos cultivos. Se considera que la variabilidad
climatica debe ser un tema de interés prioritario, a pesar de los esfuerzos
internacionales y regionales por implementar medidas de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico que pone en riesgo a la productividad agricola aun falta mucho por

hacer.

1.1.3 México

En México, varios estados dependen de la agricultura de temporal, donde
principalmente se enfocan en una agricultura de autoconsumo, destacando la

produccion de papa, maiz, arroz y frijol (INEGI, 2010).

En el ambito nacional, hay pocas publicaciones relacionadas con la vulnerabilidad
de los cultivos ante los efectos del cambio climatico, a pesar de que algunas zonas

ya se han visto impactadas por cambios ambientales como sequias e inundaciones.

Tal es el caso de Tlaxcala donde el cultivo de maiz representa la principal actividad
econdmica, se realizé un analisis de su rendimiento y vulnerabilidad con base en
las concentraciones de CO2 y el cambio climatico, asi como las regiones aptas para
su produccion y se calcularon los costos de produccién en el municipio de
Calpulalpan con una superficie de 9,655 hectareas sembrada al afio. El maiz tiene
una gran adaptabilidad a diversas condiciones ecoldgicas, sin embargo, el cambio
climatico ha disminuido la superficie de siembra, reduciendo el rendimiento de los
cultivos y ocasionando pérdidas econdémicas a los productores (Calderon, et al.,
2015).

El objetivo principal del estudio realizado por Calderén (2015) fue el de estimar la
forma en que afecta el cambio climatico a la produccion agricola, debido a que se

encuentra expuesta a cambios en respuesta a las condiciones ambientales.
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Aproximadamente el 75% de la superficie municipal se encuentra ocupada por la
agricultura de temporal y 2% agricultura de riesgo, lo cual vuelve totalmente
dependiente a este municipio de las condiciones climaticas, entre ellas la

precipitacion y temperatura.

La metodologia utilizada fue a partir de la obtencion de datos de normales
climatolégicas de temperatura y precipitacion, los suelos dominantes obtenidos de
INEGI (2013) e informacion procesada por un Sistema de Informacion Geografica
(SIG). De acuerdo a la base de datos se obtuvo el rendimiento anterior y el
rendimiento actual del suelo para realizar una comparacién entre la produccion, asi
mismo, se realiz6 una entrevista dirigida a 15 productores de la regién para obtener
informacion de acuerdo a las labores realizadas en el cultivo de maiz, fertilizacion,
cosecha, comercializacion del producto y costos de produccion (Gomez & Garcia,
2004).

Riojas & Venegas (2016) concluyen en que el 86% de la superficie agricola del
municipio de Calpulalpan es apta para el cultivo de maiz, la precipitacién tuvo un
incremento que podria ser factible para el desarrollo de este cultivo. Sin embargo,
también se observo un aumento de temperatura y un incremento considerable de
evapotranspiracion y la humedad, pero la mayor problematica ha sido hacia el
rendimiento de los suelos y la calidad de los cultivos, debido al exceso de humedad,
precipitacion y granizadas. Con base a los datos obtenidos se pudo asociar que el

cambio climético afectara negativamente el rendimiento del potencial del cultivo.

El maiz es el cultivo nacional presente en todos los estados, los climas y en todas

las altitudes. Se siembran diversas variedades y se consume de distintas formas.

La produccion de autoconsumo, se basa en el uso de la mano de obra familiar, en
el cual las zonas productoras presentan una correlacion estrecha con las regiones
de alta marginacion y pobreza del pais. Los estados con este sistema son Chiapas,
Guerrero, Hidalgo, México, Morelos, Puebla, Oaxaca, Veracruz y Yucatan, entre los

mas importantes (Bellon & Hodson, 2011).
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Sin embargo, dicha produccién se ha visto afectada por las condiciones ambientales
actuales, una investigacion en Chiapas, donde el principal objetivo fue estimar los
pronésticos de vulnerabilidad de los rendimientos de cultivo de autoconsumo en los

ultimos arios.

El estudio arrojo datos que resultan vulnerables para la produccion agricola de
autoconsumo para el estado de Chiapas, la precipitacion disminuy6
considerablemente al igual que la fertilidad del suelo, provocando cambios en la

produccion.

Gracias a la investigacion realizada se tiene una evidencia sobre la variabilidad
climatica y su impacto en la productividad y el rendimiento de cultivos de maiz en
México y de acuerdo al andlisis de vulnerabilidad del rendimiento de los cultivos con
una deficiente disponibilidad hidrica, sefiala que es importante considerar la
alteracion de la fertilidad del suelo agricola atribuible al cambio climatico (Eakin,
2005).

Por su parte en nuestro pais, la informacion climatica se vuelve importante para el
sector agricola ya que ha sufrido una serie de cambios y adaptaciones a lo largo de
los afos, tanto por modificaciones en las condiciones de la Tierra y por la
vulnerabilidad a sequias o lluvias extremas ocasionadas por las anomalias entre la
variacion climética que se ha presentado, pero sobre todo en los cambios en las

demandas de la sociedad.
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1.2 Marco Tedrico - Conceptual

Este apartado tiene como objetivo la definicibn de conceptos basicos en torno al
proceso de cambio y variabilidad climéatica y sus repercusiones en los sistemas
agricolas y la seguridad alimentaria con la finalidad de establecer un marco de
definiciones, informacion general y la descripcion de los procesos relacionados con

el estudio del cambio climatico.

1.2.1 Tiempo atmosférico y clima

El tiempo atmosférico o estado del tiempo se define como las caracteristicas fisicas
0 el estado de la atmésfera medido en un periodo de tiempo corto, en un lugar y
tiempo determinado, asi como su distribucién espacial y su evolucion temporal

durante un periodo que puede ir de uno a varios dias (Ucha, 2014).

En cuanto al clima, segun el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC, 2007) se define como el estado promedio del tiempo meteoroldgico, como
una descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos de los valores
medios y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos
gue pueden abarcar desde meses hasta millones de afios. Las magnitudes
correspondientes son casi siempre variables de superficie, destacando la

temperatura y precipitacion.

La climatologia se ocupa de estudiar los fendmenos de la atmosfera en los tiempos
mas prolongados y la meteorologia es la que los aborda cuando se trata de un corto
plazo. (Ucha, 2014)

Por lo tanto, cuando se habla de cambio climéatico, se hace referencia a las
modificaciones de aquellas condiciones de la atmdésfera que se caracterizaban por
ser permanentes, duraderas, pero sobre todo estables. Contrario a lo que ocurre
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con el tiempo atmosférico que se distingue por ser instantdneo, cambiante y en

cierto modo irrepetible (Fuentes, 2000).

1.2.2 Elementos y factores geograficos del clima

Los factores del clima, se definen como las condiciones existentes en un lugar, asi
como los hechos astrondmicos, geograficos y meteoroldgicos que determinan las

particularidades de los elementos climéticos (Garcia, 2008).

Por otra parte, los elementos del clima son aquellas caracteristicas fisicas de la

atmésfera que nos permiten evaluarlo, definirlo y clasificarlo (Ayllon, 2003).

El clima de la zona depende de ciertos elementos, principalmente temperaturas,
precipitaciones, presion y vientos. Estos elementos varian de un lugar a otro porque
estan condicionados por distintos factores, como son la latitud, altitud y distancia al
mar (INE, 2010).

1.2.2.1 Factores geogréficos del clima

A) Latitud
La latitud es una medida de la distancia a la que se encuentra un sitio respecto al
ecuador. Esta variable determina la inclinacion con la que inciden los rayos solares,
entre mas cerca se esté del ecuador los rayos caeran de forma perpendicular,
iluminando y calentando una superficie menor (ver figura 1.2). Lo cual resulta en
mayores temperaturas durante todo al afio. Mientras que, en las zonas cercanas a
los polos, la radiacién solar llegara a la superficie con una mayor inclinacién,
ampliando el area a iluminar, pero reduciendo su intensidad, provocando
temperaturas menores (SEMARNAT, 2009). De acuerdo a la latitud, varia la

temperatura.
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Figura 1.2 Incidencia de los rayos solares sobre la Tierra.

lo menor = drea mas grande
Luz solar incidente

P~ Angulo mayor = drea més pequefia

Fuente: (SEMARNAT, 2009).

B) Altitud

La altitud influye en la disminucién de la temperatura de la siguiente forma, durante
el dia la capa inferior de la atmdsfera se calienta por contacto con la superficie
terrestre, al dilatarse disminuye su densidad, y produce un movimiento de ascenso
de aire caliente. A medida que este volumen de aire se eleva se enfria, debido a su
expansion ocasionada por una menor presion atmosférica. Por lo contrario, si el aire
desciende se comprime como resultado de un aumento de presién y aumenta su

temperatura nuevamente (Aylién, 2003).

Se considera que, por cada 100 metros de altitud, la temperatura baja entre 0.5 y
1° C. A mayor altitud con respecto al nivel del mar, habra menor temperatura
(SEMARNAT, 2009).

La altitud influye también en la disminucion de la presién atmosférica, humedad,

nubosidad y precipitaciones.
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C) Suelo

La naturaleza del suelo influye en la velocidad de evaporacion y temperatura del
aire, principalmente en la maxima diaria. Las superficies oscuras absorben una
mayor cantidad de radiacion solar, que las de colores claros, por lo tanto, estas
regiones son mas calientes en el dia, ya que calientan el aire situado encima de

ellas con mayor intensidad (FAO, 2007).

La variacién de la temperatura dentro del suelo depende de dos pardmetros fisicos
importantes, la conductividad de calor y la capacidad de retencién del mismo.
Ambos factores se encargan de regular las variaciones de temperatura, pero estos

pueden modificarse, al humedecerse o secarse (Ayllon, 2003).
D) Orientacion del relieve

El relieve es un factor que, por su forma, altura, posicion y orientacion, actia sobre
los vientos, las temperaturas y las precipitaciones. Con los vientos funciona como
pantalla, afecta la temperatura ya que existen diferencias de insolacion de acuerdo
a la ladera expuesta, y modifica el régimen de precipitaciéon de acuerdo a la ladera
de barlovento (expuesta a la accion de vientos himedos maritimos), y la ladera de
sotavento (protegida del viento), sometida al efecto Foehn (ver figura 1.3). Con este
proceso influye en el incremento de precipitacién en las vertientes de barlovento,
porque, el relieve, da origen a lluvias orogréficas, al forzar el ascenso de las masas

de aire himedo (Torres, 1983).

Por otro lado, si una zona particular esta orientada directamente al sol, recibira
mayor radiacion y con ello su temperatura sera mas alta que otra zona que se

encuentre a menor exposicion de los rayos solares (SEMARNAT, 2009).
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Figura 1.3 Efecto Fohen

-

Aire seco
descendente

Aire humedo
ascendente

Ladera de
sotavento

Ladera de
bariovento

Fuente: (Torres, 1983).

E) Corrientes Marinas

Las corrientes marinas son enormes masas de agua con diferentes temperaturas
que fluyen por los mares, son las encargadas de trasladar una enorme cantidad de
energia térmica y de agua. El aumento de la temperatura generado por las
corrientes calidas cambia el régimen de presion y con ello la direccién del viento
(SEMARNAT, 2009).

Sin embargo, las corrientes frias también ejercen una poderosa influencia, son
capaces de disminuir la temperatura, regularizando la presién y los vientos,
incrementando la humedad, haciendo el clima mas brumoso y sin precipitaciones
(Ayllén, 2003).

F) Continentalidad

Es el grado de proximidad de un sitio con el mar, influye en la cantidad de humedad
y en la temperatura. Donde la lejania del mar dificulta que llegue aire humedo
disminuye las precipitaciones y se amplia la variacion entre los valores maximos y
minimos de temperatura, conocida como amplitud térmica (Benavides & Ledn,
2007).
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Otro factor que se debe de sefialar es la distribucion de los continentes y océanos,
lo cual produce un efecto importante en la variacion de temperatura. Los océanos
se calientan y enfrian con mayor lentitud que los continentes debido a su alto calor
especifico. De tal manera que las zonas costeras presentan temperaturas
moderadas mientras que el interior de los continentes sufre grandes amplitudes
térmicas (Chorley, 1986).

1.2.2.2 Elementos del clima

Ayllon (2003) los clasifica en dos: elementos geodinamicos y acuosos, los cuales

se describen a continuacion (ver figura 1.4)

Figura 1.4 Calificacion de los elementos del clima

/

Elementos B Temperatura Elementos ——
Geodinamicos AcCu0Sso0s
Nubosidad

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayllon, 2003).

A) Temperatura

La temperatura de la superficie terrestre esta determinada por la cantidad de calor
del aire almacenado, en un momento y lugar determinado, que, a su vez, depende
del flujo de calor, radiacién solar (entrada) y radiacién terrestre (salida), asi como
los diversos mecanismos que intervienen en los procesos como la evaporaciéon y el
escurrimiento superficial. (Chorley, 1986). La distribucion de calor dentro del sistema
climatico, es a través de las circulaciones atmosféricas y oceanicas. Se establece

mediante promedios, temperaturas medias, diarias, mensuales o anuales.
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Sin embargo, la temperatura depende de diversos factores, como el tipo de sustrato;
donde la roca absorbe energia y el hielo la refleja, direccion y fuerza de los vientos,

latitud, altura sobre el nivel del mar y la proximidad de masas de agua (Ucha, 2009).
B) Precipitacion

Se le conoce como precipitacion a la caida de agua de las nubes, ya sea en estado
liqguido o sélido como consecuencia de la condensacion del vapor sobre la superficie
terrestre. Cuanto mayor es la cantidad de vapor de agua en el aire, se incrementan
las precipitaciones, absorben la energia irradiada por la Tierra y tiene mayor

capacidad para producir tormentas eléctricas (Ucha, 2011).
Segun Griffiths (1985) la precipitacion puede ser originada por diversas causas:

= Orograficas: Debido al relieve, las masas de aire se ven forzadas a elevarse
parcialmente.

= Conveccion: Por el calentamiento de la superficie terrestre o marina, se
producen areas célidas que provocan la elevacion de masas de aire caliente.

= Convergencia: Se produce cuando dos masas de aire de distintas
caracteristicas entran en contacto, la fria se introduce por debajo de la céalida,
obligandola a ascender.

»= Ciclénica: Denominada precipitacion frontal y puede incluir la lluvia de
convergencia, ya que la zona de transicion, entre las dos masas de aire,

puede considerarse como un frente.

La precipitacion, también es originada por los cinturones permanentes y
semipermanentes de presion atmosférica, donde el aire se encuentra sometido a
los movimientos ascendentes o descendientes, donde las condiciones dan lugar a

la humedad o aridez (Lopez, 1982).
C) Presion

Se puede definir como la fuerza que ejerce el aire sobre la superficie terrestre. El
peso de una columna de aire varia, de acuerdo a la temperatura, cuando el aire se

calienta, se expande y es menos denso, que una columna con las mismas
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caracteristicas, pero constituida de aire frio. También hay que considerar el
contenido de humedad, ya que el vapor de agua tiene menos densidad que el resto

de los componentes atmosféricos (Garcia, 1983).

