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RESUMEN

Para la presente investigacion se analizaron los registros histéricos de temperaturas y
precipitacion para el periodo 1971-2000, en la region Tierra Caliente de Michoacéan, en la que la
agricultura es la principal actividad econémica, (maiz y de ajonjoli). Con ayuda del software
LARS-GW se realizaron proyecciones climaticas partiendo de los escenarios A1B y A2; para el
periodo 2025-2075. Los resultados muestran que las tendencias climatolégicas de temperatura
(méxima, media y minima) aumentaran entre 0.7 y 1.5 grados y que la precipitacion reducira en
promedio 10%. Lo anterior aunado a una tipificacién agricola de la regién, muestra una elevada

condicion de vulnerabilidad del sector.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

México es un pais altamente vulnerable ante los efectos del cambio climatico, segun el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés), (2007). En los
altimos afios ha incrementado la cantidad y la intensidad fenbmenos hidrometeoroldgicos,
traducidos en altos costos sobre la economia. En 20 afios (1989-2009), el porcentaje de pérdida

en el volumen de produccién en el pais se estima dentro de un 12% promedio anual respecto al

Profesor Investigador de Tiempo Completo del Instituto de Investigaciones Economicas y Empresariales de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Email: cfortiz@umich.mx.

“Estudiante del programa PNPC de Ciencias del Desarrollo Regional del Instituto de Investigaciones Econémicas y
Empresariales. Email: albaortegag@gmail.com.



mailto:cfortiz@umich.mx
mailto:albaortegag@gmail.com

Asociacion Mexicana de Ciencias para el Desarrollo Regional A. C. — Universidad de Guadalajara.
19° Encuentro Nacional sobre Desarrollo Regional en México, AMECIDER 2014.
Zapopan, Jalisco del 11 al 14 de noviembre de 2014.

total sembrado. Solamente en 2009 el porcentaje del volumen de produccion perdido fue de
17% con mas de 88 millones de toneladas en la produccion agricola con un valor de casi los 50
mmdp (SIAP, 2011). Ademas la tendencia general muestra que las pérdida de produccion por

efectos de un siniestro respecto al total de la produccion nacional es creciente.

Lo anterior plantea la necesidad de identificar la vulnerabilidad territorial y regional de la
agricultura en México, por multiples razones: 1) contribucién de la agricultura a las economias
regionales; 2) potenciales desplazamientos humanos a causa de las pérdidas agricolas; 3)
riesgo de abastecimiento alimentario de las economias agricolas campesinas y 4) deterioro del
tejido social local-regional. En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo conocer la
vulnerabilidad agricola de la region Tierra Caliente de Michoacan ante la posibilidad de cambio

climatico.

CONCLUSIONES PRELIMINARES

e La Tierra Caliente muestra una tendencia hacia la variacién climatica, lo cual evidencia
la presencia regional del cambio climatico.

e Las variaciones de la temperatura pronosticadas para los siguientes sesenta y cinco
aflos son a la alza continuada. A la vez que la precipitacion pluvial tiende a reducir en
promedio en 10%.

e Todos los escenarios muestran variaciones significativas en temperatura y precipitacion,
por lo que se recomienda tomar medidas preventivas en la region, para evitar desastres
mayores.

e La mayoria de los municipios de la Region Tierra Caliente en Michoacan practican
agricultura de manutencion, por lo que se ven expuestos a los cambios en el clima, dado

que su elemento central de produccion lo constituyen los cultivos de temporal.
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Escenarios Climaticos.

INTRODUCCION

Es decir que cuando un parametro meteorolégico como la precipitacion o la temperatura sale de
su valor medio de muchos afios, se habla de una anomalia climética ocasionada por
forzamientos internos, como inestabilidades en la atmésfera y/o el océano; o por forzamientos
externos, como puede ser algin cambio en la intensidad de la radiacion solar recibida o incluso
cambios en las caracteristicas del planeta (concentracién de gases de efecto invernadero,
cambios en el uso de suelo, etc.) resultado de la actividad humana. Las formas de variabilidad
del clima son muchas y, por tanto, pronosticarlo a largo plazo no es facil. Es por ello que
distinguir qué produce cambios en el clima de un afio a otro, 0 en escalas mayores de tiempo,

constituye un reto cientifico (Magafa V. O., 2004).

De acuerdo con estudios realizados desde finales del siglo pasado, se han encontrado
variaciones en el estado del tiempo durante largos periodos, por lo que se identifican los
cambios climaticos. Si bien el clima y el estado del tiempo se relacionan estrechamente, existen
diferencias importantes entre ambos. (Trenberth, Houghton, & Meira Filho, 1995).El clima
evoluciona con el paso del tiempo influido por su propia dindmica interna y debido a factores
externos que lo afectan conocidos como forzamientos. Entre los forzamientos externos se
pueden incluir fenébmenos naturales como erupciones volcanicas y variaciones solares, asi
como cambios en la composicion atmosférica inducidos por los seres humanos (Magafia V. O.,

2004).

Auln cuando son muchos los factores que influyen en el clima, las actividades humanas se han

convertido en una fuerza dominante, responsables de gran parte del calentamiento global en los
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altimos 50 afios (IPCC, 2007). En la medida en que se ha elevado la temperatura de la tierra, se
han hecho mas frecuentes e intensos algunos fenbmenos meteorolégicos como las olas de
calor, prolongacién de las sequias, heladas mas intensas y las lluvias torrenciales. Se estima
que la vulnerabilidad de la agricultura ante los efectos del cambio climatico es mayor
generalmente en los paises en desarrollo. Por una parte debido a un proceso dominante en el
cual los paises excedentarios en produccion de béasicos proveen al mundo con alimentos
baratos; basando su competitividad en subsidios nacionales, (Kirsten Appendini, 2003),
situacion que tiene como resultado desplazamiento del mercado de agricultores de bajas
capacidades; como los campesinos y con ello se desplaza también a la produccion de
autoabastecimiento local-regional. En tanto que por otra parte, las mayores variaciones
climéticas se estima ocurrirdn en los paises del Sur, en su mayoria paises en vias del desarrollo

(O'Brien et. al., 2000 e IPCC, 2007).

