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Resumen

La agricultura es uno de los sectores mas sensibles a los efectos del cambio climatico (CC) en todo el mundo, en
particular en algunas regiones de México. La presente investigacion tiene por objetivo cuantificar la magnitud del
riesgo agricola al CC y su distribuciéon espacial en la Regién Cuitzeo (RC) en Michoacdn. La metodologia empleada
consta de tres etapas: 1) deteccion de la sefial de CC regional, 2) medicidn de la vulnerabilidad y 3) estimacion del
riesgo agricola. Los resultados muestran tendencia en el incremento de la temperatura para 63% de la region y sefial
del CC en 80% del territorio. El riesgo agricola al CC se distribuye de manera heterogénea y con diferente magnitud.
Se concluye indicando los elementos que requieren atencién para reducir la vulnerabilidad y contrarrestar la
tendencia a la reduccion de la precipitacion pluvial en las zonas de captacion de agua de la region.

Palabras clave: Riesgo agricola; cambio climatico; regién Cuitzeo de Michoacan,; distribucion espacial del riesgo;
vulnerabilidad agricola

Abstract

Agriculture is one of the most sensitive sectors to the effects of climate change (CC), particularly in some Mexican
regions. The aim of this research is to quantify the magnitude of the agricultural risk to CC and its spatial distribution
in the Cuitzeo Region (CR) in Michoacan. The methodology used has three stages: 1) detection of the regional CC
signal, 2) estimation of vulnerability, and 3) measurement of agricultural risk. The results show that increase in
temperature has a trend on 63% of the region and the CC signal in 80% of the territory. The agricultural risk to CC is
distributed heterogeneously and with different magnitude. It concludes indicating the elements that require attention
to reduce vulnerability and to make something avoid trend to reduce rainfall in the water catchment areas of the
region.
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Introduccion

La creciente poblacién mundial (aproximadamente 8 mil millones de personas) (WorldoMeters [WM], 2022)
se acomparia del aumento en la demanda de alimentos, por lo que la oferta tendra que crecer. Sin embargo,
la producciéon agroalimentaria es una actividad que contribuye sustancialmente con la degradacion de
recursos naturales, agua, suelo y aire (en calidad y en cantidad). De esta manera, entre los desafios de
mediano plazo que enfrenta este sector productivo se encuentran: la contaminaciéon por agroquimicos, la
generacion de energia sustentable para la fabricacion y suministro de insumos y el cambio climatico (CC),
todo ello sin rebasar la bio-capacidad regenerativa de los ecosistemas (Mukhopadhyay et al., 2021).

Estos retos se encuentran presentes con mayor o menor intensidad en las distintas regiones
agricolas de México, predominando una heterogeneidad en las condiciones de produccion (Gémez et al,,
2020). En este sentido, los pequerios productores generalmente son vulnerables a los eventos externos, a
causa de su limitado acceso a la informacion y al financiamiento, por lo que suelen ser mas afectados por
las condiciones de disponibilidad de agua, la variedad de semilla, el CC y la falta de apoyos
gubernamentales (Donatti et al., 2019; Ureta et al., 2020). Pese a esto, en México 6.8 millones de personas se
ocupan en este sector (Statista, 2022), el cual aporta 3.8% al producto interno bruto (PIB) (Banco Mundial
[BM], 2022) y ocupa un lugar preponderante en el mundo en produccién de frutas y de hortalizas (Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural [Sader], 2019). Paraddjicamente, también es el segundo mayor importador
de maiz a nivel mundial (Trade map, 2022).

Debido a que la produccidon de alimentos es fundamental para la certidumbre alimentaria y social
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2014), el CC supone una
amenaza latente en general, en particular para naciones como México, y en especifico para las regiones
altamente productivas que tienen una dependencia importante del sector agricola. Para Michoacan este
sector aporta 10% a la economia estatal, siendo fundamental en la economia de algunas de sus regiones
(Ortiz-Paniagua et al., 2018).

En la regién Cuitzeo (RC) de Michoacan habitan 1 004 723 personas, lo que representa 21% de la
poblacion del estado. Esta region contribuye con la tercera parte del PIB estatal, la agricultura representa
5% de este, que a su vez genera 15 mil empleos. La dindmica y la diversidad de los cultivos basicos regionales
y de exportacion sugieren que la agricultura puede ser una alternativa para detonar el desarrollo rural y
reducir los niveles de pobreza (Garcia & Reyes, 2016).

Bajo este contexto, se plantea la pregunta: ;Cual es la magnitud del riesgo agricola y como se
distribuye enla RC de Michoacan? Para esto se proponen dos objetivos: 1) identificar la tendencia al cambio
climatico y su distribucién espacial y, a partir de ello, 2) estimar el riesgo agricola, su magnitud y
distribucidn espacial en la regién de estudio. Para alcanzar dicho objetivo, después de esta introduccién,
se presenta el contexto de la actividad agricola en la zona; posteriormente, se exponen los aspectos
conceptuales y metodoldgicos que permitieron alcanzar los resultados, mismos que se discuten junto con
el aporte metodoldgico, y finalmente se presentan las conclusiones.
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Elementos tedricos sobre cambio climatico y agricultura

La ciencia del CC presenta dos posturas encontradas en cuanto a sus origenes (Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico, y Los Escépticos). No obstante la divergencia entre ambas posturas respecto a las
causas del CC, y a pesar de la desinformacién como estrategia deliberada (Abelldn-Lépez, 2021), hay
coincidencia respecto a la existencia del fendmeno.