Por lo tanto, las temperaturas altas, producen bajas presiones atmosféricas en la
superficie de la Tierra, mientras que, con las bajas temperaturas, sucede lo contrario

en la superficie.
D) Humedad

De acuerdo con Ucha (2010) la humedad atmosférica es la cantidad de vapor de
agua que se encuentra en la atmdsfera. El vapor de agua, es originado por la
evaporacion de agua en océanos y mares, asi como en la superficie terrestre, que

después se condensa para formar las nubes.

Ademas, dependiendo de la temperatura sera la capacidad que tiene el aire para
contener el vapor de agua (IPCC, 2008). Esto tiene que ver con la humedad relativa,
mientras mayor temperatura tenga una masa de aire por la expansion que tiene,
tendra una mayor capacidad de contenerla. La formacién de nubes depende de la
inestabilidad atmosférica y del movimiento vertical, pero también, esta asociada por

los procesos a pequefia escala (Ucha, 2010).
E) Viento

Es considerado como el aire que se encuentra en movimiento, el cual es originado
por las diferencias horizontales de la presion atmosférica. Donde el desequilibrio
creado por la diferencia de presion entre dos zonas de la atmosfera es corregido
mediante un desplazamiento de aire desde la zona donde se encuentra la mayor

presién hacia la zona de menor presion (Campos, 1998).
F) Nubosidad

Una nube es el conjunto de gotas de agua, grandes o pequefias, muchas veces
también lo es, de cristales de hielos. La masa que forman es distinguida a simple
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vista y es el producto de un gran proceso de condensacion o sublimacion (Durand,
1972).

El movimiento vertical que genera condensacion puede deberse a la elevacion
gradual del aire sobre una extensa zona asociada a un sistema de bajas presiones
0 a la conveccion térmica, una elevacion por turbulencia mecanica o ascension

sobre una barrera orografica (Chorley, 1986).

1.2.3 Efecto invernadero

De acuerdo con Barros (2004) la energia solar que alcanza la superficie de la Tierra
calienta el suelo y los océanos, que, a su vez, liberan calor en forma de radiaciéon
infrarroja. Los gases de efecto invernadero (GEI) que se encuentran en la
atmosfera, como el Didxido de Carbono, absorben parte de esta radiacion producida
por la Tierra y los océanos y la envian en todas las direcciones, lo que provoca el

calentamiento de la superficie del planeta.

A pesar de que el efecto invernadero es un fenémeno natural y esencial de la Tierra
ya que permite que las temperaturas sean adecuadas para nuestra subsistencia, se
vuelve un matiz negativo cuando este efecto es excesivo y actia como una barrera
que no permite que la atmdsfera libere el calor acumulado en la superficie terrestre
(ver figura 1.5) (INE, 2010).
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Figura 1.5 Efecto Invernadero

Efecto Natural Efecto de gases invernadero
de gases invernadero aumentado por el hombre

Mas gases escapan Menos gases escapan
i hacia el espacio hacla el espacio

D

dera CO, CH, Mas gases de efecto invernade,,

i

Fuente: (INE, 2010)

1.2.4 Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Se pueden definir como los gases que se acumulan en la atmésfera, por factores
naturales y antropogénicos, son capaces de absorber y emitir la radiacion infrarroja,
aumentando y reteniendo el calor en la Tierra, la atmésfera y en las nubes,

provocando el efecto invernadero (Vidal, 2005).

De acuerdo con Benavides y Ledn (2007), consideran al vapor de agua (Hz20), el
Diéxido de Carbono (CO2), el Oxido Nitroso (N20), el Metano (CH4) y el Ozono (Os)
como los principales GEI generados naturalmente, en la atmésfera de la Tierra. Sin
embargo, existen una serie de GEI, de origen completamente antropogénico, como
los Halocarbonos, Clorofluorocarbonos, Ozono y otras sustancias con contenido de
Cloro y Bromo.
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Los GEI, se han generado desde hace miles de millones de afios de fuentes
naturales como el vulcanismo, y los océanos; por la actividad biolégica como la
respiracion de plantas y animales, y por la descomposicion de la materia organica.
Sin embargo, desde el inicio de la industria y el uso de combustibles fosiles, el
hombre ha contribuido a su generacion, incrementando las concentraciones de GEI
en la atmosfera (SEMARNAT, 2009).

Figura 1.6 Gases de Efecto Invernadero naturales y antropogénicos mas importantes

Los gases de efecto invernadero mas importantes son:

Bioxido de
. . nitrégeno
0 # NO, Vapos
deagua H

H,0

Fuente: (SEMARNAT, 2012).

1.2.4.1 Clasificacién de los Gases de Efecto Invernadero

Segun Benavides y Ledn (2007) los GEI se clasifican de dos formas; GEI directos y

GEl indirectos:
a) Gases de Efecto Invernadero Directos:

Contribuyen al efecto invernadero tal como son emitidos a la atmésfera. En este
grupo se encuentran: el Dioxido de carbono (CO2), el Metano (CHa), el Oxido Nitroso

(N20) y los compuestos halogenados.
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b) Gases de Efecto Invernadero Indirectos

Son precursores del Ozono Troposférico, ademas de contaminantes del aire
ambiente de caracter local, en la atmésfera se transforman a GEI directos. En este
grupo se encuentran: los Oxidos de Nitrégeno, los compuestos organicos volatiles
diferentes del Metano y el Mond6xido de Carbono.

Por otra parte, de acuerdo al IPCC (2007) los GEI son clasificados en dos: de vida

larga y de vida corta.
c) Gases de Efecto Invernadero de Vida larga

Son contaminantes que permanecen en la atmdésfera durante mucho tiempo, las
actividades humanas generan emisiones de cuatro GEI de larga permanencia: COz,

CHa4, N20 y halocarbonos (gases que contienen fldor, cloro o bromo).
d) Gases de Efecto Invernadero de Vida corta

Son agentes atmosféricos contribuyentes al calentamiento global, y al mismo tiempo
degradan la calidad del aire. Tienen una vida util relativamente breve en la

atmaosfera (entre pocos dias a unas pocas décadas).

De la misma forma, las actividades humanas han incrementado el flujo natural de

los GEI que existe entre las fuentes naturales y la atmésfera (SEMARNAT, 2009).

1.2.4.2 Caracteristicas generales de los Gases de Efecto Invernadero

Las concentraciones de CO2, CH4y N20, han ido incrementado como consecuencia
de las actividades humanas, principalmente el uso de combustibles fésiles, la
deforestacion y degradacion de biomasa (SEMARNAT, 2012).

El incremento de estos gases puede tener diversas consecuencias, principalmente

el aumento de temperatura produciendo efectos dafiinos (Barros, 2004).
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A continuacion, se especifican algunas caracteristicas de los GEI que influyen en

los cambios en la atmosfera terrestre.

1.2.4.2.1 Di6xido de Carbono (CO2)

Es el GEI, con mayor contribucion al cambio climatico (aproximadamente el
64% del forzamiento radiativo total ocasionado por los GEI de larga duracion),
es producido por los cambios de uso de suelo, extension de tierras para
pastoreo, consumo de combustibles fésiles y la deforestacidn, los bosques al

guemarse o descomponerse emiten COz (Pérez & Merino, 2009).

La mitad del CO2emitido por la actividad humana es absorbida por la biosfera
y los océanos, mientras que la cantidad restante permanece en la atmosfera

durante cientos o miles de afios (OMM, 2013).

1.2.4.2.2 Metano (CHa)

Es el segundo GEI mas importante, (contribuye con el 18% aproximadamente
del forzamiento radiativo total ocasionado por los GEI de larga duracién),
producido principalmente como consecuencia de diversas actividades
agropecuarias, como el cultivo del arroz bajo riego, la cria del ganado, la
descomposicion en condiciones anaerobias del estiércol de especies

pecuarias y la quema de residuos agricolas (SEMARNAT, 2009).

Aproximadamente el 40% del metano emitido a la atmosfera procede de
fuentes naturales (humedales y termitas), y el 60% restante proviene de las

actividades antropogénicas (OMM, 2013).

1.2.4.2.3 Oxido Nitroso (N20)

ElI N20O es el tercer gas mas importante, éste es emitido principalmente por el
uso de agroquimicos en la agricultura. La fuente mas importante N20 son las

emisiones generadas por los suelos agricolas, debido al proceso
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microbiologico de la nitrificacion y desnitrificacion del suelo. Se pueden
distinguir tres tipos de emisiones: a) Directas desde el suelo, b) Directas del
N20 del suelo, debido a la produccion animal (pastoreo), y las c) Indirectas,

generadas por el uso de fertilizantes (Pérez & Merino, 2009).

El N2O que se emite a la atmdésfera procede tanto de fuentes naturales 60%
(océano y suelos), tanto antropogénicas 40% (FAO, 2007).

Este gas también contribuye significativamente a la destruccion de la capa
de ozono estratosférico, que nos protege de los rayos ultravioleta nocivos del
Sol (OMM, 2013).

1.2.4.2.4 Gases Fluorados

Se consideran en tres grupos principales: a) Hidrofluorocarbonos (HFC), b)
Perfluorocarbonos (PFC) y c¢) Hexafluoruro de Azufre (SFs). Fueron
desarrollados para sustituir a las sustancias que agotan la capa de ozono, sin
embargo, contribuyen al calentamiento de la atmosfera, asi como el alto
poder destructivo del ozono estratosférico de aquellos compuestos que

contienen cloro y/o bromo (IPCC, 2007).

1.2.4.3 Potencial de Calentamiento Global (PCG)

El Potencial de Calentamiento Global (PCG) se puede definir como la medida en la

gue un gas de efecto invernadero contribuye al calentamiento global. Cada uno de

los GEI afecta a la atmosfera en distinto grado y permanece alli durante un periodo
de tiempo diferente (IPCC, 2007).

El PCG, es la base para todos los calculos y su valor equivale a 1. Cuanto mas alto

sea el PCG que produce un gas, mayor sera su capacidad de retencion del calor en

la atmésfera (IPCC, 2008). Por lo tanto, se puede afirmar que cuantos mas altos
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sean los indices de PCG en la atmdsfera mas rapido se producird el cambio

climatico.

A medida que transcurre el tiempo los GEI de origen natural que producen el efecto
invernadero van disminuyendo en su influencia. Sin embargo, los gases fluorados
tienen un mayor nivel de concentracion de calor y permanecen mas tiempo en la
atmosfera. Lo que es aun peor, los gases fluorados son creados exclusivamente por
nosotros los humanos y no hay proceso natural alguno para removerlos

paulatinamente de la atmésfera (IPCC, 2007).

En la tabla 1.2 se indica la capacidad de retencion del calor de los gases de efecto
invernadero en comparacion con el didxido de carbono (COz2) en un periodo de 20

y 100 afios.

Tabla 1.2 Persistencia y PCG de los principales GEI en la atmosfera

Persistencia - - PCG
Gas de Efecto Principal actividad humana que lo

en la (Periodo 100
Invernadero > genera .
atmosfera afios)

Di6xido de Variable Combustibles fosiles, produccién de

Carbono (COy) 5 a 200 afos cemento, cambios de uso del suelo

- Combustibles fosiles, arrozales,
Metano (CHa) 12 afios 25
vertederos, ganado

Oxido Nitroso Fertilizantes, procesos de
114 afios i i i 298
(N20) combustiones industriales
Electrénica, refrigerantes, procesos
. industriales, produccion de aluminio y
Gases Fluorados 50 000 afios ] o 23 000
fluidos dieléctricos

Fuente: Elaboracion propia con base en (IPCC, 2007)
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1.2.5 Cambio Climético

El cambio climatico se puede definir como cualquier modificacion producida en el
clima a través del tiempo, como resultado de la variabilidad natural o de las
actividades humanas. A pesar de que el clima cambia naturalmente, existen
evidencias de que el calentamiento del planeta en los ultimos 50 afios puede ser
atribuido a los efectos de las actividades humanas (SEMARNAT, 2009).

Por otra parte, la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climético (CMNUCC, 1994), lo describe como “un cambio del clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante

periodos de tiempo comparables”.

Los impactos globales del cambio climatico incluyen un aumento en la periodicidad
e intensidad de eventos climaticos, incremento de temperatura y precipitacion. En
tanto que a escala regional los efectos tienden a ser mas notables y variables,

beneficiando a algunas zonas y perjudicando a otras (Reid & Hug, 2005).

1.2.5.1 Causas del Cambio Climéatico

Existen efectos naturales que contribuyen al cambio climatico, como lo son los
movimientos de las placas tectonicas, los eventos volcanicos, las corrientes
oceanicas y la modificacibn de la inclinacion de la Tierra (ver figura 1.7)
(SEMARNAT, 2012).
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Figura 1.7 Factores que han ocasionado variaciones naturales

N
*La separacion de las masas de Tierra cambian el flujo de las corrientes marinas y
Deriva los vientos.
Continental )
\
+La erupcion volcanica, emite didxido de azufre (SO,), vapor de agua, polvo y

Akl cenizas a la atmésfera e influyen en la variacion de patrones climaticos.
volcdnica J
~

*La inclinacion del eje sobre el cudl la Tierra gira se altera en un ciclo de 41,000
afos, afectando la severidad de las estaciones.

Inclinacién de

la Tierra )

~

*Las corrientes canalizan la temperatura y flujos de carbono, oxigeno y nutrientes;

Corrientes su captacion de calor y CO, se ha reducido por las actividades humanas.

Oceanicas )

Fuente: Elaboracion propia con base en (SEMARNAT, 2012).

1.2.6 Variabilidad Climéatica

Es definida por el IPCC (2007), como una "variacion dentro del clima, y las
fluctuaciones en las propiedades estadisticas sobre periodos de semanas, meses
o anos”. De esta manera se determinan limites dentro de los cuales los valores
medios o frecuencias de valores entre los limites establecidos pueden ser

aceptados como normal.

De acuerdo con Alcaraz (2015) a lo largo del tiempo han surgido variaciones
climaticas atribuidas principalmente a los fenémenos naturales y las condiciones
atmosféricas que exceden los valores, como frentes frios, huracanes,
perturbaciones tropicales, precipitacion pluvial excesiva o sequias prolongadas;
pero actualmente estos cambios se han identificado debido a las actividades
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humanas, entre ellas se encuentra la deforestacion, cambios de uso de suelo y la

industria.

Es importante conocer la diferencia entre el cambio climatico y la variabilidad
climatica, en esta ultima las variaciones se presentan cuando con cierta frecuencia
un fendmeno genera un comportamiento anormal del clima, siendo un fenémeno
temporal y transitorio. EI cambio climatico, por otra parte, denota un proceso que no
es temporal y puede ser verificado por modificaciones que deben persistir durante

décadas o hasta siglos, como se muestra en la figura 1.8 (Baethgen, 2010).