México es un pais altamente vulnerable ante los efectos del cambio climético, segun el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), (2007). En los
dltimos afios haincrementadola cantidad y la intensidad fenémenos hidrometeoroldgicos,
traducidos en altos costos sobre la economia. En 20 afios (1989-2009), el porcentaje de pérdida
en el volumen de produccion en el pais se estima dentro de un 12% promedio anual respecto al
total sembrado. Solamente en 2009 el porcentaje del volumen de produccion perdido fue de
17% con mas de 88 millones de toneladas en la produccién agricola con un valor de casi los 50
mmdp (SIAP, 2011). Ademas la tendencia general muestra que las pérdida de produccion por

efectos de un siniestro respecto al total de la produccion nacional es creciente.

Lo anterior plantea la necesidad de identificar la vulnerabilidad territorial y regional de la
agricultura en México, por multiples razones: 1) contribucion de la agricultura a las economias

regionales; 2) potenciales desplazamientos humanos a causa de las pérdidas agricolas; 3)
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riesgo de abastecimiento alimentario de las economias agricolas campesinas y 4) deterioro del
tejido social local-regional.En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo conocer la
vulnerabilidad agricola de la region Tierra Caliente de Michoacan ante la posibilidad de cambio

climético.

Para acanzar el propésito emplearon los datos histéricos del comportamiento del clima para un
periodo de treinta afios, en tres estaciones meteoroldgicas de la regién que mostraron calidad
aceptable en mas de 90% de la informacién. Posteriormente se procesaron en la aplicacion
LARS-GW para identificar las tendencias territoriales en los pixeles correspondientes a la region
partiendo de la propuesta de escenarios climaticos del IPCC. Lo anterior se contrasté con una
tipificacion agricola de los productores con informacién municipal. Se tomaron como referencia
los escenarios de emisionesA2 y AlB para el periodo 2025-2075. La hipoétesis del trabajo es
gue la region Tierra Caliente de Michoacan esta experimentando variabilidad climatica y en el
futuro continuard esta tendencia. Bajo esta situacion los productores de la region de estudio
tienen un alto grado de vulnerabilidad debido a las condiciones municipal-regionales que
practican la actividad. La elevada vulnerabilidad de los productores pone en riesgo la

estabilidad econémica, social y politica regional.

El presente articulo se integra en seis apartados, en el primero se contextualizan las
implicaciones estimadas por el cambio climético, enfatizando sobre los conceptos de
vulnerabilidad en la agricultura y en la seguridad alimentaria, se incorporan también teoria del
cambio climético, escenarios y estudios antecedentes. En el segundo apartado se abordan los
efectos del cambio climatico en la agricultura y la vulnerabilidad agricola. El tercer apartado
muestra una descripcion del area de estudio destacando las principales caracteristicas de la
region. En tanto que en el cuarto apartado se describen las técnicas empleadas para la

obtencion de resultados, tanto de la tipificacion agricola como de el uso del sotfware para la
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estimacion de los escenarios. En el quinto apartado se exponen los resultados, destacando los
impactos probables, a la vez que se discute sobre los alcances y limites de los mismos. Por

ultimo se enuncian las principales conclusiones y recomendaciones del trabajo.

|. CAMBIO CLIMATICO: ESCENARIOS E IMPLICACIONES

1.1. Escenarios de cambio climatico

Entre 1990 y 1992, el IPCC desarrollé escenarios de emisiones de GEla largo plazo,
codificados como 1S92, en lo cuales se incorporan variables socio-econdémicas. En la
actualidad, estos escenarios 1S92 han sido sustituidos por los publicados por el IPCC en 2001,
denominados paquete SRES (Special Reduction Emissions Scenarios). Este paqueteapoya en
la modelacién de emisiones futuras de GElcon base a supuestos sobre los comportamientos

probables de las variables econémicas, sociales, politicas, energéticas y tecnolégicas.

Los escenarios de emisiones propuestos por el IPCC parten de cuatro diferentes estilos
posibles de desarrollo socioeconémico global, en funcién del tipo de politicas que se
implementen. Dichos escenarios se codifican como: Al, A2, B1 y B2; de los cuales a la vez se
desprenden opciones y combinaciones particulares de escenarios posibles. Dichos escenarios
describen las relaciones entre las principales fuerzas demograficas, econémicas, energéticas y
tecnolégicas; asi como su implementacioén local, regional 6 global simulan las emisiones futuras

de GEI.

Los escenarios Al suponen un planeta futuro de crecimiento econdémico acelerado, una
poblacion mundial que llega a su maximo a mediados del siglo XXI para estabilizarse e iniciar
un declive. Contempla también una rapida introduccion de tecnologias con mejoras en
eficiencia. La familia de escenarios Al, se desarrolla en tres grupos con direcciones alternativas

en cambio tecnolégico y sistema de energia. Los tres grupos Al se distinguen por énfasis
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tecnolégico: uso intensivo de combustibles fésiles (A1FI), fuentes de energia no fésiles (A1T), o
un balance entre todas las fuentes de energia (A1B).Los escenarios A2 describen un planeta
con tendencias hacia la heterogeneidad regional. Los patrones de fertilidad sobre regiones
convergen lentamente, lo que resulta en un continuo aumento de poblacion. El desarrollo
econdémico estd orientado en forma regional, con crecimiento econémico y cambios

tecnologicos fragmentados y mas lentos que en los demés escenarios.

En cuanto a los escenarios B1, describen un planeta convergente con poblacion mundial que
llega a su maximo a mediados del siglo XXI y luego decrece de manera analoga al escenario
Al. Considera un cambio rapido en la estructura econémica hacia una de servicios y economia
de la informacion, con reducciones en la intensidad del material y la introduccion de tecnologias
limpias y uso eficiente de recursos. El énfasis es en soluciones globales a la economia,
sustentabilidad ambiental y social, incluyendo equidad, pero sin iniciativas climaticas

adicionales.