En este trabajo se conceptualiza como CC “..al cambio de clima que es atribuido, directa o
indirectamente, a la actividad humana que altera la composiciéon de la atmoésfera mundial y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 1992). De esta manera, el CC ha impactado en recursos hidricos, bosques y
ecosistemas; sin embargo, la agricultura, particularmente la agricultura de temporal, es el sector mas
sensible a las variaciones climaticas, en parte por su baja escala de produccién y técnicas rudimentarias
(Tao et al., 2011), ante lo cual han surgido innovaciones como la climate-smart agriculture o la economia
azul (Clapp et al., 2018).

La complejidad de la relacion entre el CC y otros sistemas se puede apreciar en seis vinculos entre
los siguientes sistemas: agricola, alimentario, salud, mercados, ingresos y nutriciéon. Estos interactuan en
una relacién compleja, y es preciso fortalecer las bases de datos para rastrear los impactos de manera
puntual (von Braun, 2020). Los impactos del CC implican el manejo de riesgos, concebido este como el
producto de la vulnerabilidad y la amenaza (Blaikie et al., 1996).

Por lo anterior, el CC se suma a la degradacién ambiental que impacta en la produccién de
alimentos, sobre todo de temporal. Al respecto, identificar los territorios con vulnerabilidades representa
un avance importante. A pesar de que los diagndsticos basados en indicadores no contemplan la
complejidad de los factores que interactuan en su totalidad (Tao et al, 2011), si ayudan a aproximar el
entendimiento del fenémeno.

En resumen, los efectos del CC en la agricultura se pueden apreciar en: variacion de los
rendimientos, aumento de la incertidumbre en la produccidn agricola, adaptacion y reconversion de
cultivos, emigracién de zonas agricolas, seguridad alimentaria y aumento de la vulnerabilidad regional.
Esto impulsa a desarrollar capacidades adaptativas al CC locales y regionales en periodos de tiempo
relativamente cortos ante la incertidumbre de la ocurrencia e intensidad (Azadi et al., 2019).

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivos: 1) identificar la tendencia al CC y su
distribucién espacial y, con ello, 2) estimar el riesgo agricola, su magnitud y distribucién espacial en la RC.
La informacién generada puede contribuir a profundizar el conocimiento de la regién, lo cual constituye
un apoyo para el disefio de politicas y la intervencidn publica o privada para atender o prevenir desastres
econodmicos del sector.
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Area de estudio: Regién Cuitzeo (RC) Michoacan México

La RC se delimita acorde a la planeacién gubernamental hecha bajo los criterios de cuencas, aptitudes,
articulacion e infraestructura del territorio. De conformidad con estos criterios, la RC se integra de 13
municipios: Charo, Indaparapeo, Huandacareo, Copandaro, Chucandiro, Queréndaro, Cuitzeo, Santa Ana

Maya, Tarimbaro, Morelia, Alvaro Obregén, Zinapécuaro y Acuitzio (Catdlogo Electrénico de la Legislacién
del Estado de Michoacan [CELEM], 2004) (Figura 1). En ella se ubica el Lago de Cuitzeo, el segundo mas
extenso de México, a una altura de 1800 m. s. n. m., que cubre una extension territorial de 3944 kmz, 7% del
territorio michoacano (Filini, 2013).
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Figura 1. Region Cuitzeo, Michoacan.
Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2019).

Materiales y métodos

Para alcanzar el objetivo, se realizo el siguiente procedimiento que consta de tres fases:

Identificar las tendencias de CC mensual para las variables temperatura maxima (Tmax),
temperatura minima (Tmin) y precipitacién pluvial (Precip) en el drea de andlisis como indicador
de amenaza.

Cuantificar la vulnerabilidad de los productores agricolas.

Estimar la amenaza en una escala gradual y obtener el riesgo agricola municipal.
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Deteccién de tendencias de CC

Paralafase 1, enlas tendencias climaticas regionales se analizaron las variables precipitacién y temperatura
con informacién de 25 estaciones meteorolégicas (EM). Para depurar la informacion se realizaron cinco
pruebas de calidad que sirvieron como filtros, detectando: 1) datos atipicos, 2) datos incompletos, 3) datos
erréneamente capturados, 4) vacios de informacion y 5) EM con menos de 25 afios de datos de calidad.

Para depurar los datos, primero se procedid a su validacién con fuentes secundarias, diarios, revistas
y noticias sobre eventos meteoroldgicos extremos. Posterior a ello, se normalizaron los datos a valores “Z"
en periodos mensuales. Enseguida se aplicaron las siguientes pruebas de normalidad no paramétrica:
Shapiro-Wilk, Bartlett, Pettit, prueba de secuencias y prueba del coeficiente de Geary. La valoracion
empleada para estas pruebas consistid en obtener significancia en al menos una de ellas. Se aplicaron las
siguientes pruebas de homogeneidad: Kolmorogov-Smirnov, Anderson, Spearman, von Neumann,
Buishad y Gerlmert. El criterio fue obtener, como minimo en una de las pruebas, la homogeneidad

requerida para continuar el andlisis (Bautista et al., 2016).