Figura 1.8 Variabilidad y Cambio Climatico
“Variabilidad Climatica” *2-3 meses
*6 meses — 1 ano

eDécada(s)

“Cambio Climatico” eVarias Décadas

‘ «Siglos

Fuente: (Baethgen, 2010)

1.2.7 Consecuencias del cambio climéatico en el sistema climético

Todos los elementos del ambiente se encuentran relacionados entre si, alterar uno
de ellos origina cambios en los restantes, algunas veces éstos son imperceptibles y
otras muy evidentes. A lo largo de la historia, se han registrado cambios en el clima,

pero pasaron cientos o miles de afios para presentarse. (SEMARNAT, 2009).

En el afio 2001 el IPCC, expuso a través de observaciones a los sistemas fisicos y
biolégicos que se estaban produciendo cambios en el clima, principalmente el
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aumento de la temperatura, lo cual tenia afectaciones en gran parte de los sistemas

existentes en diferentes partes de la Tierra.

A -continuacion, se explicara la estructura y dinamica del cambio climatico, asi como
los principales efectos que ha tenido en cada uno de los componentes del sistema

climatico: a) atmosfera, hidrésfera, criésfera, bidsfera y litosfera (IPCC, 2007).

1.2.7.1 Atmoésfera

La atmésfera de la Tierra, es una capa de aire, formada por diferentes estratos
donde la temperatura y algunas de sus propiedades varian con la altitud; una de
estas variaciones es la rapida capacidad de respuesta al desigual reparto de calor.
Cabe mencionar que aunque el 99.96% de la atmosfera esta constituida de gases
como el nitrégeno, oxigeno y argén, la importancia meteorologica de estos es nula,
por otra parte existen componentes que aunque con menor presencia (CO2, CHa,
Os, vapor de agua) tienen un papel muy importante en el sistema climatico,

particularmente en la absorcion de la radiacion infrarroja (Baethgen, 2010).

El cambio climético afecta directamente la temperatura promedio en la superficie de
la Tierra ya que esta determinada por el equilibrio que existe entre la radiacion solar
absorbida por la superficie terrestre (que la calienta), y la radiacion infrarroja emitida
al espacio (que la enfria). Sin embargo, los GEI de la atmoésfera dificultan la
liberacion del calor en este proceso, lo que provoca que la temperatura de la
superficie terrestre sea mayor (Barros, 2004).

Barros, (2004) destaca que, en ausencia de los GEI en la atmoésfera, la temperatura
media del planeta seria mucho mas fria y se encontraria por debajo de los 20°C

bajo cero, en lugar de los 15°C sobre cero actuales.
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1.2.7.1.2 Eventos extremos

Pueden considerarse como aquellos fendmenos climéticos, de gran intensidad y
poca frecuencia, que tienen efectos ambientales y sociales adversos, ya sea
regional o localmente (huracanes, tornados, sequias, heladas o granizadas),
(SEMARNAT, 2009).

De acuerdo con Alcaraz (2015), las inundaciones y sequias estan aumentando tanto
en numero, como en frecuencia; y advierte que este incremento esta relacionado
con el cambio climético, provocados por el actual y progresivo recalentamiento de
la Tierra, donde se han visto modificados los fuertes vientos que recorren el planeta

a varios kilbmetros de altura.

1.2.7.1.2 Inundaciones

Una inundacién es la ocupaciéon por parte del agua de zonas que habitualmente
estan libres de ésta, puede ser por desbordamiento de rios o el incremento de las

mareas por encima de su nivel habitual (IPCC, 2007).

Las inundaciones representan un riesgo para la salud, debido a que las fuentes de
agua pueden contaminarse con materiales toxicos que aumentan la transmision de
enfermedades del tipo fecal-oral, provocando condiciones insalubres para el
hombre (OMS, 2010).

Segun la OMS (2010), las inundaciones pueden ser clasificadas dependiendo su

velocidad:

a) Inundaciones repentinas: Son las que se desarrollan rapidamente, por lo
general son resultado de intensas lluvias que usualmente arrastra rocas, lodo

y otros escombros que pueden arrasar cualquier cosa en su paso.
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b) Inundaciones fluviales: Son procesos naturales que se han producido
periodicamente y que han sido la causa de la formacién de las llanuras en los
valles de los rios, tierras fértiles donde tradicionalmente se ha desarrollado la

agricultura.

c) Inundaciones costeras: Estas son producidas por el desbordamiento del
mar sobre la costa, la marea de tormenta que se desarrolla durante los
ciclones puede afectar zonas costeras, sobrepasando el nivel del mar hasta

que éste penetra tierra adentro, cubriendo en ocasiones grandes extensiones.

Las inundaciones han provocado dafios a las tierras agricolas, afectando los cultivos
y el suministro de alimentos, otra consecuencia importante es la erosion de los
suelos. También se ha producido la inundacién de humedales y la contaminacion
de acuiferos, afectado a la flora y fauna de algunas zonas, provocando la pérdida

de habitat para muchas de las especies (FAO, 2007).

1.2.7.1.3 Sequias

Es definida como una anomalia transitoria, mas o menos prolongada, caracterizada
por un periodo de tiempo con valores de las precipitaciones inferiores a los normales
en el area (SAGARPA, 2012).

Boege & Carranza (2009), las clasifican en cuatro tipos: meteorolégicas, hidricas,

agricolas y econdmicas, las cuales se describen a continuacion.

a) Sequia meteoroldgica: Es la falta prolongada de precipitacion por meses o
afios, con valores inferiores a los valores medios, lo que ocasiona un impacto

en los abastos de agua.

Por lo tanto, si la precipitacion es 75% o menos de lo normal (precipitacion
promedio 30 afios) por un periodo de un afio 0 mas es considerada sequia

meteoroldgica, al igual que, si existe una deficiencia de lluvias de mayo a

45



b)

d)

noviembre, ya que estas lluvias son importantes para el desarrollo agricola.
(Lépez, 1982)

Sequia hidrolégica: Es la disminucion en la disponibilidad de aguas
superficiales y subterraneas en un sistema de gestién durante un plazo
temporal dado, respecto a los valores medios, que puede impedir cubrir las

demandas de agua.

Sequia agricola: Ocurre cuando no hay suficiente agua para que puedan
crecer los cultivos, difiere de cada region ya que cada tipo de suelo posee su
propia capacidad de retencion de agua, ademas, cada cultivo necesita

diferente cantidad de agua durante su desarrollo.

Este tipo de sequia puede resultar de la deficiencia de la lluvia o del manejo
inadecuado de los recursos de agua. La sequia agricola, es evidente después
de la sequia meteoroldgica (cuando disminuye la precipitacién), pero antes
de la sequia hidrologica (cuando descienden los niveles de agua en rios,
lagos y embalses) (SEMARNAT, 2012).

Sequia economica: Es producida cuando la escasez de agua produce
dafios econdmicos o personales a la poblacién afectada por la falta de lluvias.
No necesariamente se refiere a la falta de suministro de agua, basta con que

algun sector econdmico se vea afectado por la escasez hidrica.

Los periodos de sequias han tenido importantes consecuencias para el
ambiente, la agricultura, la economia, la salud y la sociedad. Los efectos
varian de acuerdo al grado de vulnerabilidad; tal es el caso de los agricultores
de subsistencia, quienes son mas propensos a migrar durante una sequia ya
gue no tienen fuentes alternativas de alimentos. Por otra parte, también se
ha visto en incremento la hambruna, debido a la perdida de cultivos; la
malnutricién, deshidrataciéon y dafios al habitat de algunas especies en
peligro de extincion (OMM, 2013).
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1.2.7.2 Bi6sfera

Se encuentra constituida de vegetacion y fauna, interviene en la evaporacion
directa, segun el suelo cubierto y modifica el albedo terrestre, e incrementa la

capacidad de retencion de agua, en el suelo (Griffiths, 1985).

La variabilidad climéatica se estd produciendo de una forma muy acelerada,
conforme la temperatura y la precipitacion se modifican, se compromete la
sobrevivencia y reproduccion los organismos de todas las especies de plantas y
animales que viven en condiciones ambientales particulares a las cuales estan
habitadas (FAO, 2007).

1.2.7.2.1 Biodiversidad

Por otra parte, los ecosistemas sufren la pérdida de la biodiversidad y del habitat,
donde varias especies terrestres, marinas y de agua dulce se han visto en la
necesidad de trasladarse a otros habitats para sobrevivir. Ademas, algunas
especies de plantas y animales estan expuestas al riesgo de extincion si las
temperaturas medias siguen incrementando de forma descontrolada (SAGARPA,
2012).

De acuerdo con Alcaraz (2015), la variacion climatica afecta a muchas especies en
sus procesos estacionales como son la floracion de las plantas, las migraciones de
las aves y la aparicion de las primeras hojas de los arboles en la primavera. Sin
embargo, en el caso de los océanos, los cambios en la temperatura traen como
consecuencia menor disponibilidad de alimento para algunas especies, provocando

su migracion a distintas zonas donde pueden conseguirlo.

Como respuesta a los cambios en algunas variables ambientales, los organismos
de ciertas especies se han desplazado hacia nuevos sitios con caracteristicas
similares a las que poseian sus hébitats naturales. No obstante, debe mencionarse
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gue no todas las especies tienen la capacidad de desplazarse hacia nuevos sitios
para evitar los efectos de la variabilidad climética. Esto quiere decir que, en caso de
no poder adaptarse localmente a las nuevas condiciones, podrian extinguirse en el

mediano o largo plazo (Magafia, 2006).

La pérdida de la biodiversidad, ya sea debido a la variacion climética, o a su efecto
combinado con el de la deforestacion, la sobreexplotacion de los recursos o la
contaminacion, puede tener efectos negativos importantes para la sociedad, como
la pérdida de los servicios ambientales que nos brindan los ecosistemas como la
captura de bioxido de carbono, la regulacion del clima local, captacion y
mantenimiento de la calidad del agua, control de plagas y enfermedades, la
descomposicion de los residuos que producimos, la formacion y la fertilidad de los
suelos y la polinizacion de los cultivos que realizan las abejas, mariposas,
murciélagos y otros animales. Es probable que se pierda también la capacidad
propia que tienen los ecosistemas para regular el clima, como en el caso de los

bosques y las selvas si las temperaturas siguen en incremento (SEMARNAT, 2012).

1.2.7.3 Costes para la sociedad y economia

Autores como Baethgen (2010) y Alcaraz (2015) coinciden en que las regiones mas
vulnerables ante los impactos de la variabilidad climética, son las que ya se
enfrentan a retos importantes -como un alto nivel de pobreza, incremento
poblacional, crecimiento urbano desmesurado, existencia de viviendas en sitios
peligroso, amenazados por inundaciones y deslaves- debido a que su capacidad de

prevision, adaptacion y recuperacion es limitada.

Segun el IPCC (2007) los efectos provocados por el cambio climatico podrian
producir distintos desplazamientos poblacionales, incrementando el riesgo de
conflictos violentos al amplificar factores instigadores provocando desempleo,

mayor marginacion, pobreza y perturbaciones econémicas, sobre todo en zonas
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litorales que se veran afectadas por el incremento del nivel del mar, las inundaciones

y la erosion de las costas.

Asimismo, podria verse en peligro el descenso de cosechas, ocasionando la
migracion ambiental, en el cual la poblacion debe dejar sus tierras porque éstas han
sufrido un deterioro causado por el Cambio Climético y dejan de ser fuentes de
recursos tanto alimentarios como econémicos (FAO, 2010).

1.2.7.4 Sistemas humanos

Las condiciones climaticas tienen gran influencia en las enfermedades transmitidas
por el agua, por insectos y otros animales de sangre fria. Es probable que los
cambios del clima prolonguen las estaciones de transmision de importantes
enfermedades transmitidas por vectores y alteren su distribucion geografica (OMS,
2010).

Por otra parte, las temperaturas altas provocan ademas un aumento de los niveles
de ozono y de otros contaminantes del aire que agravan ciertas enfermedades, las
cuales contribuyen a las defunciones por enfermedades cardiovasculares y

respiratorias, sobre todo entre las personas de edad avanzada (Lopez, 1982).

De acuerdo con la OMS (2010) el cambio climético, produce una inestabilidad en el
sistema climatico que esta acostumbrado a cambios mas lentos, como
consecuencia, incrementa la aparicion de fendmenos extremos como las olas de
calor o de frio, sequias o lluvias torrenciales, mayor numero de huracanes y de
tornados, lo cual aumenta la tasa de morbilidad y mortalidad en las zonas mas

vulnerables.

La variabilidad de las lluvias reducira probablemente la produccion de alimentos
basicos en muchas de las regiones mas pobres. Ello aumentara la prevalencia de

malnutricién, desnutricibn y enfermedades diarreicas, cardiorrespiratorias e
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infecciosas, que actualmente causan 3,1 millones de defunciones cada afo (FAO,
2007).

1.2.8 Agriculturay Cambio climéatico

El sector agricola es el més afectado por los cambios en el clima y sera cada vez
mas vulnerable en el futuro. Principalmente los paises en desarrollo, quiénes ya
lidian por mantener su sustento y conservar su alimentacién, adaptandose a los
impactos para hacer frente a los dafios provocados por el cambio climético (Conde,
2006).

1.2.8.1 Importancia de la precipitacion en la agricultura

En algunos casos, la alteracion de los patrones climaticos puede resultar
beneficioso a la productividad agricola, ya que ésta se encuentra relacionada con
las lluvias porque son el medio que permite que los nutrientes entren al suelo y
favorezcan el desarrollo de las plantas beneficiando la produccion (SEMARNAT,
2009).

Por otro lado, la lluvia es la principal fuente de agua para aquellas regiones agricolas
donde no disponen de riego y permite la recarga de las fuentes de agua para
quienes pueden almacenarla en represas y lagunas. La calidad de los cultivos
dependera de la disponibilidad de lluvia que se presente o incluso se pueden llegar
a perderse las cosechas si llueve demasiado (INECC, 2012) puesto que el exceso
de lluvias disminuye la calidad de los suelos y produce una saturacion hidrica

causando dafio a los cultivos (Alcaraz, 2015).

1.2.8.2 El papel de latemperatura en la agricultura

Se estima que los principales efectos derivados de las variaciones en temperaturas
y precipitacion se encuentran ligados a las alteraciones fisioldgicas por exposiciones
a temperatura por fuera del umbral permitido, deficiencias hidricas y respuestas a

variadas concentraciones de CO2 (Watson, et al., 1997).
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Con respecto a esto ultimo el aumento de la concentracion de CO:z en la atmésfera
puede favorecer la produccion agricola, incrementando su biomasa, su
productividad y su eficiencia en el uso del agua. Sin embargo, los niveles elevados
de CO2también disminuyen la calidad de los cultivos ya que inhibe la transformacién
de nitrato en proteinas (ver figura 1.9) (Boege & Carranza, 2009).

Figura 1.9 Cambio climatico en la agricultura
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en su calidad y cantidad y asi en el bienestar de los productores

Fuente: (Boege & Carranza, 2009)

Por otro lado, la extension del periodo de las estaciones de crecimiento y aumento
de la temperatura afecta la agricultura, ya que acelera el metabolismo del cultivo,
por lo cual necesitara mayor suministro de insumos, agua y nutrientes para poder
mantener su nivel de metabolismo. Los cultivos pueden resistir temperaturas de
hasta 40°C, con la adecuada cantidad de agua para seguir transpirando. Sin
embargo, si la temperatura se eleva 5°C mas es probable que se pierda el cultivo
(Alcaraz, 2015).