Por su parte los escenarios B2, apuntan a énfasis en soluciones econdmicas locales,
sustentabilidad e innovaciones tecnoldgicas regionales y mas diversas que los anteriores
escenarios. Es un planeta con incrementos constantes en la poblacién. El nivel de desarrollo
economico es menos acelerado que en los anteriores. Las politicas publicas y la orientacion
econdmica se inclinan hacia la proteccion ambiental y equidad social, enfocAndose en niveles
locales y regionales. En todos los casos los escenarios se vinculan directamente con el

estandar de vida y con ello la cantidad de emisiones futuras de GEI.

1.3. Efectos del cambio climético en la agricultura
Las implicaciones del cambio climético se pueden analizar por sectores (Magafa, 2010), como

son: agricola, pecuario, forestal, hidrico, turistico, industrial, urbano, construccion, mineria,
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transporte, etc. Al respecto el presente se enfoca en el sector agricola en una region particular.
La importancia de la agricultura reside al menos en dos aspectos: 1) provee a las poblaciones
humanas de alimentos, materias primas, medicinas y otros productos bienes econémicos; y 2)
provee de servicios eco-sistémicos, como: cultura y tradiciones en relacion a la actividad
agricola, biodiversidad, formacion de suelo, regulacién de los ciclos hidricos, secuestro de

carbono, entre otros.

En la medida que se espera que la poblacion mundial alcance la cifra de 9.1 billones para el
2050, la agricultura requiere seguir incrementando su productividad (rendimiento por hectarea)
para satisfacer la creciente demanda. Bajo este contexto, el cambio climatico representa un reto
importante debido a que: 1) 75% de las poblaciones que viven en areas rurales del planeta
dependen de la agricultura, la foresteria y la pesca (Torres, et. al., 2011), segun la FAO (2013),
son 500 millones de agricultores de agricultores familiares tanto en paises desarrollados como
en vias de desarrollo, son altamente vulnerables a lo que ocurra con este sector; 2) la reduccion
del rendimiento agricola ocasionada por sequias, inundaciones 6 heladas, pone en riesgo el
abastecimiento de la creciente demanda a la vez que tiene implicaciones en los precios y su

correspondiente efectos sobre la inflacion y pérdida de poder adquisitivo.

Las implicaciones del cambio climatico en la agricultura apuntan a un cambio en la distribucion
de la vegetacion, para la agricultura un factor determinante es la disponibilidad de agua que
influye directamente en la produccion de los cultivos. Los efectos indirectos consistirian en un
posible agravamiento de la situacion en cuanto a las enfermedades, las plagas o las malas
hierbas, cuyos efectos no estan todavia cuantificados en la mayoria de los estudios realizados.
En algunos casos los cultivos se aproximan a su nivel méximo de tolerancia de temperatura y
en donde predomina la agricultura de temporal es probable que disminuya el rendimiento.

Podria resultar también afectada la subsistencia de poblaciones que viven de la agricultura y del
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pastoreo, que constituyen una gran parte de la poblacién rural en algunas regiones. Todo esto
se traduce en que la afectaciébn del cambio climatico en la agricultura se debe a que las
variaciones de los niveles de temperatura o de precipitacion se aproximen o excedan los limites

de tolerancia de dichos cultivos (Conde, et. al., 2004).

Algunos estudios que han analizado la vulnerabilidad agricola como, Magrin, et al. (2009),
emplean los escenarios A2 y B2 propuestos por el IPCC y por medio del modelo regional del
CIMA para el 2080, en la Regién PaperianaArgentina. Encontraron que para el escenario A2 se
alcanzaria una reduccion promedio del rendimiento de 4% en trigo, 9% en maiz y 14% en soja.
En tanto que para el escenario B2 la reduccién media seria trigo (3%) y maiz (6%), y en soja se
incrementos del 3%. En América Latina estudios sobre el impacto del cambio climético en el
sector agricola en El Salvador y en Costa Rica. En el primer pais encontraron una alta
vulnerabilidad a los efectos climéticos, evidencia de ello es el aumento en nimero e intensidad
de fendbmenos hidrometeoroldgicos que han culminado en desastres en los Ultimos afios. A
futuro se espera que éstos se intensifiquen dichos fendmenos, a la vez que aumente la
temperatura promedio disminuya la precipitacion pluvial. Hacia el afio 2100 proyectan que en la
region el clima aumentara entre 2°C y 5°C y que la precipitacién disminuira entre 18% y 40%

(Ordaz, Ramirez, Mora, Acosta y Serna, 2009).

Para Costa Rica los cambios en la produccién agricola y las ganancias econdmicas serian
afectadas. Los impactos econdémicos del cambio climatico sobre la produccion agropecuaria en
relacion al PIB de 2007, se estiman perdidas entre 1% y 2% del PIB hacia 2050, a una tasa de
descuento de 4%. En tanto que lo referente al sector turistico en sus modelos encontraron que
el incremento en la temperatura reducird la demanda de alquiler, alcanzando una disminucion

del 1,2% en los ingresos que provienen del alquiler de la propiedad, (Ordaz, et. al., 2010).
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En México se destacan algunos estudios sobre el impacto del cambio climatico en el sector
agricola a escala nacional y local como Flores et al., 1995; Ferrer et al.,, 1995; Conde et al.,
2006; Gay, 2000. Se resalta que la actividad agricola bajo condiciones de cambio climatico
requiere de escenarios precisos, dada la vulnerabilidad de este sector a cambios en el climay a
su dependencia de los regimenes de lluvia, especialmente las superficies de temporal y su
relacion con los cultivos alimentarios y de autoconsumo. Se desprende que la agricultura es uno
de los rubros mas vulnerables a los posibles cambios en el clima de las diferentes localidades,
asi como por los posibles desastres hidrometeoroldgicos que pudieran llegar a impactar a los

mismos (Conde C. , Ferrer, Gay, & Araujo, 2004).

Tinoco et al., (2011), realizaron un estudio sobre el efecto del cambio climético en la distribucion
potencial del maiz en el estado de Jalisco. Empleando dos modelos de cambio climéatico para el
periodo 2041-2060, bajo el escenario A2. Los resultados mostraron un incremento en la
superficie no apta para el cultivo del maiz en 63.6% para el modelo de cambio climatico GFDL y
en 90.8% para el modelo Hadley. Las regiones Centro, Norte y Este de Jalisco son las que
registran los cambios de mayor magnitud. La disponibilidad de humedad en el suelo es el factor

que se ubica como el componente limitante para el desarrollo del cultivo de maiz.