Posteriormente, se empled el software Clic MD, estimando el coeficiente de correlacion de Mann
Kendall (MK). Dada la naturaleza no parameétrica de los datos climaticos utilizados en este trabajo, el analisis
de la identificacion de tendencias MK se considera adecuado y pertinente. Esta prueba estadistica ayuda a
detectar tendencias en series de tiempo hidrometeoroldgicas (temperatura y precipitacion). Esta prueba es
robusta cuando se trata de datos que no se distribuyen normalmente y series temporales con valores
faltantes que se encuentran con frecuencia en series hidrometeoroldgicas (Wang et al., 2020).

De las 25 EM, se seleccionaron 18 que superaron las cinco pruebas y contienen informacién de
calidad que oscila entre 26 y 73 afios completos de registros climaticos diarios. Se completaron los vacios
de datos detectados calculando una media con un intervalo de confianza de cinco anos, de acuerdo con el
procedimiento propuesto por Bautista et al. (2011). La distribucién geogréfica de estas EM y sus resultados
en la RC se puede visualizar en las Figuras 3 y 4.

Para determinar la tendencia del CC se utilizd el coeficiente de correlaciéon de MK (Z > 1.96). El
procedimiento de la prueba de MK se inicia mediante la comparacion del dato mas reciente de la serie de
tiempo con los resultados anteriores. Se da una puntuacion de 1 si la concentracidén mas reciente es mas
grande o una puntuacion de -1 si es mas pequefia. La puntuacion total de la serie de datos es el resultado
MK, y se compara con un valor de referencia para comprobar si existe tendencia, esto es, aumento o
disminucion. Si no existen cambios, no hay tendencia (Gémez-Gdémez et al,, 2003). Si no hay tendencia,
no significa necesariamente que una serie de datos sea estable, sino que hay posibilidad de que no sea
detectada con esta prueba, la tendencia detectada por la prueba MK constituye una serial robusta.
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Cuantificacion de la vulnerabilidad agricola

Para la segunda fase metodologica se diserid un indice para estimar la vulnerabilidad agricola, con datos
de la Actualizacion del Marco Censal Agropecuario (AMCA) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[INEGI], 2016). Se le denominé Indice General de Vulnerabilidad Agricola Municipal (IGVAM), el cual se
integra de los siguientes sub-indices:

I Indice de superficie agricola regional (ISPA),
II. Indice de propiedad comunal (IPC),
I1I. Indice de definicién de derechos sobre la tierra (IDT),
V. Indice de tamafio de productores (ITP),
V. Indice de tipo de agricultura (ITA),
VI Indice de tamario de parcelas (ITAPA),
VII Indice de diversificacién agricola municipal (IDAM).

Las variables del IGVAM son validas en su constructo de acuerdo con lo siguiente. La variable
superficie agricola regional considera la extensidn media de las parcelas. La variable tamario de
productores supone la presencia de economias de escala (Macias, 2013), esta variable refiere al acceso a
recursos (Gupta et al., 2010; Monterroso et al., 2014). En cuanto a la propiedad comunal, se asume que este
tipo de instituciones favorecen la gobernanza (Ostrom & Ahn, 2003) y el éptimo empleo de los recursos.

La FAO (2011) considera que los derechos territoriales son un reto para las instituciones bajo
escenarios de CC, ya que el contar con derechos territoriales bien definidos constituyen un requisito
necesario para generar capacidades adaptativas mas desarrolladas. De esta manera, la definicién de
derechos sobre la tierra examina el vinculo entre las instituciones clave, la asignaciéon de la autoridad y los
criterios para adoptar decisiones (Yohe & Tol, 2002), asi como la provisién de poder legitima o aceptada
(Gupta et al, 2010). La siguiente tabla sintetiza las variables e indicadores construidos para cumplir el

objetivo planteado (Tabla 1).

Tabla 1. Componentes para la elaboracion del indice de riesgo agricola municipal.

Variables

indicador

Construccion

Amenaza

Vulnerabilidad agricola

Tendencia de CC

i) Indice de superficie agricola
regional (ISPA)
ii) Indice de propiedad comunal (IPC)

iii) Indice de derechos sobre la tierra
(IDT)

iv) Indice de tamarfio de productores
(ITP)
v) Indice de tipo de agricultura (ITA)

vi) Indice de tamarios de parcelas
(ITAPA)

vii) Indice de diversificacién agricola
(IDAM)

Meses con deteccion de tendencia de CC (Numero).

Relacion directa.

Indice de Mann Kendall

Porcentaje del area agricola municipal en relacion con la region por el
peso relativo de la extension de los terrenos.

Porcentaje del area agricola municipal bajo régimen comunal

Porcentaje del area agricola bajo cada modalidad legal por su
ponderacion.