Por otra parte, a medida que desciende la temperatura el desarrollo de los cultivos
es mas lento. Si las temperaturas son lo suficientemente bajas como para helar,
podria producir un dafio severo sobre la superficie del cultivo y su crecimiento se

puede detener por uno o dos dias después de las heladas (Chorley, 1986).
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En la siguiente tabla 1.3 se resumen los posibles efectos positivos y negativos de

cambios en el clima para la produccién de cultivos:

Tabla 1.3 Efectos para la produccién agricola

Factor de . - : :
: Posibles beneficios Posibles efectos negativos
Cambio

_ o 5 Aumento del estrés térmico por
Periodos de crecimiento més largos i
temperaturas ambientales

Aumento de la

i o . Aumento de malas hierbas,
temperatura Periodos de crecimiento méas rapidos
plagas y enfermedades

o Aumento de inundaciones y
Aumento de la productividad L
salinizacién
Incremento de — :
Disminuye la calidad de los

las Disminucion de la demanda de agua )

- cultivos

precipitaciones :
Aumento de las garantias de
abastecimiento de agua Aumento de la erosion

Escasez de las ) i Aumento de la frecuencia de

- Incremento en el precio de los cultivos .
precipitaciones sequias
Aumento de la Incremento de la fertilizacién por la
concentracion mayor concentracion de CO2 Efectos negativos de otros gases

de GEI atmosférico.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Iglesias & Medina, 2009)

Como se puede observar en la tabla anterior se prevén diversos efectos tanto
positivos como negativos en la produccién agricola, en el cual se espera que con el
aumento de temperatura los periodos de crecimiento sean mas largos favoreciendo
el desarrollo de los cultivos. Sin embargo, esto influye en el incremento de plagas.
Por otra parte, con la variacién de las precipitaciones se espera un incremento de
la productividad agricola. En contra parte, si se presentan eventos climaticos
extremos se tendria un impacto directo en las actividades econémicas productivas
para los agricultores.
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1.2.9 Seguridad alimentaria

El cambio climatico a largo plazo, podria afectar a la agricultura en diversas formas,
y casi todas son un riesgo para la seguridad alimentaria de las personas mas
vulnerables del mundo (IPCC, 2007).

De acuerdo con Durand (1972), la seguridad alimentaria, es definida como el acceso
constante a suficientes alimentos, inocuos y nutritivos para mantener una vida sana

y activa, la cual depende de tres elementos claves que se resumen en la figura 1.10:

Figura 1.10 Factores clave para la seguridad alimentaria

Disponibilidad de Debe ser en cantidades suficientes y de
alimentos forma constante

Acceso a los Deben ser adquiridos en cantidades
alimentos adecuadas

Utilizacion de Alimentos consumidos deben tener un
alimentos impacto nutricional positivo

Fuente: Elaboracion propia con base en (Durand, 1972).

El cambio climatico resulta en la pérdida de cosechas, y en una disponibilidad
reducida de produccion. Ademas, los eventos climaticos extremos, se hacen mas
frecuentes e intensos, y amenazan especialmente a las poblaciones mas
vulnerables, en cuanto a su seguridad alimentaria y medios de vida. Se estima que,
al cabo de 2050, un 20% adicional de personas sufriran de hambre, incluso 1.4
millones nuevos casos de desnutricion infantil en América Latina, debido al cambio

climatico (Baethgen, 2010).
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Segun datos FAO (2010), se estima que entre el 2006 y el 2016, 23% de los dafios
y pérdidas causados por los desastres de mediana y alta intensidad en paises de
desarrollo afectaron al sector agricola, y que el 80% de los dafios y pérdidas

relacionados a eventos de sequia se concentraron en este sector.

Las variaciones climaticas afectan tanto a la produccion, transformacion,
distribucién y consumo de alimentos. La calidad de estos parametros disminuye
cuando los sistemas alimentarios se estresan. Las consecuencias en la seguridad

de los alimentos son importantes (O’Brien & Leichenko, 2000).

La capacidad de los pueblos de producir suficientes alimentos para consumo propio
depende en gran medida del clima, la temperatura, luz y agua. Las fluctuaciones a
corto y largo plazo del clima, tendra repercusiones extremas en la produccién
agricola, y la reduccién del rendimiento de las cosechas obligaria a los agricultores
a utilizar nuevas practicas agricolas en respuesta a la modificacion de las
condiciones (SEMARNAT, 2009)

1.2.9.1 Agricultura para mitigar el cambio climatico

La agricultura tiene una doble relacion con el cambio climético. Por una parte, esta
claramente afectada por él, principalmente por el incremento de la temperatura y la
disminucién de la precipitacién; y por otra, también contribuye al fenébmeno, puesto
que el 14% de las emisiones globales antropogénicas de GEI proviene de este
sector (SEMARNAT, 2012).

Las emisiones de origen agricola se generan principalmente en procesos de
agricultura intensiva, por el uso de fertilizantes nitrogenados y el consumo de
combustibles fosiles. Sin embargo, la agricultura puede contribuir a reducir las
emisiones de GEIl, asi como su impacto, mediante la introduccion de cambios en las
practicas agricolas, especialmente de la agricultura convencional y ganando
eficiencia tanto en la fertilizacion de los cultivos como en el uso de los combustibles,

el manejo del suelo organico y la agricultura de conservacion (IPCC, 2007).
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1.2.10 Adaptacion al cambio climatico

De acuerdo con el IPCC (2008), la adaptacién, es definida como el ajuste de los
sistemas naturales o0 humanos como respuesta a estimulos climaticos actuales o
esperados, asi como sus impactos, los cuales reducen el dafio causado y que

potencia las oportunidades benéficas.

La misma organizacion afios mas tarde redefine el concepto de adaptacion
incluyendo aspectos como “medidas necesarias para enfrentar las posibles
consecuencias negativas y aprovechar los cambios positivos sobre los recursos
naturales” (IPCC, 2013).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2012),

se distinguen varios tipos de adaptacion (figura 1.11):
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Figura 1.11 Tipos de adaptacion

Adaptacion *Producida antes de que se observen los impactos del
anticipadora cambio climatico (pro-activa).

*Producida después de haberse observado los impactos

Adaptacion reactiva del cambio climatico.

*Respuesta o reaccion independiente que realizan las
comunidades y grupos de agricultores con sus propios
recursos, conocimientos y hablidades a los riesgos
impuestos por un cambio.

Adaptacion autbnoma

*Resultado de una decision politica deliberada, basada

en la comprension de que las condiciones han cambiado

0 estan por cambiar y se requieren medidas para volver
a un estado deseado.

Adaptacion planificada

*Iniciada y ejecutada por personas, familias o empresas
Adaptacion privada privadas. Suele responder a un interés fundado de
quiénes la realizan.

*Iniciada y ejecutada por cualquier nivel de gobierno.
Suele orientarse a necesidades colectivas.

Adaptacion publica

Fuente: Elaboracion propia con base en (INECC, 2012)

Como se puede observar en la figura 1.11 existen diferentes tipos de adaptacion al
cambio climatico, cabe resaltar la adaptacion autbnoma donde las comunidades han
tenido que desarrollar estrategias propias de la agricultura ecolégica a través de los
conocimientos tradicionales para disminuir los impactos en el sector econémico y

evitar la pérdida de los cultivos.

56



Por lo tanto, los agricultores deberdn adaptarse al cambio climatico, modificando los
aspectos de sus sistemas de produccion para seguir produciendo alimentos bajo
nuevas condiciones climaticas y evitar poner en riesgo la autosuficiencia alimentaria
(Ayllén, 2003).

Autores como Niggli (2008) y Nelson (2009) coinciden en que las précticas agricolas
tienen que modificarse para transitar hacia una actividad mas resiliente ante la
variabilidad climéatica. De manera adicional Niggli sefiala que estas practicas
tendran que encaminarse hacia un incremento en la salud de los suelos, la
capacidad de retencion de agua y el secuestro de carbono, ya que ayudan a reducir
el uso de fertilizantes sintéticos basados en nitrégeno, €l cual es el mayor reto de

mitigacion para los sistemas agricolas industriales.

En el mismo sentido, el IPCC (2013), considera diversas medidas de adaptacion al

cambio climético para el sector agricola (figura 1.12):

Figura 1.12 Medidas de adaptacion agricola

Zonificacion agroecoldgica

Introduccién de variedades altamente productivas

Instalacién de sistemas de irrigacion

Sistema para el control de plagas y enfermedades

Uso de modelos de simulacion de cultivos

Fuente: Elaboracion propia con base en (IPCC, 2013).
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En la figura 1.12 se proyectan algunas medidas de adaptacion al cambio climatico
por parte de la agricultura para conservar su capacidad productiva y reducir pérdidas
en sus cosechas mediante la instalacion de sistemas de riego que facilitan al
agricultor compensar el déficit de precipitaciones y los suministros necesarios para
el crecimiento de los cultivos lo cual los vuelve independiente de las temporadas de
lluvias. Asimismo, otra forma de adaptacion que normalmente es utilizada es el
sistema de control de plagas quimicas y biolégicas que disminuye la produccion del

cultivo, reduce el valor de la cosecha o llega a incrementar los costos de produccion.

1.2.11 Vulnerabilidad al cambio climético

Para el IPCC (2008) la vulnerabilidad es definida como el grado de susceptibilidad
o de incapacidad de un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio

climético, particularmente, la variabilidad del clima y los fenGmenos extremos.

La vulnerabilidad dependera de la magnitud y de la rapidez del cambio climatico al
que se encuentre expuesto un sistema, asi como de su sensibilidad y capacidad de
adaptacion. Por lo tanto, es la propension o predisposicidon a verse afectado
negativamente ante la presencia de fendmenos meteorologicos o climaticos
(INECC, 2012).

De acuerdo con el INECC (2012) se considera que la vulnerabilidad esta en funcion

de la exposicion, la sensibilidad y la capacidad adaptativa (ver figura 1.13).

a) Exposicion

Se refiere al tipo, grado, o naturaleza a la que un sistema se encuentra expuesto a
las diversas variaciones climéticas. El analisis de cambio climatico se encuentra
relacionado con los cambios del comportamiento de la precipitacion, temperatura y

eventos extremos.
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b) Sensibilidad

Se considera al grado en que un sistema resulta afectado, positiva o negativamente,
por la variabilidad o el cambio climatico. Los efectos pueden ser directos (cambio
en el rendimiento de los cultivos en respuesta a una variacion de la temperatura
media, de los intervalos de temperaturas o de la variabilidad de la temperatura) o
indirectos (dafios causados por una mayor frecuencia de inundaciones costeras por

haber aumentado el nivel del mar).

c) Impacto Potencial

Es considerado como el impacto del cambio climatico en regiones que se
encuentran en zonas de riesgo previamente determinadas y en sectores prioritarios

en la zona de estudio.

d) Capacidad adaptativa

Son las capacidades, recursos e instituciones, en diferentes niveles de analisis, que
permitan detonar procesos de adaptaciébn, acompafadas del disefio e
implementacion de medidas de adaptacion efectivas para la reduccion de la
vulnerabilidad de la poblacién y de los ecosistemas, en funcién de las problematicas
detectadas.

En la figura 1.13 se muestra un resumen de los componentes de la vulnerabilidad

actual y futura al cambio climéatico:
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Figura 1.13 Componentes de la vulnerabilidad actual y futura

Exposicién Sensibilidad
Actual / Futura Actual / Futura

Impacto Potencial Capacidad Adaptativa

Actual / Futura Actual / Futura

Vulnerabilidad
Actual / Futura

Fuente: Elaboracion propia con base en (INECC, 2012)

La incapacidad de afrontar los efectos negativos del cambio climatico implica
exponer a grupos poblacionales a riesgos y peligros de diferente indole. Por lo tanto,
la gestion efectiva del riesgo a los efectos del cambio climatico implica generalmente
una cartera de acciones para reducir éste y responder a los eventos y desastres, en
lugar de un enfoque Unico en cualquier accién o un solo tipo de accion. Estos
enfoques integrados son mas eficaces cuando son informados e incorporados a las
circunstancias locales (IPCC, 2007).

En México, la agricultura se vuelve vulnerable, mas del 67% de las unidades de
produccién han reportado pérdidas por cuestiones climaticas y mas del 30% reporta
pérdidas por falta de fertilidad en sus suelos y las zonas rurales, son las principales
afectadas porque no estdn preparadas ante los cambios de temperatura y
precipitacion (Nicholls, 2009).
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1.2.12 Resiliencia al cambio climéatico

La resiliencia se define como la capacidad de los individuos o comunidades para
resistir, absorber, adaptarse y recuperarse frente a perturbaciones en su entorno,
siendo un concepto fundamental para enfrentar un clima variable y cambiante,
dando oportunidad a las comunidades de ofrecerles herramientas para su

preservacion y mejorar sus condiciones (SAGARPA, 2012).

Se considera también la resiliencia social, como la capacidad de grupos o
comunidades a adaptarse frente a elementos extremos, sean estos sociales,
politicos o ambientales, deben ir de la mano con la resiliencia ecolbgica
(SEMARNAT, 2010).

Por otra parte, los agroecosistemas que son ecosistemas que han sido alterados
por el hombre para el desarrollo de una explotacién agropecuaria (FAO, 2007), se
consideran resilientes si son capaces de seguir produciendo alimentos a pesar del

gran desafio de eventos extremos, ya sea una severa sequia 0 una tormenta.

Simultaneamente, sera necesario la implementacion de practicas agroecoldgicas
para estabilizar los agroecosistemas incluyendo diversificacion de cultivos,
conservacion y manejo organico de suelos, cosecha de aguas lluvia y restauracion
de tierras degradadas. La idea es lograr disefiar agroecosistemas rodeados de un
paisaje mas complejo, con sistemas productivos diversificados y suelos cubiertos y

ricos en materia organica, pues estos seran mas resilientes (Alcaraz, 2015).

En el caso del sector agricola, los agricultores tradicionales poseen lecciones
importantes de resiliencia para los agricultores modernos y diversos expertos han
sugerido que el rescate de los sistemas tradicionales de manejo, en combinacion
con el uso de estrategias agroecoldgicas, puede representar la Unica ruta viable y
sélida para incrementar la productividad, la sostenibilidad y la resiliencia de la

produccion agricola (Boege & Carranza, 2009).

61



Para poder proteger los sistemas de vida de los agricultores de una zona
determinada es necesario identificar los factores que incrementan el riesgo, pero
mas importante es incrementar la resiliencia de sus sistemas productivos (FAO,
2007).