Posteriormente Granados y Sarabia (2013), realizaron un estudio en un Distrito de Desarrollo
Rural de Toluca, Estado de México para analizar las posibles alteraciones que puede traer el
cambio climatico en la produccion de maiz de temporal. Se aplic6 el modelo de Cambio
Climatico Hadley, de los escenarios de emisiones A2 y B2 para el 2050. Los resultados
obtenidos mostraron que las variables temperatura y precipitacion tendran desenlaces
negativas en el desarrollo fenoldgico de maiz. Se afectara la floracion que tendria implicaciones
directas en reduccion acentuada la produccion. El cambio climatico més probable es el ascenso

de la temperatura del aire en promedio de 2°C; en cuanto a la precipitacion pluvial la altercacion

10
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es mayor, en algunos casos se escenifica una disminucién de 40%; sin embargo, es de

esperarse que existan regiones donde la precipitacion aumente.

La agricultura en México es una actividad primordial, y en especial en estados como Michoacéan,
su importancia econémica y social se encuentra en el peso que tiene dentro del PIB nacional y
estatal, asi como por el nUmero de empleos y poblacion dependiente de esta actividad primaria.
Galindo, 2008 utiliza tres modelos para determinar los impactos del cambio climatico en la
agricultura, siendo estos modelos: funcidon de produccion, un modelo de tipo “ricardiano”; los
modelos concuerdan en la existencia de impactos en la agricultura ante el cambio climatico
aungue difieren sobre su magnitud; las principales conclusiones de Galindo sobre agricultura
son:

1. El aumento del CO, tiene un impacto positivo significativo sobre la produccion y el
rendimiento del sector agropecuario al menos dentro de ciertos rangos.

2. Un aumento de la temperatura tiene un impacto inicial positivo en la produccion y en los
rendimientos; sin embargo, pasando ciertos limites de temperatura los impactos se
hacen negativos. Los cambios en los patrones de precipitacion tienen un impacto
importante en la produccién y los rendimientos agropecuarios que puede también
representarse como una funcion no lineal similar a la temperatura.

3. En la mayoria de los resultados empiricos se observa que los cambios en la temperatura
son mas importantes que aquellos asociados a la lluvia.

4. Los impactos especificos son fuertemente dependientes de los agro-climas, del tipo de
suelo y de la sensibilidad al CO, lo que incluye un nivel de incertidumbre adicional a las

proyecciones.

En sintesis, se prevén efectos diferenciados y divergentes, en relacion a los patrones

esperados de temperatura y lluvias. Los cuales en ciertos rangos pueden incrementar el

11
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rendimiento de los cultivos de temporal, sin embargo la incertidumbre y el riesgo de salirse de
€es0s rangos en los patrones, traeria consigo reduccion importante de los rendimientos

agricolas.

En el caso de Michoacan, la agricultura es de fundamental importancia, debido a que 21% de la
poblacion se emplea directamente en el sector primario, se trata de un estado con vocacion
productiva predominantemente agricola y forestal (Ortiz, 2010). El aporte al PIB del sector
primario en México representa 10% del total nacional, cuarto estado en importancia por el valor
de su produccion y el primero en cuanto a su produccion agricola (SAGARPA, 2011). Las
principales cosechas agricolas en las que mas destaca Michoacan son: el aguacate (primer

lugar nacional), el maiz en grano (quinto lugar nacional) y la zarzamora (primer lugar nacional).

Debido a la importancia que reviste el sector agricola en Michoacén, los efectos del cambio
climéatico pueden ser catastroficos por la dependencia de la agricultura ante las variaciones en
el clima. Considerando al cambio climatico como una amenaza para el sector agricola, es
importante conocer el grado de vulnerabilidad agricola regional para fortalecer las capacidades
local-regionales, para enfrentar los efectos de este fendbmeno. Es por ello necesaria la

realizacién de estudios aproximen el conocimiento de la vulnerabilidad regional.

Il. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA AGRICULTURA: VULNERABILIDAD,
RIESGO Y AMENAZAS

El IPCC reporta que el cambio climético es un fendbmeno inequivoco cuyo aumento ha sido de
1°C respecto a las temperaturas registradas en 1850. Sus efectos son irreversibles en diversos
sistemas naturales y sugieren que a finales del siglo XXI el incremento mas probable en la
temperatura media oscilara entre 2 y 5°C. A la vez que el nivel del mar podria registrar un

aumento de 28 a 43 centimetros y posiblemente se observaran cambios importantes en los
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patrones de precipitacion y en los eventos climaticos extremos. Es el caso de las sequias mas

largas e intensas desde 1970 particularmente en los trépicos y sub-trépicos (Gay, et. al., 2010).

En el afio 2006, el Reporte Stern sobre “La Economia del Cambio Climatico” dejé de manifiesto
la afectacion en los elementos basicos en la vida de los seres humanos, como: el acceso al
agua, la produccién de alimentos, la salud y los ecosistemas y el ambiente en general. Se ha
seflalado que el cambio climatico podria ocasionar costos entre 5% y 20% del PIB mundial
(Galindo, 2009). Por lo que se trata de un reto emergente que al igual que la seguridad
alimentaria, la desnutricion, la creciente competencia por la energia y el agua, la degradacion
de la tierra y de la biodiversidad requieren para su estudio un enfoque integrado (Feenstra, et.

al., 1998).