La ponderacion va de la mayor definicion (Propia = 1) a menor definicion
(No especificado = 0.1429)

Porcentaje de productores minifundistas respecto al total municipal.

Porcentaje del area total que se dedica principalmente a la agricultura al
aire libre o cielo abierto.

Indicador ponderado del drea agricola de O ha a 2 ha (0.25), de 2ha a 5 ha
(0.5), de 5haa20ha(0.75) y > 20 ha (1).

Expresa el nivel de dependencia productiva agricola municipal. Se obtiene
de la suma de la desviacion estandar del area labrada y valor de la
produccion de la totalidad de los sembradios registrados al ario 2021 en el
Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta (Siacon).

Fuente: Elaboracién propia.
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Con sustento en el marco de alternativas que la tecnologia pone a disposicién para poder adaptarse,
en este estudio se considerd la variable tipo de agricultura, que a su vez se distingue entre agricultura cielo
abierto y agricultura protegida. Finalmente, la propuesta del IGVAM incorpora la variable diversificacion
agricola municipal, la cual diversifica los cultivos y con ello el riesgo (Yohe & Tol, 2002). El supuesto
implicito es que cuanto mayor sea la diversificacién, menor es el riesgo y mayores las capacidades de
adaptacion.

Estimacion del riesgo agricola

La tercera fase metodoldgica consistié en estimar el riesgo como el producto de la vulnerabilidad y la
amenaza (Blaikie et al., 1996). Esta ultima se obtuvo mediante la tendencia de CC en cada EM. Empleando
las variables Tmax, Tmin y Precip, se obtuvieron promedios por municipio. Con informacion de 12 meses
para cada variable, el valor maximo del que se puede identificar tendencia es 36. El municipio con mas
meses de tendencia se establece como base o divisor para relativizar los demdas municipios y obtener
valores entre O y 1 para cuantificar la amenaza, que es mayor al aproximarse a 1. En este sentido, el riesgo
agricola al cambio climatico se estima mediante: Riesgo = Amenaza * IGVAM, recordando que la amenaza
es el valor relativizado de la tendencia, con valores entre O y 1.

Resultados

Los resultados por EM sefialan el mes en que hay tendencia identificada, la variable y el sentido, de manera
que para graduar el componente de la amenaza se construyo la Tabla 2, en la que en cada fila se registra el
cédigo de identificacion de las 18 EM consideradas para el estudio, mientras que en las columnas se
encuentran las variables Tmax, Tmin y Precip. Cada variable ocupa dos columnas, una para registrar la cifra
de meses en los que se detectd tendencia incremental y otra para registrar los meses de tendencia a la
disminucion.

Tabla 2. Numero de meses, variable y sentido de tendencia de CC identificada en 18 EM de la RC.

Estacidn Tmax Tmin Precipitacién
#Meses Tend 1 #Meses Tend | #Meses Tend 1 #Meses Tend | #Meses Tend 1 #Meses Tend | Suma

16027 5 0 0 0 1 0 6
16114 0 0 1 0 0 4 5
16045 2 0 0 5 0 1 8
16105 5 0 0 6 0 1 12
16052 0 0 0 7 1 0 8
16023 9 0 0 5 0 0 14
16001 0 7 0 0 0 1 8
16016 12 0 0 2 0 0 14
16055 8 0 0 7 4 0 19
16255 10 0 0 2 0 0 12
16028 10 0 0 5 1 0 16
16081 1 0 12 0 0 0 13
16022 1 0 0 1 1 0 23
16120 12 0 0 1 0 0 13
16254 9 0 4 0 1 0 14
16145 12 0 0 12 2 0 26
16091 12 0 5 0 0 2 19
16096 10 0 9 0 3 0 22

Suma 128 7 31 63 14 9 252

Promedio 7.1 0.4 17 3.5 0.8 0.5

Porcentaje 50.79% 2.78% 12.30% 25.00% 5.56% 3.57%

Fuente: Elaboracién propia.
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La tendencia con mayor presencia fue Tmax al alza, con 128 casos, que representan 50.8% de los
meses en los que se detectd tendencia, seguido de 25% de los casos con Tmin a la baja (Figura 2).

60.0%
(1]
g 50.8%
g 50.0%
[
2
g 8 40.0%
P
n 9O 0%
g ; 30.0% 25.0%
v Q@
o 2 20.0%
© 12.3%
% 10.0%

. 0,

s ) 2.8% l 5.6% 3.6%
Q.

0.0% - - [

Tmax P Tmax | Tmin® Tmind Prec Precd,
Tendencias identificadas
(M) Alalza( ) Alabaja

Figura 2. Tendencias de cambio climéatico identificadas en la RC.
Fuente: Elaboracién propia.
La EM 16096 Presa Malpais mostrd 22 meses de tendencia al aumento de TMax, mientras que en las
EM 16027 Cuitzeo y 16114 San Miguel del Monte fueron seis y cinco meses respectivamente. A su vez,
Cuitzeo presentd un mes de precipitacion al alza y San Miguel del Monte cuatro meses con reduccion.