En algunas zonas, se ha implementado la diversidad de cultivos ya que crea
resistencia y proporciona un seguro necesario frente a un clima impredecible, a la
vez que contribuye al control de plagas y enfermedades. El policultivo, incluyendo
el policultivo tradicional en la milpa con el maiz, frijol y calabaza, puede proporcionar
otros beneficios como la conservacion de la humedad del suelo a través de la
sombra proporcionada por las hojas de las calabazas (Boege & Carranza, 2009).
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CAPITULO 2
MARCO
CONTEXTUAL



Este capitulo tiene como objetivo describir las caracteristicas topogréficas,
socioecondmicas y naturales de la zona de estudio, con la finalidad de reunir un
contexto para poder analizar y comprender el comportamiento de la precipitacion y

la temperatura, a través de la estacion meteorolégica San Francisco Putla.

Este capitulo se integra por dos partes, en el primero se encuentran la localizacion,
actividades economicas, clima, vegetacion de la zona de estudio y la segunda
contiene el analisis de las caracteristicas mas importantes que seran argumentados

a lo largo de la tesis.
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2.1 Localizacion

San Miguel Balderas se localiza geograficamente al oeste del Municipio de Tenango
del Valle, en el Estado de México, su altura media es de 2852 metros sobre el nivel
del mar. Sus coordenadas geograficas corresponden a los 19° 06" 28" para latitud
Norte y los 99° 39" 11° longitud Oeste, como se puede observar en la figura 2.1
(SEMARNAT, 2010).

San Miguel Balderas esta conformado por cinco colonias, las cuales abarcan una
superficie de 1.76km?, que corresponde al 6.24% del territorio municipal, siendo la

séptima localidad con mayor extension territorial (SMN, 2007).

Sar’1 Isidro
[ X ]

Mapa Tematico

Simbologia Tematica:

=

Manzanas
H Tanque deAgua
Universidad Auténoma del Estado de México A Manantiales
Faculted de Planeacién Urbana y Regional —— Acueducto
Licenciatura en Ciencias Ambientales
#= =+ Corriente Intermitente
—= Corriente Perenne

Localidad de San Miguel Balderas

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2018).

65



2.2 Clima

De acuerdo con CONAGUA, (2010) derivado de la cercania con la que se encuentra
con el volcan Nevado de Toluca, ésta pertenece al clima templado subhimedo.
Segun el sistema de clasificacion climatica de Képpen, modificada por Enriqueta
Garcia, se presentan dos tipos de clima: en primer lugar, se encuentra el Cb’(w)2,
lo que corresponde a un clima semifrio, subhiimedo con verano fresco largo, con
una temperatura media anual entre 5°C y 12°C, la temperatura del mes mas frio se
encuentra entre -3°C y 18°C, la temperatura del mes mas caliente esta por debajo
de los 22°C. Con una precipitacion en el mes méas seco menor de 40 mm; con lluvias

en verano y un porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual.

En segundo lugar y siendo el clima predominante para la zona de estudio es el
templado C(w2), lo que corresponde a un clima subhimedo, con una temperatura
media anual de 11.6°C, la temperatura del mes mas frio corresponde a enero con -

0.4 °Cy la temperatura del mes mas célido, es marzo con 24.6°C.

Respecto a la precipitacion, el mes mas seco es marzo con 48.1 mm y el mes mas
hamedo es septiembre con 311.1 mm y una precipitacion total anual de 873.8 mm.
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 Mapa de tipo de clima de San Miguel Balderas
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Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2010).

2.2.1 Meteorologia

En la zona de estudio influenciada por la EMSFP, se presentan tres periodos
climatolégicos debido a la regularidad del tiempo atmosférico, las cuales se
presentan a continuacion:

e Periodo calido

Comprende los meses de marzo a mayo, donde se presenta un aumento de
temperatura hasta llegar a los 22° C, siendo la temperatura maxima promedio
mensual (TMAPM) durante este periodo. La precipitacion pluvial es poco
significativa en comparacion con los meses siguientes (SMA, 2007).
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e Periodo frio

Se presenta, con la temperatura media mensual (TMM) mas baja durante el afo,
comprende los meses de diciembre a febrero con un rango de entre -2°C y 14° C,
se encuentra relacionado con heladas y temperaturas bajo cero presentadas de
forma ocasional (CONAGUA, 2010).

e Periodo de lluvias

Se caracteriza por la presencia de precipitaciones con un rango de entre 220 a 310
milimetros, en los meses de junio a septiembre. Ademas, existe una disminucion de
la temperatura manteniéndose de 13.6°C a 18.9°C, considerando a enero como el
mes mas frio (SMA, 2007).

Figura 2.3 Climograma de la zona de influencia de la EMSFP.
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Fuente: Elaboracion propia con base en estaciones meteorologicas (CONAGUA, 2010).
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2.3 Poblacion total

Las colonias comprendidas dentro de la localidad de San Miguel Balderas y su zona
de influencia corresponden al Centro, los Cedros, la Fabrica, el Rincon y la
Hacienda, dichas colonias han tenido un crecimiento paulatino a través de los afios
y agrupan una poblacion total de 4,866 habitantes, como se puede ver en la tabla
2.1 (INEGI, 2010).

Tabla 2.1 Crecimiento de la localidad San Miguel Balderas

Poblacién

Localidad

1990 1995 2000 2010

San Miguel Balderas 2,980 3,582 4,152 4,866

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2010).

2.4 Condiciones econémicas

De acuerdo con INEGI (2010) la Poblacibn econdmicamente inactiva (PEI)
representa el 37.3% de la poblacién, mientras que la Poblacién econ6micamente
actival (PEA), abarca el 33.82% de la poblacién. La localidad de San Miguel
Balderas concentra la mayor cantidad de poblacién ocupada? (PO), representando
en términos generales el 32.40% de la poblacion total. También cuenta con el menor
namero de habitantes desocupados Unicamente con el 1.41% de la poblacién como

se puede observar en la tabla 2.2.

1 La PEA es aquella que tiene una ocupacién o que sin tenerla la estan buscando activamente. Esta
compuesta por la poblacién ocupada y la poblacion desocupada (SAGARPA, 2012).

2 La PO es el conjunto de personas que tiene por lo menos una ocupacion, es decir que en la
semana de referencia ha trabajado como minimo una hora. Esta forma parte de la PEA (INEGI,
2010).

69



Tabla 2.2 Poblacion econdmicamente activa e inactiva, ocupada y desocupada de la localidad San

Miguel Balderas

Poblacién

Localidad
Total

San Miguel Balderas 4,866 1646 1816 1577 69

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2010).

2.5 Actividades productivas y Uso de Suelo

La zona de estudio, ha tenido un incremento paulatino de las actividades terciarias,
sin embargo, no han logrado desplazar a las actividades primarias ya que éstas aun
predominan en gran medida en la localidad. La cercania al volcan lo vuelve un
pueblo con tierras de excelente calidad para la siembra de papa y maiz, asi como
de otras hortalizas (INEGI, 2010).

Las actividades agricolas, comerciales y de servicios que se presentan en la zona
de influencia de la estacion San Francisco Putla, tienen efectos ambientales,
considerables debido a las emisiones de gases contaminantes a la atmadsfera,
provenientes de la agricultura, fertilizantes, cambios de uso de suelos, quema de
residuos agricolas y deforestacion, los cuales contribuyen a la variacion climética

por la ausencia de un sistema de administracion ambiental (SEMARNAT, 2009).

Como se puede observar en la figura siguiente el total de la superficie se encuentra
destinada a la produccién agricola donde se siembra en condiciones de temporal,

es decir, estan sujetas a las condiciones climéticas. (ver figura 2.4)
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Figura 2.4 Mapa de uso de suelo de San Miguel Balderas.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y
OBSERVACIONES



3.1 Comportamiento de la temperaturay de la precipitacion en la estacién

meteoroldgica San Francisco Putla, periodo 1980 a 2016

En el siguiente apartado por medio de gréaficas, se analizan los registros de la
temperatura maxima promedio anual (TMAPA), temperatura media anual (TMA),
temperatura minima promedio anual (TMIPA) y precipitacion total anual (PTA), de
1980 al 2016, en la estacién meteoroldgica de San Francisco Putla. Cabe destacar
gue el andlisis de la informacion se realiz6 por década, para poder observar cambios

significativos que pudieran presentarse a lo largo de las décadas y entre éstas.
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3.1.1 Comportamiento de la temperatura durante el periodo 1980-1989

De acuerdo a los registros de la estacion meteorolégica de San Francisco Putla,
para el periodo 1980 — 1989 la temperatura media anual (TMA) registré el valor
minimo (10.4°C) en 1985 y el valor maximo en el afio 1982, con 11.9°C. La
temperatura minima promedio anual registro los valores minimos (-4°C) en tres afios
1980, 1983 y 1986. Cabe resaltar que los valores mas altos sélo alcanzan los 0°C
en este periodo. EI mayor valor de la temperatura maxima promedio anual se
registré en 1983, con 26.3°C. Respecto a los datos en su conjunto, es importante
destacar que la TMAPA se mantuvo constante durante este periodo, sin embargo,
se observa una disminucion de este valor en los Ultimos dos afios de la década. Por
el contrario, las TMIPA tuvieron un comportamiento muy erratico, y sin una

tendencia clara (Gréfica 3.1).

Gréfica 3.1 Comportamiento de la temperatura en la EMSFP. Periodo: 1980 - 1989
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.
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3.1.2 Variabilidad de la TMA durante el periodo 1980 — 1989

Para esta década se registr6 una oscilacion de 1.4°C. Se puede observar que,
aunque de manera general la TMA presenta un comportamiento estable, se
identifica una linea de tendencia a la baja (Gréfica 3.2).

Gréfica 3.2 Variabilidad de la TMA en la EMSFP. Periodo: 1980 - 1989
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.3 Comportamiento de la precipitacion durante el periodo 1980 — 1989
A lo largo del periodo las precipitaciones son constantes, el mayor valor para la PTA

se registro en 1981 con 1021.2 mm y los menores en 1983 (659.7 mm), 1982 (705.8
mm) y 1989 (710.1 mm), (Gréfica 3.3).
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Grafica 3.3. Comportamiento de la precipitacién en la EMSFP. Periodo: 1980 - 1989
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

minimos, pero por el contrario la mayor temperatura en las TMAPA.

TMA 'y la TMIPA, presentan un comportamiento muy homogéneo.

809.5

| 710.1

1988 1989

Al examinar de manera conjunta los datos de temperatura y precipitacion para la
década de 1980 a 1989, se puede concluir que en el afio de 1983 se caracteriz6 por

tener los valores extremos, para la TMIPA y la PTA se presentaron sus valores

3.1.4 Comportamiento de la temperatura durante el periodo 1990 — 1999

Para el periodo 1990 — 1999, la TMIPA mas alta corresponde a 1998 con 1°Cy la

mas baja a 1999 con una temperatura de -5°C. Tal como se observa en la figura la

En cuanto a la TMAPA destaca el afio 1994, presentando un valor extremo de 45°C

registrado en la estacién, en este sentido se observa que dicho valor no corresponde
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con los patrones y la tendencia que tiene el &rea de estudio por lo cual para
propésitos del procesamiento de informacion se descartd. Por lo tanto, el valor mas

alto para esta década se consider6 23°C correspondiente a 1999, (Grafica 3.4).

Grafica 3.4 Comportamiento de la temperatura en la EMSFP. Periodo: 1990 - 1999
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

Al comparar los datos de la temperatura maxima anual se aprecia que entre la
década anterior (1980-1989) y este periodo (1990-1999) existe una oscilacion de
temperatura de 3.16°C, se puede apreciar un descenso significativo en esta
variable. La misma situacion se presenta en la TMA y TMIPA, en donde los valores
mas altos varian hasta por un grado centigrado para esta década (Ver grafica 3.1y
3.4).
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3.1.5 Variabilidad de la TMA durante el periodo 1990 — 1999

Para este periodo se registrd una oscilacion de 3.5°C en la TMA. Por otra parte, se

observa un comportamiento estable para esta década con una linea de tendencia

ascendente hacia el final del periodo, (Grafica 3.5).
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Grafica 3.5. Variabilidad de la TMA en la EMSFP. Periodo: 1990 - 1999
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.6 Comportamiento de la precipitacion durante la década de 1990 — 1999

Para esta década hay informacion faltante para los afios 1992 y 1993,

considerandose Unicamente ocho afios para el analisis. Sin embargo, la PTA mas

baja se observa en 1998 con un valor de 448.9 mm, y el valor mas alto se registro

en el afio 1995 con 1124.2 mm (Gréfica 3.6). De acuerdo con la Agencia Estatal de
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Meteorologia (AEMET, 2010), el afio de 1998 es considerado el mas seco desde

los ultimos 50 afos, afectando los cultivos que dependen de la agricultura de

temporal, lo cual coincide con el afilo mas seco a nivel local.

Gréfica 3.6. Comportamiento de la precipitacién en la EMSFP. Periodo: 1990 - 1999
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.7 Comportamiento de la temperatura durante la década de 2000 — 2009

Para el periodo 2000 - 2009, la TMAPA mas significativa es de 28.5°C
correspondiente al afio 2003. Por otra parte, el valor maximo para la TMIPA fue de

0°C en cinco afios consecutivos de 2004 hasta el 2008, sin embargo, el valor mas

bajo registrado es -5°C, en el afio 2002.
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Para este periodo se puede observar el incremento de la TMAPA y la TMA, en el

afio 2002, asi como el descenso de la TMIPA para el mismo afo (Gréafica 3.7).

Grafica 3.7. Comportamiento de la temperatura en la EMSFP. Periodo: 2000 - 2009
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.8 Variabilidad de la TMA durante la década de 2000 — 2009

Para la TMA se observa una linea de tendencia ascendente para este periodo,

donde los valores extremos para la TMA se presentan en el ailo 2001 y 2005, con

una oscilacion de temperatura de 6.9°C.
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Gréfica 3.8. Variabilidad de la TMA en la EMSFP. Periodo: 2000 - 2009
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.9 Comportamiento de la precipitacion durante la década de 2000 — 2009

La PTA durante la década fue cambiante, no existe un patrén de comportamiento.
La precipitacion oscila en 751.6mm, Se tienen registros sobre el fenomeno de El
Nifio® en el afio 2007 que fue clasificado de intensidad leve, con un valor INO de
1.0, produciendo durante la primera campafia agricola de este afio grandes sequias
en México (FAO, 2015) se puede observar un gran cambio durante la década para

esta variable, con respecto a los afios anteriores.

3 Un episodio de El Nifio esta definido por un alto indice de El Nifio Oceéanico (INO),
gue se basa en las alteraciones en la temperatura de la superficie del mar,
provocando cambios en los patrones de vientos y precipitaciones (CONAGUA,
2017)
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Grafica 3.9. Comportamiento de la precipitacién en la EMSFP. Periodo: 2000 - 2009
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.10 Comportamiento de la temperatura durante la década de 2010 — 2016

Este periodo (2010-2016) no conforma una década, sin embargo, se considerg, para
observar el comportamiento de las variables hasta la actualidad. La TMAPA se
expres6 con mayor magnitud en el 2010 como el afio méas calido, ascendiendo a
29°C y la TMIPA present0 su registro mas bajo en 2014, con -3°C.
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Grafica 3.10 Comportamiento de la temperatura en la EMSFP. Periodo: 2010 - 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.11 Variabilidad de la TMA durante la década de 2010 - 2016

Como se observa en la gréfica 5.11, la TMA presenta un comportamiento muy
homogéneo con una diferencia de un grado centigrado a lo largo del periodo 2010-
2016, destacando el aifio 2010 con la TMA mas baja (12°C) y el afio 2014 con el
valor mas alto (13°C).