Para 2014 el IPCC enfatiza que los impactos de recientes eventos extremos como sequias,
inundaciones, olas de calor e incendios forestales, muestran lo significativo que es la
vulnerabilidad y la exposicibn de algunos ecosistemas y comunidades humanas ante la
variabilidad del clima. Los impactos incluyen la alteracion de ecosistemas y produccién de
alimentos dafios en infraestructura de asentamientos humanos, consecuencias en la salud
mental y la calidad de vida (IPCC, 2014). La agricultura es uno de los sectores que mas se
resentiran los efectos del cambio climatico por su dependencia del clima. Entre las
consecuencias destacan: 1) modificacion en los cultivos (debido a un incremento atmosférico en
la concentracion de CO,); 2) mayor probabilidad de incremento en la poblacion de plagas; y 3)
ajustes en la demanda y oferta de agua para irrigacion, Adams, et. al., 1988. Para los
productores agricolas de pequefia escala, con un alto grado de vulnerabilidad y exposicién a
efectos de cambio climético, puede tener efectos desastrosos, tanto en el patrimonio como en la
diversificacion productiva. En tanto que se espera una reduccion en la productividad de algunos

cultivos importantes, en mayor o menor grado y en consecuencia también ocurra lo mismo con
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la productividad pecuaria. En conjunto, lo anterior tendria efectos adversos para la seguridad

alimentaria (Parry, et. al., 2008).

El riesgo entendido como el potencial de pérdidas que pueden ocurrirle al sector agropecuario
resultado de la combinacién entre la amenaza y la vulnerabilidad. Se puede expresar
matematicamente como la probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econémicas,
sociales o ambientales en un cierto sitio y durante un cierto periodo de tiempo (Cardona, 1993).
Para la agricultura la amenaza se puede entender como el aumento en la intensidad, frecuencia
y magnitud en los fendbmenos hidrometeoroldgicos (sequias, inundaciones, heladas, huracanes,
tornados, etc.), atribuidos al cambio climatico. En tanto que la vulnerabilidad se puede entender
como las condiciones en las cudles se practica la actividad agricola (superficie sembrada

asegurada, disponibilidad de riego, empleo de técnologias, rendimiento agricola, etc.)

2.1. Vulnerabilidad agricolay cambio climéatico

La vulnerabilidad de manera general corresponde a la susceptibilidad que tiene un elemento de
ser afectado o de sufrir una pérdida. En consecuencia, la diferencia de vulnerabilidad de los
elementos determina el caracter selectivo de la severidad de los efectos de un evento externo
sobre los mismos. La vulnerabilidad, puede clasificarse como de caracter técnico (elementos
fisicos y funcionales) y de caracter social (aspectos econdmicos, educativos, culturales,
ideolodgicos, etc.). Un andlisis de vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se determina el
nivel de exposicion y la predisposicion a la pérdida de elemento(s) ante una amenaza

especifica, (Cardona, 1993).

En particular para el cabio climatico los factores que configuran la vulnerabilidad se asocian a

una amenaza derivada de los cambios o variaciones en el clima, que estdn determinados por el

grado de exposicién ante una amenaza y la sensibilidad inherente de los sistemas naturales y
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humanos. Los efectos de dicha amenaza dependeran de la capacidad adaptativa de dichos
sistemas, como son: recursos financieros, tecnolégicos y capacidad de organizacion y

planificacion (Espinosa & Gutiérrez, 2010).

En materia de cambio climatico, la vulnerabilidad es considerada como la capacidad para tolerar
los efectos adversos de la variabilidad climética o eventos extremos. Con el proposito de
identificar y medir la vulnerabilidad se consideran tanto factores climaticos como no climéticos
para su evaluacion. Dentro de los no climaticos se incluyen parametros ecolégicos, econémicos,
sociales, demogréficos, tecnoldgicos y politicos. (Grayeb, Alvarez, Cortez, & Ruiz, 2009). La
vulnerabilidad se puede concebir a distintas escalas y actores, segun el objeto de estudio,
puede ser: nacional, regional o local, a la vez que como productores, consumidores 0
comunidades. En el caso que nos ocupa se trata de una region de Michoacan y en particular los

productores de la misma.

. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Region de Tierra Caliente se ubica al Sur de la entidad, limita con el estado de Guerrero, y
las regiones Oriente, Cuitzeo, Patzcuaro-Zirahuén e Infiernillo, se integra con los municipios de
Madero, TacaAmbaro, Nocupétaro, Turicato, Caracuaro, Huetamo y San Lucas (veése figura 1).
Representa 12.7% del territorio de Michoacan, concentra cerca del 5% de la poblacion. La
densidad poblacional es de 28 hab/km? lo que la coloca como la regién mas despoblada del
estado y su tasa de crecimiento fue 10.7% en la década 2000-2010. Més de la mitad de la

poblacién se concentra en 16% de las localidades.

La mayor parte de la Region Tierra Caliente se ubica desde las alturas de la Sierra Madre del

Sur y el Eje Volcéanico, hasta la depresion del Balsas y en la cordillera del Sur, en el Eje Neo

Volcanico Tarasca y Mil Cumbres. Como se observa en el cuadro 1, existe una importante
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variacion de la altitud que va desde los 2,900 hasta los de 200 msnm. Una parte del territorio de
la Region esta formado por montafas, sierras altas complejas con lomerios, sierras volcanicas
de laderas tendidas y sierras de cumbres tendidas. Existen también mesetas de aluvion y
basélticas con cafiadas, valles ramificados y llanuras. Es decir, la Region cuenta con una
orografia diversa que contiene valles y llanuras que le permiten contar con suelos aptos para el

desarrollo de actividades agropecuarias.

La complejidad de su orografia influye en sus caracteristicas climéticas, donde las temperaturas
van de medias, como es el caso del municipio de Madero, hasta muy calurosas cémo
corresponde a Huetamo y San Lucas, al Sur de la Regién. También la precipitacion pluvial es
variable desde una minima de 600 mm, que se da en Huetamo, hasta una méaxima de 1,300
que corresponde a los municipios de Madero, TacaAmbaro y Turicato (ver tabla 1) (Anguiano et.
al., 2013). La Region Tierra Caliente de Michoacan fue elegida para el estudio debido a que en
los escenarios de cambio climético propuestos por el IPCC; presenta las mayores alteraciones
climéticas de Michoacan.

Figura 1. Ubicacion geografica de la Tierra Caliente del estado de Michoacan.