ACTA
INIVERSITARIA

Multidisciplinary Scientific Journal

ISSN online 2007-9621
Hernandez Santoyo, A., Ortiz-Paniagua, C. F., Alcaraz Vera, ]. V.
El riesgo agricola ante el cambio climatico en la regién de Cuitzeo del estado de Michoacan, México | 1-19

La Figura 3 muestra las EM y un gradiente de tamario para visualizar cuatro rangos de clase

diferentes que oscilan entre cinco y 11 meses de tendencia identificada de CC, hasta mas de 23 meses.
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Figura 3. Meses con tendencia de cambio climatico en la RC.
Fuente: Elaboracién propia.

La sefial de CC es una tendencia definida (al alza o a la baja), por lo que es util georreferenciar los
resultados de las tres variables para entender que los cambios son en cierto sentido aleatorios.

Posteriormente, los resultados se integran por variable (Tmax, Tmin y Precip.) y se muestran en la Figura 4

mediante un grafico de tres barras en color rojo para la variable Tmax, azul para la variable Tmin y negro

para la

variable Precip. Es pertinente aclarar que si estas barras, independientemente de su color, se

encuentran por encima de la linea del grafico, indican tendencias al alza, de lo contrario se trata de

tendencias a la baja.
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Por lo tanto, si en el grafico aparece una barra roja, esto indica que en esa estacion se detectaron
tendencias de Tmax, una barra azul indica que se observaron tendencias en la variable Tmin, y una barra
negra sefiala si hay tendencias en la precipitacion.
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Figura 4. Tipo de tendencias de cambio climatico observadas en la RC.
Fuente: Elaboracién propia.

La tendencia mdas comun observada en la RC para las temperaturas maximas (Tmax) fue al
incremento, exceptuando los municipios de Acuitzio (EM16001), con tendencia de Tmax hacia la
reducciéon. Para Huingo (EM16052) y San Miguel del Monte (EM16114) no se muestra tendencia. Esta
evidencia sugiere que la regidén esta experimentando un aumento promedio de la temperatura, lo que
podria tener consecuencias en la agricultura y la economia en general.

En cuanto a la temperatura minima, se detecta de manera general que estd disminuyendo, con
excepcién de cinco de las 18 estaciones: Presa el Malpais (16096), Morelia (16081), Alvaro Obregén (16091),
San Miguel del Monte (16114) y Teremendo (16254), las cuales exhiben incrementos. En contraste, no se
detectan tendencias en las EM de Acuitzio (16001) y de Cuitzeo (16027).

En relacién con la precipitacidon, en 13 EM se aprecia tendencia para 23 meses. Las mayores
tendencias al incremento de la precipitacién fueron: Presa Malpais (16096) (tres meses) y J. del Monte
(16055) (cuatro meses). En cuanto a la tendencia de reduccién a la precipitacién, fueron: el Temazcal
(16045), San Miguel del Monte (16114), Quirio (16105), Alvaro Obregén (16091) v Acuitzio (16001). Sin
deteccion de tendencia fueron: Santiago Undameo (16120), Morelia (16081), Carrillo Puerto (16016),
Copandaro (16023) y Ucareo (16255).

10

ISSN online 2007-9621
Hernandez Santoyo, A., Ortiz-Paniagua, C. F., Alcaraz Vera, ]. V.
El riesgo agricola ante el cambio climatico en la regién de Cuitzeo del estado de Michoacan, México | 1-19



ISSN online 2007-9621

“ Nl VEH S |TH H | H Hernandez Santoyo, A., Ortiz-Paniagua, C. F., Alcaraz Vera, ]. V.

Multidisciglinary Scientific Journal El riesgo agricola ante el cambio climatico en la regién de Cuitzeo del estado de Michoacan, México | 1-19

Respecto a la vulnerabilidad, los siete sub-indices que componen el IGVAM dan cuenta de la
heterogeneidad regional en funcién de su actividad agricola, lo cual puede apreciarse en la Tabla 3. En
verde se muestra el valor del municipio con la menor vulnerabilidad para cada indicador, mientras que los
valores del municipio con la mas alta vulnerabilidad para cada indicador se muestran en naranja.
Zinapécuaro es el municipio con la menor vulnerabilidad al CC, ya que generalmente presenta valores
bajos. Esto le permite resistir mejor los efectos climaticos. Indaparapeo es el municipio mas vulnerable
(0.7911) debido a factores tales como la reparticiéon de los terrenos agricolas (superficie muy fraccionada) y
a que tiene poca diversificacion.

Tabla 3. Indice general de vulnerabilidad agricola municipal (IGVAM) en la RC.