83



Gréfica 3.11 Variabilidad de la TMA en la EMSFP. Periodo: 2010 - 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.12 Comportamiento de la precipitacién durante la década de 2010 — 2016

Las lluvias fueron méas abundantes con respecto a las décadas anteriores. Los afios
mas lluviosos se registraron en 2012, con 2836.9 mm y 2011, con 2523.1 mm. (Los
valores mas altos en la estacion). En tanto que, los menos lluviosos fueron los afios
2016 y 2015 con 429.1 mm y 606.4 mm respectivamente (Gréafica 3.12).
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Grafica 3.12 Comportamiento de la precipitaciéon en la EMSFP. Periodo: 2010 - 2016
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Fuente: Elaboracién propia con base en SMN, 2010.

3.1.13 Analisis del comportamiento de la temperatura durante el periodo de
1980 - 2016

En la gréfica 3.13 se observa que la TMAPA no tiene un comportamiento
homogéneo, al inicio del periodo incrementa hasta 1983, posteriormente baja
gradualmente hasta el afio de 1992, aparentemente en el afio de 1994 hay un
ascenso importante de temperatura pero es el valor que se encuentra fuera de los
pardmetros, por lo cual se tomé con reserva. A partir del afio 2001 incrementa la
temperatura por arriba de los 25°C, con un descenso de temperatura hacia el Gltimo
afio del periodo.

En tanto para las TMIPA se puede apreciar claramente un comportamiento
inestable, al inicio del periodo el comportamiento es heterogéneo, con un
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incremento y descenso de temperatura hasta 1989, posteriormente se mantiene
estable hasta el afio de 1996. A partir de este afio se presenta un decremento de
temperatura, registrando las temperaturas mas bajas durante los afios 1999 y 2002
para todo el periodo (-5°), para el 2004 vuelve a estabilizarse con un descenso de

temperatura hacia el ultimo afio del periodo.

Grafica 3.13 Comportamiento de la temperatura en la EMSFP. Periodo: 1980 - 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.14 Analisis de la variabilidad de la TMA durante el periodo de 1980 — 2016

La variacion de la TMA muestra un comportamiento relativamente estable de 1980
a 1998, disminuyendo considerablemente para el afo 2002, cayendo a
temperaturas de 5.8°C, a partir de este descenso las temperaturas comienzan a

subir y se despegan de la media hacia el final del periodo.
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Se observa una linea de tendencia ascendente para este periodo, donde los valores
extremos para la TMA se presentan en el afio 2001 y 2014, con una oscilacion de

temperatura de 7.2°C.

Graéfica 3.14 Comportamiento de la TMA en la EMSFP. Periodo: 1980 - 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.15 Analisis de la variabilidad de la precipitacion durante el periodo de
1980 - 2016

En la siguiente figura, se puede observar que no existe un patréon de
comportamiento en cuanto a los registros de precipitacion, al inicio del periodo se
muestra un incremento (1982 — 1986) y posteriormente un descenso gradual hasta
1991, durante este periodo no se cuenta con la informacién para los afios 1992 y
1993.
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A partir de este afio se presenta un periodo de inestabilidad hasta el afio 2007,
donde se registra la menor precipitacion para este periodo. Sin embargo, los afios
mas lluviosos durante el periodo registrado son 2011 y 2012, excediendo los 2500

mm, hacia el ultimo afio del periodo se observa un descenso de precipitacion.

Grafica 3.15 Comportamiento de la precipitaciéon en la EMSFP. Periodo: 1980 - 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.
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3.1.16 Comportamiento de los registros meteorologicos para el periodo
calido en los afios 2000 - 2016

A continuacion, se muestran los registros meteorolégicos de las temperaturas
méaximas para el periodo célido que comprende los meses de marzo a mayo del
area de estudio para el periodo 2000-2016. Unicamente se consideran las ultimas
dos décadas ya que son las que corresponden a la transicién de cultivo de maiz a

papa gue actualmente se produce.

Para este periodo se pretendia analizar ambos periodos calido y frio, sin embargo,
para el periodo frio que comprende los meses de diciembre a febrero no se cultiva

dentro de la localidad, por lo tanto, no es considerado.

La TMA para el periodo célido se considera un maximo de 22°C, para el caso del
periodo frio la temperatura minima se considera de -2°C (SMN, 2010).

En la tabla 3.1 se puede observar las temperaturas 6ptimas para poder alcanzar un

alto rendimiento en el cultivo de la papa y el maiz:
Tabla 3.1 Requerimientos de temperatura para la papa y el maiz

Cultivo Papa Maiz

Temperatura Méxima

(TMAX) 30°C 33°C
Temperatura Optima
(TO) 18°C - 20°C 19°C - 28°C
Temperatura Minima
(TMIN) 10°C 10°C

Fuente: Elaboracion propia con base en FAO, 2015.
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3.1.17 Comportamiento de los registros meteorologicos para el periodo
calido en los afios 2000 — 2009

Para este periodo existe informacion faltante, correspondiente al afio de 2001,
considerandose Unicamente nueve afos. Claramente se puede observar que, a
partir del afio 2002, existe un incremento en ambos casos de la temperatura durante
el periodo. En el afio 2003 la TMAPA registr6 su valor maximo en el mes de mayo,
excediendo la temperatura en 6.5°C de acuerdo con los valores maximos para la

zona de estudio.

De acuerdo con la figura 3.16, se puede observar que para este periodo, en el caso
de la papa no se cumple con la temperatura 6ptima para su produccion, debido a
que los valores de la TMA se registraron por debajo de los 18°C, sin embargo, para
los afios de 2001 y 2009 la papa se ve afectada en cuanto rendimiento y calidad por
el descenso de temperatura que se encuentra por debajo de los 10°C, temperatura
minima que este cultivo puede tolerar. Por otra parte, los valores maximos
sobrepasan los 20°C que es el valor requerido para su 6ptima produccién en la zona
de estudio, llegando casi al limite de la temperatura maxima aceptada para este

cultivo.

En el caso de maiz, se puede observar que las temperaturas medias obtenidas para
este periodo se mantienen por debajo de los 19°C, por lo tanto, tampoco se cumplen
con las temperaturas oOptimas para la produccion de maiz, y en el afio 2003 la
temperatura excedido por 0.5°C su valor 6ptimo. Aparentemente se observa un
descenso de temperatura en el afio 2001 por debajo de los 10°C, pero esto se debe

por la falta de informacién durante estos meses para dicho periodo.
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Grafica 3.16 Comportamiento de la temperatura para el periodo calido en la EMSFP.
Periodo: 2000 - 2009
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.

3.1.18 Comportamiento de los registros meteorolégicos para el periodo
calido en los afios 2010 - 2016

De acuerdo con la gréafica 3.17 se puede observar que, para este periodo, en el caso
de la papa no se cumple con la temperatura optima, debido a que la temperatura
media se encuentra por debajo de los valores 6ptimos (18°C), disminuyendo la
calidad de su produccion, sin embargo, se mantienen en los limites maximos de

temperatura maxima requerida, tal es el caso del afio 2010 alcanzando los 29°C.

Por otra parte, para el caso del maiz tampoco se cumple con las temperaturas
Optimas para su crecimiento ya que las temperaturas medias se mantienen por

debajo de los 19°C, por otro lado, para los meses de marzo y mayo del afio 2010,
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la temperatura excede por 1°C sus valores éptimos, lo cual provoca una disminucion

en la calidad y rendimiento de este cultivo durante este periodo.

Grafica 3.17 Comportamiento de la temperatura para el periodo calido en la EMSFP.
Periodo: 2010 - 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMN, 2010.
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3.2 Participacion Social

Para realizar este analisis se aplicé un cuestionario (ver anexo) a 70 agricultores de
la localidad de San Miguel Balderas, los cuales han colaborado de forma activa en
actividades de siembra y cosecha de cultivos basicos, a los cuales se les realizaron

varias preguntas relacionadas con las activadas agricolas a las que se dedican.

3.2.1 Sistemas de produccion agricola

Las personas a las que se les aplicé el cuestionario tenian un rango de edad entre
los 21 y 70 afios, los cuales en su totalidad son hombres, quienes se dedican a la

actividad agricola y la consideran como su principal fuente de ingresos.

El 95% de los entrevistados tiene una educacién basica, mientras que el 5% logro
alcanzar una educacién media, quienes en su mayoria por cuestiones econémicas

no pudieron continuar con sus estudios y optaron por dedicarse a dicha actividad.
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3.2.2 Caracteristicas de los sistemas de produccion agricola

El 38% de la muestra se dedica al cultivo de la papa debido a que éste es capaz de
brindar una mayor produccion en una superficie menor, resiste condiciones
ambientales mas variables y su ciclo de crecimiento es menor comparado con el de
otros cultivos. El 33% de los agricultores cultiva papa combinada con maiz,
principalmente por su facil desarrollo y a su adaptabilidad que le permite crecer en
diferentes condiciones climaticas, el 16% de la muestra se dedica Unicamente al
cultivo del maiz y el 13% restante cultiva papa, maiz y otro tipo de planta, haba o
avena, de acuerdo a las condiciones que se presenten. (Ver Grafica 3.18)

Gréfica 3.18 Principales cultivos

= Papa =Papay Maiz =Maiz Papa, Maiz, Otro

Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019
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De acuerdo a las respuestas obtenidas el 63% de los agricultores depende de la
agricultura de temporal para el crecimiento de sus cultivos, ya que pueden sembrar
grandes extensiones de tierra con poca mano de obra y al mismo tiempo reducir sus

costos de produccion para su comercializacion.

El 15% de la muestra ha preferido optar por implementar el sistema de riego en las
zonas altas, porque ha llegado a incrementar el rendimiento de los cultivos y su
productividad en comparacion con los de temporal y principalmente no dependen
de la época de lluvias para iniciar su siembra, el 22% de la muestra restante practica
ambos tipos de agricultura debido a que siembran mas de un cultivo durante el afio
y eso les ayuda a disminuir pérdidas significativas. (Ver Grafica 3.19)

Grafica 3.19 Tipo de agricultura
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Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019
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El 60% de los campesinos indica que cultiva sobre una superficie de 1 a 3 hectareas,
dedicandose principalmente al monocultivo de maiz o papa, el 25.71% de la muestra
cultiva de 4 a 6 ha con parcelas propias e implementando una rotacion de cultivos
de acuerdo a las condiciones que presente el suelo, el 8.57% posee parcelas de 7
a 9 hectéareas, la cual les ha permitido diversificar sus cultivos y poner en practica la
agricultura de riego para mantener en produccion sus parcelas, el 5.71% restante
de la muestra tiene parcelas de 10 a 12 hectareas, generalmente no toda la
superficie son parcelas propias, éstas son rentadas para cultivarlas durante todo el

afno mediante riego. (Ver tabla 3.2)

Tabla 3.2 Extension de la parcela

Superficie (ha) Muestra Proporcién (%)
1-3 42 60
4-6 18 25.71
7-9 6 8.57
10-12 4 571
Total 70 99.99%

Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019

La antigliedad de esta actividad tiene una relacién sobre los afios que se lleva
practicando en la localidad, heredandose de generacion en generacion, es por ello

gue existe una gran diversidad de respuestas.

Con base a los datos obtenidos el 22.85% de los agricultores comenzaron a realizar
esta actividad durante los ultimos 10 afios porque sus padres o algun familiar se
dedica a ella, el 20% de la muestra indica que lleva de 11 a 20 afios cultivando estas

parcelas. El 27.14% de los agricultores se han dedicado a la agricultura de 21 a 30
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afos, ademas de ser su principal fuente de ingreso y el 30% restante de la muestra
sefala que lleva de 31 a 40 afios cultivando estos terrenos, lo que representa que
las personas de mayor edad siguen manteniendo a la agricultura tradicional como

una forma de subsistencia e ingreso (Ver tabla 3.3).

Tabla 3.3 Afos de siembra de las parcelas

11-20 14 20

21-30 19 27.14

31-40 21 30
Total 70 99.99%

Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019

3.2.3. Cambios ambientales en la localidad y afectaciones a la actividad

agricola

El 87% de los agricultores afirma que la temperatura ha incrementado en los Gltimos
afos provocando el aumento en la demanda de agua de los sistemas agricolas, por
otro lado, el 13% de la muestra indica que la temperatura ha disminuido, ademas
gue durante la madrugada se han presentado fuertes heladas que afectan la calidad
de los cultivos.

En cuanto a la precipitacion el 78% de los productores asegura que la intensidad y
la duracién de las tormentas ha sido mayor y el 22% de la muestra sefiala que las
precipitaciones han disminuido a través de los afios poniendo en riesgo sus cultivos.
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Para el caso de las lluvias, el 94% de los entrevistados indica que las lluvias se han
ido retrasando paulatinamente y por lo tanto el ciclo agricola no se inicia
oportunamente ya que requieren de tres dias continuos de buenas lluvias, quienes
dependen de la agricultura de temporal han tenido que recorrer sus fechas de
siembra para evitar pérdidas, y inicamente el 6% de la muestra opina que las lluvias
se han adelantado en los ultimos afos. Sin embargo, existe unanimidad en que las
lluvias se han comportado de manera irregular para el periodo de siembra y

cosecha.

Con respecto a los fendmenos meteoroldgicos, el 29% de los agricultores afirma
que ha visto cambios en cuanto a las sequias e incluso se ha visto afectado poco
después de la siembra impidiendo que las plantas no puedan germinar o bien se
vean afectadas durante las Ultimas etapas de su desarrollo, disminuyendo consigo
el rendimiento de los cultivos. Por otra parte, el 71% de la muestra asegura que las
granizadas han aumentado considerablemente y han mermado la produccion de
maiz. (Ver Grafica 3.20)

Grafica 3.20 Cambios ambientales en la localidad
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Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019
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El 62% de los campesinos afirma que las variaciones como la precipitaciéon y la
temperatura han sido mas notorias con respecto al impacto sobre los cultivos estos
altimos 10 afos, principalmente en el mes de marzo, donde se han presentado
lluvias irregulares, el 17% de los agricultores asegura que ha habido modificaciones
en el ambiente desde hace 20 afios durante los meses de marzo y abril, donde las
lluvias se han retrasado hasta el mes de mayo. Por otro lado, el 21% de la muestra
declaro que las alteraciones en la tierra se han manifestado desde hace mas de 30
afos y siempre han estado presentes en la vida del hombre, pero ocurrian de forma
gradual, sin embargo, durante estos ultimos 30 afios se han intensificado las lluvias,

la contaminacién y las altas temperaturas (Ver grafica 3.21).