0 ) 120 Kiometers Reglén Tierra
Caliente
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Cuadro 1.
Caracteristicas climaticas de los municipios que conforman la Region Tierra Caliente
Altitud (msnm) Temperatura °C Precipitacion pluvial
(mm)

Municipio Minima | Maxima | Minima | Maxima Minima Maxima
Caracuaro 500 1,300 22 28 700 1,000
Huetamo 200 1,300 22 32 600 1,000
Madero 800 2,600 12 26 800 1,300
Nocupétaro 500 1,600 22 28 700 1,100
San Lucas 300 1,300 24 30 800 1,000
Tacambaro 1,000 2,900 12 24 900 1,300
Turicato 600 2,300 16 28 700 1,300

Fuente: INEGI, 2013. Prontuario de informacion geogréfica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos.

V. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se muestra el procedimiento empleado para el tratamiento de informacion de
las estaciones climatolégicas analizadas a la vez que se expone el tratamiento de la

informacién sobre los productores agricolas de la region.

4.1. Generacion de escenarios de cambio climatico medianteLARS-WG, v. 4.0

La aplicacion o software LARS-WG version 4.0, es un generador estocastico de tiempo
meteorologico que se utiliza para producir escenarios de cambio climatico a escala de tiempo
diaria. Puede ser empleado para la simulacién de datos meteorologicos en un sitio bajo
condiciones de clima presente y futuro (escenario). Los datos se presentan en forma de series
diarias de un conjunto de variables meteoroldgicas: precipitaciéon (mm) y temperatura maxima y
minima (°C).Dicha aplicacién estima la Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF por sus
siglas en inglés) en una estacion meteoroldgica, permitiendo asi analizar cambios, en
temperatura y precipitacion. En la condicion media del clima y su variabilidad pueden hacer que
los incrementos en temperatura o en precipitacion extremas (out layers colas en la distribuciéon

normal de la PDF) sean mayores que los proyectados para la mediana. Es por esto que el
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cambio climatico podria ser mas rapidamente identificable a través de eventos extremos

(Magafia V. O., 2010).

Es preciso sefialar que LARS no es una herramienta predictiva que pueda ser empleado en el
prondstico del tiempo, sino que se utiliza para generar series sintéticas de tiempo meteorologica
estadisticamente ‘idénticas’ a las observaciones historicas. Los datos diarios de temperatura y
precipitacién utilizados en el andlisis aplicando la herramienta LARS-WGversion 4.0,
corresponden a tres estaciones meteoroldgicas mismas que pasaron las pruebas de calidad
datos como aquéllas que tuvieran mas de 90% de la informacién disponible. Posteriormente se
realizaron los siguientes procedimientos técnicos de validacion y correccion de datos:
e Se verificaron los valores extremos en las fechas indicadas, para un periodo de
30 afios, cruzando informaciéon con estaciones meteorolégicas cercanas a la
region y notas periodisticas para validar los datos extremos (out layers 6 outliers).
e Se codificaron los datos faltantes para evitar que la aplicacion LARS los
reconociera como cero y los incorporara en los promedios.
e Se remplazaron todos los valores no razonables, como cantidades de
precipitacién diaria menor que cero y temperatura maxima diaria menor que la

temperatura minima.

Posteriormente se identificaron los valores extremos (“outliers”) en temperaturas diarias
méximas y minimas (los valores extremos son valores diarios que se encuentran fuera de los
rangos establecidos para una region definida, con base en la informacion revisada).Una vez
obtenidas las proyecciones de datos con LARS-WG version 4.0 se procedié al analisis de los
mismos mediante el software STATISTICA V. 7 de donde se obtuvieron los gréaficos de las

tendencias climatoldgicas y los valores de cambio climatico.
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En la Region Tierra Caliente se observa una gran variedad de climas que van desde calidos y
muy calidos semisecos, hasta los templados humedos, pasando por una gran variedad de
condiciones climéticas, que influyen en la vocacién productiva de la Region. Desde el punto de
vista de los climas, se podrian establecer, cuando menos dos subregiones, Caracuaro,
Nocupétaro, San Lucas, Turicato y Huetamo, y por el otro lado Tacambaro y Madero, es por eso
que en el presente trabajo se tomaron los datos de las estaciones meteoroldgicas situadas en

Huetamo, como se aprecia en el cuadro 2.

Cuadro 2.
Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas analizadas
Id_Estacion Nombre Municipio g:(oordenadai ,:A\Ig:]umd
16051 Huetamo Huetamo -100.53 18.35 300
16059 La Caimanera Huetamo -100.52 18.27 305
16075 Los Pinzanes Huetamo -100.55 18.37 372

4.1.1. Escenarios de cambio climatico y expectativas de implicaciones para la
agricultura de Tierra Caliente

El comportamiento histérico del clima con sus correspondientes eventos deja entrever en cierto
modo tendencias, lo cual permite realizar pronésticos a corto plazo con un alto grado de
certidumbre. Sin embargo, hablar del futuro en materia climatica, es hablar de probabilidad, se
han diseflado modelos que generan escenarios a mediano y a largo plazo. Por otra parte, es
importante comentar que no necesariamente la tendencia histérica definira la tendencia futura,
pero si nos permitird identificar trazas o sefiales de un cambio climético local, ademéas, de

establecer la linea base para definir el grado de anomalia.

Hablar de escenarios es hacer referencia al futuro, lo que significa tomar acciones en el

presente para resolver anticipadamente problemas que pudieran surgir en el futuro; la

factibilidad de un escenario depende en buena parte del suministro de informacion disponible.
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Dentro del conjunto futuro del universo de posibilidades es factible identificar algunos
subconjuntos cuyas caracteristicas los hacen mas deseables, mas probables o mas logrables.
Puede o no ocurrir; es probable; para lo cual hacer un modelo ayuda a la toma de decisién

importantes para el disefio de politica publica Miklos, 1991.