Indicadores de vulnerabilidad IGVAM

Municipio
ISPA (+) IPC (+) IDT(+) ITP (+) ITA (+) ITAPA (+) IDAM (+)

Acuitzio 0.9960 1.0000 0.0291 0.9286 0.9839 0.5198 1.0000 0.7796
Alvaro Obregén 0.9984 1.0000 0.0567 0.9416 0.9654 0.6379 0.5322 0.7332
Copéandaro 0.9923 1.0000 0.0270 0.9752 0.9904 0.5687 0.3565 0.7014
Cuitzeo 0.9941 1.0000 0.0618 0.9912 0.9539 0.6099 0.8748 0.7837
Charo 0.9922 0.7833 0.0217 0.9940 0.9993 0.5982 0.6278 0.7166
Chucéndiro 0.9960 0.9792 0.0471 0.9664 0.9889 0.6220 0.6421 0.7488
Huandacareo 0.9979 1.0000 0.0260 0.8141 0.8999 0.6107 0.7393 0.7268
Indaparapeo 0.9986 0.9708 0.0451 0.9812 0.9829 0.6489 0.9100 0.7911
Morelia 0.9683 1.0000 0.0195 0.9913 0.9821 0.5811 0.5947 0.7339
Queréndaro 0.9963 0.9717 0.0348 0.9924 0.9553 0.6834 0.6927 0.7610
Santa Ana Maya 0.9985 1.0000 0.1061 0.9422 0.9592 0.5939 0.8024 0.7717
Tarimbaro 0.9974 0.9977 0.0371 0.9782 0.9728 0.6487 0.4186 0.7215
Zinapécuaro 0.9894 0.9562 0.0188 0.9751 0.9382 0.6231 0.3971 0.6997

Fuente: Elaboracién propia con datos del Sistema de Informacién Agroalimentaria de Consulta (Siacon, 2021) e INEGI (2016).
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De acuerdo con los anteriores resultados, el IGVAM se dividié en tres grupos con base en la
distribucidn de valores. Los municipios de Charo, Zinapécuaro y Copandaro estan agrupados en un nivel
de vulnerabilidad bajo, mientras que otros municipios se aglutinan en niveles medio y alto (Figura 5).
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Figura 5. Indice general de vulnerabilidad agricola municipal en la RC.
Fuente: Elaboracién propia con datos de Siacon (2021) e INEGI (2016).

En este sentido, el indice de riesgo agricola municipal para la RC (IRAM-RC) resulta del producto del
IGVAM por la amenaza. Los municipios de Chucandiro, Santa Ana Maya y Huandacareo carecen de datos
de CC, ya que sus EM no cuentan con la calidad informativa buscada para esta investigacién, razén por la
cual se optd por utilizar la informacién de la EM geograficamente mas cercana a estas municipalidades
(Tabla 4).

Tabla 4. Indice de riesgo agricola municipal en la RC.

Municipio RC IGVAM Amenaza en escala 0.0 a 1.0** IRAM-RC
Huandacareo* 0.7268 0.2727 0.1982
Santa Ana Maya* 0.7717 0.2727 0.2105
Cuitzeo 0.7837 0.2727 0.2137
Charo 0.7166 0.3636 0.2606
Indaparapeo 0.7911 0.5455 0.4315
Copandaro 0.7014 0.6364 0.4463
Chucandiro* 0.7488 0.6364 0.4765
Acuitzio 0.7796 0.3636 0.2835
Zinapécuaro 0.6997 0.6970 0.4877
Morelia 0.7339 0.6061 0.4448
Tarimbaro 0.7215 0.7273 0.5247
Alvaro Obregén 0.7332 0.7500 0.5499
Queréndaro 0.761 1.0000 0.7610

* No disponen de EM, se toma como referencia la mas cercana.
** Meses con tendencia, sefial acentuada al CC.
Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI (2016) y Siacon (2021).
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Empleando los datos de la EM (16023) de Copandaro para la municipalidad de Chucandiro, los datos
de la EM (16027) de Cuitzeo se emplearon para las municipalidades de Santa Ana Maya y de Huandacareo.
Los resultados se agruparon en tres categorias con idéntica holgura para expresar el riesgo en intervalos de
bajo (0.1283-0.3392), medio (0.3392-0.5501) y alto (0.5501-0.7610).

De conformidad con la referencia geografica de los resultados captados, es posible examinar que los
municipios ubicados al norte de la RC enfrentan un riesgo menor en su actividad agricola en funcion de
su capacidad de exposicion y adaptacion al CC. Es probable que estos municipios se vean menos afectados
por el CC porque estan menos expuestos a sus efectos. Los municipios del sureste de la zona tienen una
situacioén idéntica, principalmente debido a que la evidencia de sefial de CC en las zonas altas es escasa y
que conservan buena parte de su cobertura forestal. Queréndaro tiene el nivel de riesgo mas alto de la RC
debido ala EM Presa Malpais (16096), localizada en la parte baja del municipio, la cual reporta la mayor cifra
de meses (22 meses) de tendencia de CC (Figura 6).
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Figura 6. indice de riesgo agricola municipal para la RC.
Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI (2016) y Siacon (2021).
Discusion

La actividad agricola en la RC tiene relevancia cultural, econdmica y social porque contribuye con 5% de la
riqueza regional, genera 15 mil empleos directos y mantiene diversidad de cultivos. El CC constituye una
amenaza para la produccién agricola regional de manutencién y de mercado y se suma a otros problemas
de deterioro ecoldgico que producen un impacto en el bienestar de sus habitantes, principalmente del
medio rural.