Gréafica 3.21 Cambios ambientales a través de los afios

s DelalOafos = De1la20afios De 21 a 30 afios

Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019

De acuerdo a las respuestas obtenidas el 84% de los agricultores presentan
inquietud por tener pérdidas econdmicas debido a los cambios ambientales que se
han presentado, principalmente por temperaturas extremas, las sequias y el
elevado costo de produccién de alimentos, asi como su medio de subsistencia, por
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otro lado, el 16% de la muestra se encuentran preocupados por los extremos
climaticos, las inundaciones saturan los suelos y disminuyen su productividad por lo
cual han sufrido pérdidas en los cultivos, anteriormente era mas predecible la
temporada de lluvias y por lo tanto temen que estas alteraciones los lleven a cambiar
su principal actividad econdmica (Ver Gréfica 3.22).

Grafica 3.22 Consecuencias de los cambios ambientales

= a) Pérdidas econémicas = b) Cambiar de actividad

Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019.

El 51% de la muestra asegura que la contaminacién es la principal causa de las
variaciones en el clima que se han presentado, afectando en gran medida la calidad
y cantidad de los recursos naturales de los que depende la agricultura como el suelo
gue disminuye sus propiedades y su fertilidad para la produccién de los cultivos,
también para el caso del agua que es cada vez mas escasa.

El 21% de los productores considera que las actividades humanas han contribuido
a las alteraciones naturales, principalmente porque la forma de vida en la actualidad
es distinta, anteriormente se trabajaba para satisfacer las necesidades basicas y
ahora se busca la comodidad provocando cambios de uso de suelos para

urbanizacion y grandes industrias, se han incrementado los incendios provocados
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para obtener suelos agricolas e implementacion de abonos inorganicos para

acelerar la produccion y seguir sobre explotando el suelo.

Por otro lado, el 28% de los agricultores conoce y reconoce que el cambio climético
provoca las alteraciones en el ambiente, el incremento de la poblacion en la

localidad y el aumento en el modo de produccién de la agricultura (Ver Gréfica 3.23).

Grafica 3.23 Causas de los cambios ambientales
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Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019

Con base a los datos obtenidos el 24% de los productores asegura que las altas
temperaturas originan que los cultivos requieran una mayor cantidad de agua para
su desarrollo, situacion que se agudiza en épocas de sequias, ya que éstos entran
en estrés hidrico provocando que su calidad y la cantidad del cultivo disminuya.

Por otro lado, el 57% de la muestra afirma que la principal afectacion a los cultivos
por altas temperaturas es la proliferacién de plagas como la “paratrioza” o pulgén
saltador, es un insecto que causa que las plantas se tornen amarillentas y débiles,
reduciendo el rendimiento y la calidad de los cultivos, el incremento de las plagas
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genera mayores costos de produccion por el uso de insecticidas, de no ser

controladas se puede llegar a perder la cosecha.

Finalmente, el 19% de la muestra asegura que las altas temperaturas favorecen el
desarrollo de las semillas, pero estas a su vez requieren un mayor suministro de
agua y de nutrientes, poniendo en riesgo el crecimiento del cultivo ya que las altas
temperaturas vuelven vulnerable a los cultivos, disminuyendo su rendimiento si

sobrepasan la temperatura 6ptima para su crecimiento. (Ver Grafica 3.24).

Gréfica 3.24 Cambios de temperatura en la agricultura

= Disminuye calidad = Propagacion de plagas Disminuye el rendimiento

-Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019

El 18% de la muestra asegura que la falta de lluvias disminuye la produccion de los
cultivos y las altas precipitaciones reducen su calidad provocando que el precio de

comercializaciéon sea menor por su baja calidad.

El 24% de los agricultores afirma que las intensas lluvias en los dltimos afios han
comprometido el rendimiento del maiz disminuyendo también la cantidad de los
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cultivos al final de la cosecha ya que la gran cantidad de agua que reciben termina

por pudrirlos.

Por otro lado, el 58% de los productores confirma que las fuertes lluvias que se
presentan en la localidad no ayudan a los cultivos ya que el suelo se encuentra
saturado por las lluvias y éstas a su vez han provocado la pérdida del maiz y la
papa, principalmente al inicio del ciclo agricola cuando la semilla es mas vulnerable,

sufriendo consigo pérdidas econdmicas.

Grafica 3.25 Cambios de precipitacion en la agricultura
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Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019

3.2.4 Estrategias de adaptacion

El 81% de la muestra asegura que ha tenido que retrasar la época de siembra de
temporal para evitar pérdidas de sus cosechas por el retraso de las lluvias,
anteriormente se sembraba en la segunda semana de abril y se ha tenido que
recorrer hasta la segunda semana de mayo para empezar sembrar, donde las
lluvias son mas frecuentes, el 19% de los campesinos no ha tenido que modificar
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su fecha de siembra, esto principalmente porque no dependen de la época de lluvia
para sembrar, por lo que ellos comienzan desde el mes de febrero, gracias a su
sistema de riego que les proporciona un mayor rendimiento y calidad a sus cultivos.
(Ver gréfica 3.26)

Grafica 3.26 Cambio de fecha de cultivos

Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019

El 74% de los agricultores afirman haber sufrido pérdidas de su cosecha por dos
factores, el primero es el incremento de plagas, donde no se logra controlar la
paratrioza o el pulgén saltador que afecta directamente a la papa, aumentando
costos de produccion por el uso de insecticidas sin éxito sobre los cultivos. Y el
segundo factor son las lluvias irregulares y el incremento de la temperatura, lo que
provoca que se reduzca la produccion y debilita la calidad de los cultivos,
principalmente porque la papa y el maiz son vulnerables a temperaturas extremas,
por lo tanto, se ven obligados a disminuir el precio de su venta, perdiendo la

ganancia sobre los productos.
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A diferencia de algunos agricultores, el 26% de los campesinos asegura que no ha
sufrido pérdidas econdmicas, principalmente porque se ha logrado controlar las
plagas sacando el cultivo para salvar la cosecha, también se ha implementado el
uso de insecticidas mas potentes para contrarrestar las plagas, lo cual les ha
beneficiado porque mientras algunos otros pierden su cosecha, ellos incrementan
los precios de comercializacion por la baja produccion de papa o maiz en las

localidades aledafias a la zona de estudio (Ver Grafico 3.27).

Graéfica 3.27 Pérdidas econdmicas por cambios ambientales

Fuente: Datos obtenidos de la muestra de campo, 2019

El 50% de los productores afirma que ha tenido que cambiar las fechas de cultivo,
retrasando la siembra y esperando la temporada de lluvias para prevenir pérdidas
en las cosechas como principal forma de adaptacion, disminuyendo consigo los
costos de produccion, sin embargo, cuando el periodo de lluvias es mas largo de lo
esperado, la tierra se ha visto afectada perdiendo los cultivos.
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Por otra parte, el 10% de los agricultores asegura que se ha visto en la necesidad
de implementar sistemas de riego, consideran que es una inversion a largo plazo,
ya que ha mejorado el rendimiento de los cultivos, debido a que las semillas reciben
la cantidad necesaria de agua, también les permite planificar sus fechas de siembra
comenzando desde el mes de febrero, incrementando su produccion logrando
sembrar hasta tres veces al afio, sin embargo, los agricultores que dependen del

temporal cosechan tan solo una o dos veces.

El 21% de la muestra indica que debido al retraso de las lluvias han tenido que
cambiar el cultivo de maiz por avena o forraje para los animales el cual es menos
vulnerable a los cambios extremos, tal es el caso que los agricultores se vieron en
la necesidad de comenzar a cultivar papa, principalmente porque resiste bajas
temperaturas por la noche a comparacion del maiz y también, porque es un cultivo

mas redituable econémicamente.

Finalmente, el 19% de los campesinos asegura que a causa del incremento de las
plagas en los cultivos han implementado el uso de biofertilizantes organicos para
disminuir los costos de produccion para el cultivo del maiz y sobre todo de la papa,
manteniendo una mayor fertilidad y aumento de los nutrientes en los suelos,
evitando el uso de los plaguicidas que a su vez son mas costosos y debilitan la

calidad del suelo productivo. (Ver Grafica 3.28).
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Gréfica 3.28 Adaptacion a los cambios ambientales
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CONCLUSIONES



La presente investigacion analizé la magnitud de la variabilidad de la precipitacion
y la temperatura del periodo 1980 al 2016, en la localidad de San Miguel Balderas
y contrastd dicha informacién con los habitantes, respecto a los cambios

ambientales.

En la localidad de San Miguel Balderas, el valor menor de TMAPA se registro en el
afio de 1998, con 18°C, y el mayor fue registrado en el afio 2010, con 29°C,
respectivamente, con una oscilaciéon de 11°C. La TMIPA mayor fue de 0° durante
varios afios para el periodo de estudio (1980 — 2016), y la TMIPA menor se registro
en los afios 1999 y 2002, con -5°C. En cuanto a la TMA mas baja, ésta se registrd
en 1999, con 5.8°C, y la maxima se registré en el afio 2014 con 13°C. lo cual
representa una diferencia significativa de 7.2°C. La PTA minima para el periodo de
1980 — 2016 fue de 371.7 mm, que corresponde al afio 2001, y la precipitacién total

anual mayor fue de 2836.9 mm, registrado en el afio 2012.

Al analizar los datos de la temperatura y de precipitacion registrados por la estacion
mas cercana a la localidad de San Miguel Balderas, del periodo 1980 al 2016, el
resultado fue que existen variaciones en el clima de la region. La temperatura
minima promedio que mantuvo el area de estudio, fue de -1.31°C, y de acuerdo a
los valores establecidos por CONABIO (2012) el rango de temperatura minima
fluctia de 0°C a 4°C, es decir se encontro una discrepancia de -1.31°C. El promedio
de precipitacion que mantuvo el area de estudio fue de 849.9 mm, y al ser
comparado con los promedios que han documentado, de 740 mm, los valores
estimados se encuentran por encima. Para la temperatura media y la maxima los

valores calculados se encuentran dentro del rango establecido por Garcia (1987).

El incremento promedio entre década que corresponde al periodo 1980 — 2016 es
de 1.5°C para la temperatura maxima, con -0.25°C para la temperatura minima, y
con 0.37°C para la temperatura media, para la precipitacion fue de 511.5 mm por

década.
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Para el periodo calido de 2000 a 2009 los valores de temperatura tanto maximas
como promedio se encuentran fuera del rango establecido como temperatura
optima requerida para el cultivo de la papa llegando a temperaturas minimas de
2.3°C en el mes de marzo del afio 2001 y maximas de hasta 28.5°C, en el 2003,
limitando consigo su crecimiento, rendimiento y calidad. En el caso del maiz, las
temperaturas medias obtenidas se mantienen por debajo de los 19°C y la

temperatura maxima excedio en 0.5°C su valor optimo.

Por otra parte, durante el periodo calido de 2010 a 2016 las temperaturas medias
se encuentran por debajo de los valores Optimos para el cultivo de la papa,
disminuyendo la calidad de produccion, pero se mantiene en los limites maximos de
temperatura maxima requerida. Sin embargo, para el caso del maiz tampoco se
cumple con las temperaturas Optimas para su crecimiento ya que las temperaturas
medias estan por debajo de los 15°C y durante los meses de marzo y mayo del
primer aflo de este periodo (2010), la temperatura excede por 1°C sus valores

optimos, provocando una disminucion en la calidad y rendimiento para este cultivo.

Dentro de la localidad, la agricultura continda siendo la principal actividad
econdémica y ésta es considerada como la principal fuente de ingresos y medio de
subsistencia. Sin embargo, una tendencia muy marcada, es que los hombres en su
totalidad se dedican a dicha actividad. Cabe mencionar que existe una relacion entre
la antigliedad de dicha actividad y la edad de los productores ya que la mayoria son
personas mayores de 30 afos, quienes mantienen la agricultura tradicional como

actividad de subsistencia e ingreso.

Los bajos niveles de escolaridad determinan el tipo de actividad que se desempefia
en la zona de estudio, ya que son actividades que demandan de poca preparacion

y capacitacion.

En cuanto a la actividad agropecuaria, el principal producto es la papa, seguido del
maiz, ya que la mayor parte de la superficie agricola esta destinada a ambos
cultivos, sin embargo, existe una tendencia marcada a la practica de rotacion de

cultivos entre la papa, el maiz, el haba, la avena y algunos forrajes.
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Un 63% de los productores de la localidad dependen de la agricultura de temporal
para la produccion de los cultivos debido a que esta disminuye el costo de
produccion y su mano de obra, en menor medida se ha implementado la agricultura
de riego para evitar retraso en las fechas de la siembra e incrementar su

rendimiento.

Respecto a las condiciones climéticas dentro de la localidad, tanto la temperatura
como la precipitacion han incrementado significativamente, el 93% de los
productores cree que las lluvias se han retrasado, postergando consigo la época de
siembra hasta el mes de mayo donde las lluvias son mas frecuentes, para evitar
pérdidas econdmicas, donde los productores que dependen del temporal son los

mas afectados por la pérdida de cultivos.

Es importante aclarar que el 28% de los agricultores atribuye estas alteraciones en
el ambiente al cambio climéatico, asi como a las actividades antropicas y la

contaminacion que se produce dentro y fuera de la zona de la localidad.

Algunos autores como Conde (2004) y Magarfa (2006) coinciden en reconocer y
sefalar que el sector mas vulnerable a los efectos del cambio climatico es el
agricola, a causa de los fendmenos meteoroldgicos extremos, como el descenso de

la temperatura y las lluvias constantes disminuyen el rendimiento de los cultivos.

Los cambios mas severos en los cultivos por el incremento de las temperaturas es
la proliferacién de plagas, como el pulgon saltador que debilita el cultivo y aumenta
el uso de los insecticidas, provocando pérdidas en las cosechas y reduce el
rendimiento en la produccién agricola. Por otra parte, las mayores afectaciones en
los cultivos por la precipitacion ha sido la pérdida de las semillas al inicio del ciclo
agricola, las fuertes lluvias que se presentan dentro de la localidad, provocando una

saturacion del suelo fértil para su produccion.

Los agricultores han comenzado a adquirir estrategias de adaptacién ante las
repercusiones actuales de los eventos climaticos que se presentan en la localidad,
principalmente los que dependen de la agricultura de temporal, se han visto en la

necesidad de cambiar las fechas de cultivo, retrasando la siembra para prevenir
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pérdidas, algunos otros, han optado por implementar un sistema de riego que les
permite planificar las fechas de siembra, mejorando el rendimiento y la calidad de

sus productos y dejar de depender de la época de lluvias para sembrar.

Por otra parte, debido al retraso de las lluvias los agricultores han tenido que
cambiar el cultivo de maiz que es més vulnerable a los extremos climéaticos por
forraje para los animales, asimismo, se comenzd a cultivar papa porque resiste

bajas temperaturas por las noches y su venta en el mercado es mas alta.

También se han tomado medidas de mitigacién utilizando biofertilizantes organicos
para mantener los suelos fértiles productivos, incrementando consigo los nutrientes
para mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos evitando el uso de plaguicidas

inorganicos.