4.1.2. Tipificacién agricola

Se emplearon nueve variables agrupadas en tres grupos, que fueron:

1. Tecnologia: (semilla mejorada, injertos, fertilizantes quimicos, abonos orgéanicos,

pesticidas, asistencia técnica) —seis variables-

2. Infraestructura: (bordo u hoya de agua, pozo profundo, trilladora o cosechadora,

desgranadora empacadora) —cuatro variables-

3. Condiciones: (riego/temporal) —dos variables-

Para cada una de las variables se calcul6 a escala municipal la proporcion de productores que
disponian del item identificado (semilla mejorada, bordo, trilladora, desgranadora, etc.). Luego
empled un criterio de rango estadistico en relacion a la informacion disponible para el estado de
Michoacan, por lo que se situaron municipios en la media, por debajo y por encima de la
misma. Lo anterior ayudd a identificar el tipo de agricultura municipal. Para la cual, los
municipios de la regidon se ubicaron en agricultura de manutencion y agricultura comercial
predominantemente. Se parte de suponer que la tipificacion tiene una relaciéon intima y directa

con la vulnerabilidad; manutencion es mas vulnerable que mixta o comercial.
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Cuadro 3

Criterios de tipificacion agricola

Caracterizacion Criterio

. Basada en productos basicos, predominancia de autoconsumo y
venta al mercado local
Bajos rendimientos inferiores al promedio estatal.
Ganaderia extensiva

Agricultura de
Manutencioén

. Baja infraestructura agropecuaria

. Basada en la produccion de productos agroindustriales

o Produccion destinada predominantemente al mercado nacional y
Agricultura extranjero

comercial

Rendimientos agricolas superiores al promedio estatal y nacional
Ganaderia intensiva

Alta presencia de infraestructura agropecuaria

Basada en la produccién comercial de maiz u otro cultivo
Produccion destinada a la venta local y nacional
Rendimientos superiores al promedio estatal

Ganaderia intensiva y extensiva

Con infraestructura agropecuaria de relativa importancia

Agricultura Mixta

(Ortiz, 2010)

El procesamiento de la informacién se realizO mediante una estandarizacién de las distintas
variables que conforman el indice de vulnerabilidad agricola, la estandarizacién consiste en
normalizar los valores para convertirlos a valor homogéneos cuantificables entre si, el calculo se
efectla de la siguiente manera:

_ (% xm)
ax 1)

VNX1

Donde:

VNX;: valor normalizado de X;
X1: valor del indicador

Xm: media de la serie X

oX: desviacion estandar de la serie X
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4.1.3. Calculo de tendencias en la precipitacién

Se obtuvieron los registros histéricos de precipitacibn de tres estaciones meteorologicas
correspondientes a la de Regién Tierra Caliente que pasaron filtros de calidad de datos (ver
cuadro 2). Posteriormente se realizé el procedimiento estadistico de homogeneizacion de datos
diarios de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas mediante el software RHtestV4.Se
proceso y se grafico la informacion para identificar la tendencia de la precipitacion de la Region.
En la nota 1 del anexo se muestran las estaciones y los afios que fueron eliminados por falta de
informacion para la variable de precipitacién pluvial. (Detalles sobre la informacion de las

estaciones empleadas; véase anexo, nota 1)

V. RESULTADOS

Se obtuvieron seis escenarios climaticos para cada estacion analizada; tres bajo el escenario
A2 el cual describe un planeta muy heterogéneo; la poblacién mundial se mantiene en continuo
crecimiento. El crecimiento econémico por habitante, asi como el cambio tecnolégico estan mas
fragmentados y son mas lentos que en otros escenarios posibles. Seria casi una proyeccion
lineal del actual comportamiento de la actividad humana. Ademas se obtuvieron tres
escenarios climaticos para el escenario A1B caracterizado por tener prioridad econémica global,
convergencia econdmica global, emisiones media alta y rapido crecimiento economico,
tecnologias eficientes, se tiene balance entre energias fésiles y no fésiles. Ambos escenarios se

proyectaron bajo los horizontes de tiempo 2025, 2050 y 2075.
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Cuadro 4.
Valores de cambio climatico entre las medias observadas y los valores proyectados por los

escenarios climaticos, a partir de las proyecciones en LARS 4.0

ESCENARIO A2 ESCENARIO A1B

2025 | 2050 | 2075 | 2025 | 2050 | 2075
ESTACION 16051
T° minima 05 | 12 | 22 0.6 13 2
T° maxima 08 | 15 | 25 0.9 16 | 24
ESTACION 16059
T° minima 08 | 15 | 24 0.8 23 | 23
T° maxima 1 1.7 2.7 1 1.8 2.5
ESTACION 16075
T° minima 0.9 1.6 2.6 1 1.7 2.4
T° maxima 0.9 1.6 2.5 0.9 1.7 2.4

Fuente: elaboracién propia con informacion de CNA y SMN; detalles anexo nota 1.

El cuadro 4 muestra los resultados del analisis realizado con Lars-GW con los escenarios A2 y
A1B bajo los horizontes de tiempo 2025, 2050 y 2075; respecto a los valores de cambio de
temperatura minima del escenario A2, éstos oscilan entre 0.5 - 0.9 °C para el horizonte 2025;
mientras que para el horizonte 2050 los valores de cambio oscilan entre 1.2 - 1.6°C y para el
horizonte 2075 los valores de cambio van de 2.2 - 2.6°C. Para el escenario A1B los valores de
cambio de temperatura minima van de 0.6 - 1°C para el horizonte 2025; de 1.3 - 2.3°C para el
horizonte 2050 y de 2.0 - 2.4°C para el horizonte 2075. Respecto a los valores de cambio de
temperatura méaxima del escenario A2 van de 0.8 -1°C para el escenario 2025, de 1.5 - 1.7°C
para 2050 y de 2.2 - 2.6°C para el horizonte 2075. Bajo el escenario A1B los valores de cambio
de temperatura maxima van de 1.6 - 1.8°C para el horizonte 2025, de 1.6 - 1.8°C para 2050 y

de 2.4 a 2.5°C bajo el horizonte 2075.

5.1 Impacto econdémico de la agricultura ante el cambio climético en la Region de Tierra
Caliente, Michoacan
La tipificacién agricola arrojé los siguientes resultados, que describen el tipo de agricultura

predominante por municipio en la regién de Tierra Caliente. Se aprecia que la mayor parte de la
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agricultura regional es de manutencion. Lo anterior significa que es una minima la cantidad de
productores que poseen: riego, tecnologias, asesoria técnica y acceso a mercados mas alla de
la regién. En el mismo sentido, los cultivos predominantes son con propdsito de autoconsumo y
forraje animal. La agricultura de manutencién es la que tiene menos apoyos, misma que es mas
vulnerable al cambio climatico; en buena medida por tratarse de practicas de tipo tradicional y

dependiente de las condiciones del clima.