Desde esta perspectiva, este trabajo aporta elementos que comprueban que en la region analizada
hay evidencia de CC, entre los que se destaca que este fendmeno se presenta de forma heterogénea y
variable, incluyendo temperaturas extremas, todo lo cual permite interpretar como inevitable la aparicion
de fendmenos meteoroldgicos mas extremos y un mayor riesgo de destruccion de los modos de vida y de
los medios de indole econdémica en esta region.

Respecto a la precipitacién, no hay una tendencia clara, los datos de las EM muestran que, en
algunos meses, en la parte alta de la RC llueve menos, lo cual lleva a interpretar al CC como uno de los
agentes que contribuyen a la reduccion de los niveles de captaciéon de agua en importantes cuerpos
acuaticos ubicados en esta regidn, tal como el Lago de Cuitzeo, lo cual tiene el potencial de poner en riesgo
el ecosistema en la totalidad del territorio.
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En términos de vulnerabilidad, hay poca variacidén entre municipios, y el hecho de que todas las
areas de la regidén sean similares entre si sugiere un alto grado de homogeneidad en el territorio, lo cual en
principio puede entenderse como algo positivo. Sin embargo, se tiene también la evidencia de que las
mayores desigualdades intermunicipales aparecen en el indicador de la diversificacién agricola, lo que
permite deducir que la distribucidn de los bienes de producciéon en la RC esta desbalanceada; generandose
efectos dispares y por tanto negativos sobre el crecimiento a largo plazo, la creacién de empleo y la
reduccioén de la desigualdad en este territorio caracterizado histéricamente por poseer una vocaciéon
productiva orientada a las tareas del sector primario.

Los resultados del andlisis de esta investigacidn concuerdan con los obtenidos por Ortega et al.
(2018), quienes encontraron que, en la Region Tierra Caliente de Michoacdn, las temperaturas maximas se
incrementan en la mayor parte del afio y las temperaturas minimas son mas extremas. Estos resultados son
igualmente consistentes con lo que Herndndez & Valdez (2004) estiman para México: un clima mads calido
y arido. En este sentido, es pertinente subrayar el municipio de Queréndaro, el cual se destaca por su
elevado IGVAM, lo cual es asimismo consistente con lo encontrado por Ortiz-Paniagua et al. (2018), que
muestran la vulnerabilidad econdémico-agricola a escala municipal en el estado de Michoacan,
identificando a Queréndaro como uno de los municipios con mayor vulnerabilidad agricola ante eventos
externos que obedecen al cambio global.

La investigacion proporciona una herramienta metodoldégica poderosa y eficaz que permite
diagnosticar todas las regiones del pais desde la perspectiva de la capacidad de adaptacién a escala
municipal y de la vulnerabilidad, utilizando actualizaciones periédicas de informacidén, como la del Marco
Censal Agropecuario.

Lo anterior se expone en virtud de que en la RC aun no se presentan acciones del gobierno ni de los
agricultores para hacer frente al CC, como iniciativas hacia la adaptaciéon. No obstante, los elementos clave
en cuanto al desarrollo de capacidades adaptativas al CC son: la percepcioén del riesgo climatico, la
confianza y la distancia psicoldgica, que como se muestra en otro estudio fueron aspectos mucho mas
efectivos para impulsar los comportamientos de adaptacion de los agricultores de Iran (Azadi et al., 2019),
lo que sugiere que en la RC deben considerarse este tipo de aspectos para evitar algun desastre o
incremento de la pobreza en la regién.

Debido a los resultados generados, es urgente la busqueda de acciones para mitigar el riesgo que
implica el CC, lo que a su vez implica el planear y llevar a cabo cambios trascendentales en la logica de
produccion y explotacion de los bienes naturales en la region. Adicionalmente, estos resultados dan la
pauta para, en el marco del CC, profundizar en el estudio y examen de las circunstancias municipales que
posibiliten desarrollar las ya mencionadas capacidades de adaptacion, las cuales contribuyan a reducir la
vulnerabilidad existente de cara al fendmeno climatico explorado en la regién analizada.

La metodologia de aproximacién al riesgo resulta pertinente dado que, desde una perspectiva
socioldgica de los desastres (Rubio, 2012), la vulnerabilidad es una variable imprescindible en la evaluacion
del riesgo. En consecuencia, el riesgo resulta de valorar la probabilidad de que sucedan fendémenos
peligrosos, es decir, lo vulnerable que sean los actores locales y su exposiciéon a las amenazas (Maskrey,
1993).
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Al respecto, en la presente investigacion se pudo apreciar que el riesgo es mayor para Queréndaro,
municipio que, aunque no presenta la mayor vulnerabilidad, si exhibe la mayor amenaza. En contraste,
Tarimbaro presenta baja vulnerabilidad, pero elevada amenaza, lo que lo ubica entre los tres municipios
con mayor riesgo; un caso semejante aplica para el municipio de Alvaro Obregén. Respecto a las
municipalidades de Huandacareo, Santa Ana Maya y Cuitzeo, se observa una situacion diferente, ya que se
trata de territorios que muestran una elevada vulnerabilidad, pero bajo riesgo, esto a causa de la presencia
de menor amenaza del CC.