Cabe mencionar que la presente investigacion se encontré limitada por la
disponibilidad de informacion en los registros capturados por las estaciones
meteoroldgicas. Se tuvieron problemas para obtener los registros meteoroldgicos
completos para cubrir el periodo de investigacion y, para determinar los datos mas

aptos y cumplir con los objetivos establecidos en el trabajo de investigacion.

Por lo que la hipétesis; Los sistemas de produccién agricola se han visto afectados
por la variabilidad climatica de acuerdo a las modificaciones de los parametros de
precipitacion y temperatura, afectando asi su desempefio y productividad, llevando
a la implementacién de acciones y medidas de adaptacién practicadas por los

productores de la localidad, es aceptada.

Concluyendo que la principal problematica presentada en las actividades
agropecuarias sobre los cambios en las superficies del sistema de produccion esta
ligada a cuestiones climaticas, lo cual contribuye a que las cosechas se vuelvan
mas vulnerables y como consecuencia representa la pérdida total o parcial para los
productores; cuya magnitud de incidencia se refleja principalmente en las
actividades agricolas desarrolladas bajo el régimen de temporal, por lo que se

presenta en mayor proporcion en los cultivos de papa y maiz.
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RECOMENDACIONES



Lo anteriormente mencionado indica la necesidad de crear y/o mejorar y aplicar de
manera oportuna las normas y leyes que puedan disminuir los efectos en el clima,
ya que este repercute en cambios en los elementos del mismo, como las variaciones
en la distribucion de la precipitacién (reflejada en sequias e inundaciones), elemento
que influye de manera determinante en la produccion agricola de temporal, sobre

los cultivos principales de la localidad.

Crear conciencia en los ciudadanos a través de programas orientados al cuidado
del medio ambiente, asi como el uso racional de los recursos y sistemas de
captacion pluvial, destacando los efectos en todos los sectores econdémicos,
principalmente en el sector agricola, ya que la mayor parte de la poblacién dentro
de la localidad de San Miguel Balderas depende de las condiciones climaticas, y

cuyos cambios pueden afectar directamente parcial o totalmente en su produccion.
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ANEXOS



Universidad Autbnoma del Estado de México
Facultad de Planeacion Urbanay Regional

“Impactos y percepcion de la variabilidad climatica en los sistemas
agricolas de San Miguel Balderas, Tenango del Valle”

Cuestionario

Nombre: Edad: anos
Nivel educativo:
Ocupacion:

1. ¢Cudles son los principales cultivos que siembra?

a) Papa b) Maiz c) Papay Maiz d) Otro

2. ¢Qué tipo de agricultura practica de riego o de temporal?
a) Riego b) Temporal c) Ambos

3. ¢Cual es la extension de la parcela en la que cultiva?
a)la3d3 b)da6 c¢)7a9 d)l0al2 e)l3omas

4. ¢ Cuantos afios tiene sembrando estos terrenos?
a)lal0 b)lla20 <c¢)21a30 d)31a40 e)masde 40 afios

5. ¢Ha observado cambios ambientales en la localidad?

Variables — ———— Si No

Incremento de temperatura

Descenso de temperatura

Mayores precipitaciones

Menores precipitaciones

Lluvias se retrasan

Lluvias se adelantan

Lluvias irregulares

Sequias

Granizadas
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6. ¢Desde cuandoy en qué época del afio ha notado estos cambios?

7. ¢Qué es lo que mas le preocupa que pueda pasar por estos cambios?

a) Pérdidas econdmicas b) Cambiar de actividad c¢) Cambio de residencia
d) Otra

8. ¢A qué cree que se deben estos cambios?

9. ¢De qué forma los cambios de temperatura han afectado la produccion
agricola?

10.¢De qué forma los cambios de precipitacion han afectado la produccion

agricola?

11.¢Ha tenido que cambiar la fecha de cultivos?

12.¢Ha sufrido pérdidas econdmicas debido a los cambios ambientales?

13.¢Qué medidas ha tomado para adaptarse a los cambios ambientales para
gue este no afecte la produccién agricola?
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Se presentan las leyes y nhormas aplicables para el control, regulacion y evaluacién
del Cambio Climatico sobre la agricultura, con la finalidad de conocer el
funcionamiento de la ley respecto a su posible o no cumplimiento, ademas de los
factores que lo hacen posible, asi como las instituciones encargadas de su
acatamiento en San Miguel Balderas.

Ambito Internacional

Derechos Humanos y el Cambio Climatico

Los impactos de las variaciones climéticas sobre el planeta inciden directa e
indirectamente en el bienestar de las personas: en su salud, al agua, a un medio
ambiente sano, a la alimentacion, viviendas adecuadas y demas aspectos que
permiten llevar una vida digna para ésta y futuras generaciones (IPCC, 2008).

El derecho ala vida

La Corte Interamericana de Derechos Humanos (CIDH, 2005), destaca los riesgos
que garantizan una vida de cualidad digna a causa del cambio climatico,
principalmente al goce de salud, al acceso de agua y aun medio ambiente
adecuado, a la satisfaccién de las necesidades alimentarias y de vivienda que se
encuentran relacionados con la variacién de temperatura en todos los componentes

que integran la dignidad de la existencia.

Derecho ala salud

El derecho a la salud es un derecho internacionalmente reconocido desde 1948 en
distintos tratados internacionales. El Pacto Internacional de Derechos Econdmicos,
Sociales y Culturales, establece que los estados reconocen el derecho de toda

persona a disfrutar del nivel mas alto de salud fisica y mental (Unidas, 2006).
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De acuerdo con Smith (2014) el derecho a la salud comprende un amplio conjunto
de factores que pueden contribuir a una vida sana; uno de estos factores es contar
con un medio ambiente sano, por lo que el cambio climatico pone en riesgo este
derecho de tres maneras. La primera, en el incremento en las tasas de mortalidad
y morbilidad como consecuencia directa de los eventos de calor o frio extremo,

inundaciones y otros fenomenos meteoroldgicos.

La segunda forma que el cambio climatico afecta a la salud es través de alteraciones
a los ecosistemas, mismas que a su vez provocan modificaciones en la distribucion
de los organismos transmisores de enfermedades favoreciendo el incremento de

padecimientos transmitidos por el agua dado el aumento de las precipitaciones.

La tercera manera se ve afectada indirectamente la desnutricién a causa de las
alteraciones en la produccion agropecuaria, lesiones corporales provocadas por
conflictos debido a los desplazamientos forzados asociados a fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos o con la falta de atencibn médica adecuada como
consecuencia de los dafios a la infraestructura sanitaria por ciclones, tormentas o

inundaciones.

Derecho al agua

El agua es un recurso indispensable y el derecho al agua potable y el saneamiento
es un derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida y de todos los
derechos humanos (ECOSOC, 2003).

La disponibilidad del recurso esencial para la vida se encuentra en riesgo, la
cantidad de agua superficial y subterranea disminuira en la mayoria de las regiones
aridas, lo que intensificara la competencia por el recurso entre los diversos sectores
economicos (CMNUCC, 1994).
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Derecho a un medio ambiente sano

Inicid con la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, conocida también como la Cumbre de la Tierra; la cual cuenta con 27
principios de contenido que establecen criterios para la proteccion al ambiente
(Unidas, 2002)

Sin embargo, surgieron otros resultados de esta Conferencia, en tema de cambio

climatico las cuales destacan las siguientes:

e La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC)

e Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico 1988

e Los Objetivos de Desarrollo del Milenio del 2000

e Conferencia sobre el Cambio Climético de Paris del 2015

e Fondo para el Cambio Climatico

El derecho a un medio ambiente sano es el mas afectado por los efectos del
aumento de la temperatura global, porque es la base de todos los elementos vivos
y no vivos del planeta. Cada uno de los procesos naturales que mantienen la
diversidad biolégica, los océanos, los cuerpos de agua dulce, los suelos y la
atmaosfera tiene relacion con el sistema climatico y, por ende, su continuidad se ve

alterada si la temperatura o los regimenes pluviales varian (CNUMAD, 1992).

Derecho a una alimentacién adecuada

El hambre y la desnutricion impiden el acceso a una vida activa y saludable, por lo
que disfrutar del derecho a la alimentacion es un compromiso que han asumido casi
todos los paises del mundo, el consumo de alimentos en calidad y cantidad
adecuadas es fundamental para el bienestar fisico y mental de las personas
(Unidas, 2002).
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De acuerdo con (CMNUCC, 1994) se prevé que un aumento de temperatura igual
0 mayor a 2°C impactara negativamente la produccion de los principales cultivos,
pérdida de cosechas y un incremento en los precios de los alimentos a causa del
cambio climatico, siendo las mas vulnerables las que se encuentran en condiciones
de pobreza debido a su particular dependencia de los recursos sensibles al clima

como medio de alimento de subsistencia.

Ambito Nacional

El marco legal sefiala distintas instituciones responsables del disefio, planeacion,
ejecucion, seguimiento y evaluacion de la vigilancia de las politicas publicas en
materia de calidad del aire. A nivel federal, la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), es la primera que se encarga de fomentar la
proteccion, restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales de
bienes y servicios ambientales, con el fin de propiciar su aprovechamiento y
desarrollo sustentable (INECC, 2012).

Tabla 3.4 Instituciones responsables de la vigilancia de las politicas publicas en materia de cambio
climético y sistemas agricolas.

Instituciones Objeto ‘

Secretaria del Medio Ambientes y Recursos

Naturales (SEMARNAT) Planeacion de la politica e implementacion

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio

Climatico (INECC) Institucién de investigacion

Secretaria de Desarrollo Agropecuario Planeacion del desarrollo integral y sustentable
(SEDAGRO) de las actividades agropecuarias y forestales
Gobiernos de las entidades federativas Planeacion local

Fuente: Elaboracion propia con base en (INECC, 2012).
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De acuerdo con la (OMS, 2010) la variacién climatica ha afectado la salud humana
de diversas formas, alterando su ambito geografico y la estacionalidad de
enfermedades infecciosas, perturbando los ecosistemas de produccion de
alimentos y aumentando la frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos.
Muchas de las enfermedades como diarrea, malnutricion, malaria y dengue, son
sensibles al climay es de prever que se agravaran con el cambio climatico poniendo

en riesgo la salud de la poblaciéon.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM)

Dentro de la Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM) se
integran articulos que se basan especificamente en materia ambiental; tales como
el Articulo 26°, el cual menciona que el Estado debe organizar un sistema de
planeacion democratica de Desarrollo Nacional por medio de mecanismos de
participacion y consulta social, para incorporarlas al plan y los programas de
desarrollo, asi como un Plan Nacional de Desarrollo (PND), al que se sujeten
obligatoriamente a los programas de la Administracion Publica Federal (SEGOB,
2016).

El PND 2013-2018, busca fortalecer la productividad en el sector agroalimentario
para transitar hacia una economia competitiva, rentable, sustentable que garantice
la seguridad alimentaria del pais, el cual tiene como lineas de accion impulsar el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, asegurando una
alimentacion y nutricion adecuada, particularmente para aquellos en extrema
pobreza o con carencia alimentaria en el medio rural, a través de practicas
sustentables en las actividades agricolas, fomentando la aplicacion racional de
agroquimicos vy fertilizantes, e incentivar el uso de biofertilizantes (SAGARPA,
2013).

El Articulo 27° de la CPEUM, menciona que se deberan dictar las medidas
necesarias para ordenar los asentamientos humanos y establecer adecuadas

provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de
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ejecutar obras publicas y de planear y regular la fundacion, conservacion,
mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacion; para preservar y restaurar
el equilibrio ecoldgico; asi el aprovechamiento y explotacion de los ejidos vy
comunidades; para el desarrollo y fomento de la agricultura, la ganaderia y las
demas actividades econdmicas en el medio rural, para evitar la destruccién de los
elementos naturales y los dafios que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la
sociedad (SEGOB, 2016).

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), tiene
como objetivo formular la politica Ambiental Nacional en materia de cambio
climatico, asi como la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico. Por otra
parte, se encarga de las competencias y coordinacién de las autoridades a nivel
federal, estatal y municipal (INECC, 2012).

En los Capitulos | y Il, se establecen las disposiciones generales y distribucién de
competencias sobre proteccion al ambiente, el desarrollo y el aprovechamiento
sustentable, la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico. Asimismo, debe
incentivarse a quien proteja al ambiente y realice acciones de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico y aproveche de manera sustentable los recursos
naturales (FAO, 2007).

Asi mismo en los articulos 2°, 5°y 7°, se estipula que la LGEEPA debe prevenir y
controlar la contaminacion o modificacion del ambiente derivada de actividades
humanas que pueda poner en peligro a los ecosistemas, formulando y ejecutando
acciones de mitigacion y adaptacién al cambio climético principalmente en las zonas
de mayor vulnerabilidad (INECC, 2012).

En el articulo 99 se determina que cualquier apoyo que sea otorgado por el
Gobierno Federal, debe promover la incorporacion de cultivos compatibles con la

preservacion del equilibrio ecoldgico y la restauracion de los suelos (FAO, 2007).
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De acuerdo al articulo 103 y 104, se estipula que quienes realicen actividades
agricolas deberan llevar a cabo practicas de preservacion, aprovechamiento
sustentable y restauracion para evitar la degradacion del suelo; y por medio de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA, 2012), se deberan realizar estudios de impacto ambiental para efectuar

algun cambio en el uso de suelo para prever un deterioro de suelos afectados.

Ley Agraria

La Ley Agraria es la encargada de las medidas politicas, econdmicas, sociales y
legislativas cuyo fin es modificar la estructura de propiedad y produccion de la tierra.

En el articulo 6° y 9° se menciona que la Administracién Publica Feral fomentara el
cuidado y conservacién de los recursos y promoveran su aprovechamiento racional
para preservar el equilibrio ecoldgico, incrementando la productividad y mejorar la
produccion agricola. Asimismo, la poblacion ejidal es la Unica que tiene personalidad
juridica y son los propietarios de las tierras que se les han sido otorgadas y tienen

el derecho de uso para el aprovechamiento sobre ellas (SEGOB, 2016).

Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales tiene como objetivo regular la explotacién, uso y el
aprovechamiento del recurso por parte de particulares, sin embargo, le corresponde
al municipio la prestacion del servicio publico de agua potable, drenaje,
alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales (CONAGUA,
2017).

De acuerdo al Articulo 48 se menciona que los ejidatarios poseedores de tierras
agricolas disponen del derecho de explotacion, uso o aprovechamiento de las

aguas nacionales para el riego y produccion agricola (SEGOB, 2016).
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Ambito Municipal

El municipio de Tenango del Valle de acuerdo al Plan Municipal de Desarrollo
Urbano (PMDU) en materia de planeacion urbana determina los lineamientos
aplicables para promover y garantizar un desarrollo sostenible dentro de las

localidades pertenecientes al municipio.

Con el objetivo principal de mejorar la calidad de vida de la poblacion, establecer
instrumentos de proteccion y conservacion, impulsar aplicacion de proyectos al igual
que promover la regularizacion de la tenencia de suelo ejidal y privado de las

comunidades asentadas en sitios de riesgo.
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