El cuadro 3 muestra los resultados de la tendencia de la precipitacion pluvial, se distingue que
todas las estaciones muestran una tendencia negativa; es decir a largo plazo ha tendido hay
una tendencia a la reduccion de la precipitacion pluvial; a razén promedio de 1.05 milimetros
por afio (promedio de las tres ecuaciones). Esta situacion representa una reduccion de 10.5
centrimetros en una década; situacion que plantea un impacto en los cultivos de temporal que
seguramente repercurita en el rendimiento de los cultivos.

Cuadro 3.
Clasificacién de la agricultura municipal
en el area de estudio de Tierra Caliente

Id_Estacién Nombre Tendencia*
16051 Huetamo Y =-0.805x + 834.8
16059 La Caimanera Y =-1.852x + 1001
16075 Los Pinzanes Y =-0.501x + 817.5

* y = tiempo; x = precipitacion; informacioén de las estaciones corregida por la aplicacion “R”

Bajo este escenario, la superficie agricola de la region de Tierra Caliente, Michoacan presenta
cerca de 80% de cultivos de temporal, es decir; que la productividad del campo depende de
manera directa de las condiciones climatologicas, bajo esta situacién una reduccién de la
precipitacion pluvial tendria efectos negativos en el rendimiento agricola. En la siguiente figura
se aprecia la proporcion que representa la actividad agricola respecto del PIB municipal,
situacion de alta vulnerabilidad en la regibn mencionada, principalmente a Tacambaro, Turicato

y Carécuaro.
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En el cuadro 4, se puede apreciar la participacién de la agricultura de temporal, asi como la
participacion de los cultivos de riego en el valor y en la superficie totales. Nétese el caso de
Tacambaro cuya agricultura representa la mitad de la economia municipal; los cultivos de
temporal no representan masdel 42% del valor agricola; en tanto la agricultura es mas de la

mitad de la economia del municipio.

Cuadro 4. indices de impacto econémico en la agriculturay en la economia regional

VPT/VPA | STe/STo | Agric/Econ. | IIEAT IEST (5) | IIEC (6) Tipologia

(1) (2) Mpio. (3) (4)

Caréacuaro 0.94 0.98 0.33 0.308 | 0.3227 0.6308 | Manutencion
Churumuco| 0.79 0.93 0.13 0.101 | 0.1183 0.2197 | Manutencion
h&;acana 0.35 0.70 0.28 0.098 0.1969 0.2947 Manutencion
Huetamo 0.30 0.89 0.22 0.066 | 0.1962 0.2623 | Manutencion
San Lucas 0.57 0.79 0.24 0.139 | 0.1925 0.3320 | Manutencion
Nocupétaro| 0.94 0.98 0.17 0.156 | 0.1618 0.3175 | Manutencion
Tacambaro | 0.42 0.46 0.51 0.212 | 0.2337 0.4455 Mixta

Turicato 0.66 0.77 0.31 0.259 | 0.3044 0.5631 | Manutencion

1 = Valor de la produccién agricola de temporal sobre valor total de la produccion agricola
2) = Superficie de temporal sobre la superficie total destinada a la agricultura

3) = Valor de la agricultura sobre el valor de la economia municipal

4) = indice de Impacto Econémico de la Agricultura (proporcion en el PIB municipal) (1*3)
5) = indice de Impacto Econémico en la Superficie Total (2*3)

6) = indice de Impacto Econémico Combinado (4+5).

Fuente: Elaboracion propia con informacién de SIAP, 2014, Ortiz, 2010 e INEGI, 2011.

El Impacto Econémico de la Agricultura de Temporal (IIAT), se aprecia como una proporcion de
la importancia de la agricultura en la economia municipal. Al respecto Cardcuaro, Turicato y
Tacambaro, tienen la mayor participacién agricola en su economia. En tanto que la superficie

de temporal Turicato y Tacambaro muestran la mayor proporcion en el (IIEST).
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VI. CONCLUSIONES

e Los municipios de Caracuaro, Turicato y TacAmbaro son los que presentan una mayor
vulnerabilidad econdmica ante la agricultura. Lo anterior partiendo de la premisa de que
la agricultura fuese impactada por el cambio climatico; entonces estos municipios en la
region son los que tendrian las mayores afectaciones.

e La Tierra Caliente muestra una tendencia hacia la variacion climatica, lo cual evidencia
la presencia regional del cambio climéatico; aumento de la temperatura y reduccién de la
precipitacién; con evidencia de mas de 30 afios de informacion en todos los casos y con
datos ajustados por pruebas estadisticas de los software “R” y LARS.

e Las variaciones de la temperatura pronosticadas para los siguientes sesenta y cinco
aflos son a la alza continuada. A la vez que la precipitacion pluvial tiende a reducir en
promedio en 10%.

o Todos los escenarios muestran variaciones significativas en temperatura y precipitacion,
por lo que se recomienda tomar medidas preventivas en la regién, para evitar desastres
mayores.

e Enlaregion de Tierra Caliente el tipo de agricultura se muestra altamente susceptible y
dependiente a las variaciones del clima y abastecimiento regional.

e Los fenbmenos hidrometeroldgicos se intensificaran y aumentara su frecuencia para los

proximos afos.
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Anexo.

Nota 1

Periodos de tiempo contemplados e informacién faltante en las estaciones

climatologicas consideradas

Estacién 16051 Estacion 16059 Estacion 16059
Afios Afios Afios Afos Afos Afios
considerados perdidos considerados perdidos considerados perdidos
1923-1930 1931-1933 1961-1975 1976 1965-1983 1984
1934-1941 1942 1977-1983 1984 1985-1992 1993
1943-1948 1949-1953 1985-1988 1989 1994-1999

1954-1985 1986-1997 1990-1999

1998-2000 2001

2002-2009
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