Se ha podido apreciar que la vulnerabilidad de los productores es mas o menos heterogénea,
oscilando los indices IDT, IPC e ITAPA entre 0.69 y 0.79. La capacidad de adaptacién es un aspecto
fundamental para superar la vulnerabilidad, la cual se debe fortalecer (Tao et al,, 2011). No obstante, implica
aspectos que deben planearse a largo plazo, lo que puede no ser suficiente debido al avance de los impactos
del CC.

Se debe hacer mencién de que los indicadores empleados en esta investigacion estan sujetos tanto
a la calidad de los datos como a la velocidad de su actualizacidn y a la vitrina metodoldgica de obtenciéon
de estos. Lo que aportan estos indicadores al conocimiento de la condicién regional, desde el punto de
vista de su actividad agricola, es un elemento importante pero insuficiente dado lo complejo del problema.
Es por ello recomendable llevar a cabo el trabajo de campo por parte de quienes les compete tomar
decisiones en materia de politica publica e investigadores especializados en el tema, a efecto de comparar
los resultados generados entre lo que tedricamente se espera y lo que empiricamente se observa en otros
sectores de la economia.

Los resultados del estudio mostraron que existen tendencias de CC en la RC, por lo que, con
fundamento en los mismos, se considera que entre las posibles aplicaciones practicas de esta investigacion
se encuentra el proponer medidas adaptativas especificas, como la fluctuacién de la produccidn agricola
municipal, visualizando la autonomia en la producciéon de alimentos a escala regional. Esto a su vez
permitiria implementar decisiones que alienten el fortalecimiento de las capacidades agricolas, que ya se
encuentran en riesgo por el citado fendmeno. Todo esto se traduciria en una mayor capacidad de la regién
para proveer a sus habitantes de alimentos, particularmente en épocas de dificultad y escasez.

Ademas de las medidas mencionadas anteriormente, también es importante contar con medidas a
nivel regional que permitan mitigar el impacto del CC, como planes de uso de la tierra bien disefiados que
se cumplan estrictamente. Esto ayudara a evitar modificaciones en el uso del suelo con fines
agroindustriales y urbanos.

Otra consecuencia tedrica de esta investigacion lo constituye la situacidon de que, al ser la RC una
cuenca hidroldgica per se, se reparte el agua en las labores domésticas y productivas. Y con la evidencia
generada de tendencia a la reduccion de la precipitacion en diferentes partes de la zona, se hace necesario
reformular la administraciéon del vital liquido. Esto implica, en la practica, el disefio e implementacion de
un plan hidrico a escala regional que se ocupe de atender la capacidad de carga de los mantos acuiferos en
la zona, debido a que, como se aprecia, las zonas de mayor captaciéon de agua de la regién son las que
presentan tendencias a la reduccién de la precipitacion (Goémez-Tagle et al., 2015).

Aunque no se observan patrones claros en cuanto a la precipitacion, la referencia geografica de las
EM posibilita detectar que en la parte alta de la cuenca de Cuitzeo (El Temazcal [16045], Acuitzio [16001] y
San Miguel del Monte [16114]), la precipitacién tiende a disminuir en algunos meses, lo que podria estar
vinculado a la reduccién del nivel del agua en el Lago de Cuitzeo.
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No existen variaciones significativas en la vulnerabilidad entre municipios al considerar el area
agricola y la extension media de los terrenos. Los resultados sugieren que no aparecen variaciones
importantes en el area de la regidn estudiada. En contraste, las mayores diferencias detectadas entre los
municipios fueron en términos del indicador de la diversificacion agricola.

Por ultimo, se debe hacer mencién de que en la presente investigacion se enfatiza la importancia de
modernizar el escudrifiamiento del clima, expandir el numero de EM y establecer un sistema de control de
la calidad de los datos, todo ello con la finalidad de que el publico y los investigadores puedan utilizar los

programas informaticos especializados disefiados para el uso de informacidn, propio de estas tematicas.

Conclusiones

En la RC hay certeza de la sefial del CC, y se detectd una magnitud alta de la sefial de tendencia en
incremento de la temperatura maxima en toda la regidon. Particularmente, la tendencia superior a 12 meses
continuos supera 80% del territorio. A su vez, en 63% de las EM hay aumento prevaleciente de las
temperaturas maximas y minimas.

En las zonas altas de la region se aprecia que las temperaturas minimas han descendido en 25% de
las EM, lo que denota que hay mas eventos extremos (heladas). Es posible concluir que la RC del estado de
Michoacan, México, vive el fendmeno del CC. La temperatura maxima de 15 de las 18 EM estudiadas parece
estar aumentando, a la vez que hay una disminucion de las temperaturas minimas en 11 EM, esto indica
una tendencia hacia las temperaturas extremas. Este rasgo es también coincidente con la sefial del CC en
otras latitudes como se pudo apreciar.

Por otra parte, para la precipitacion pluvial se aprecia un patrén con una distribucion territorial
heterogénea en la regién, pero geografica y espacialmente se aprecia que la zona alta de la region, que es
fundamental para la captacién y recarga de mantos acuiferos tiene una tendencia a la reduccion EM,
Acuitzio, San Miguel del Monte y El Temazcal (16001, 16114 y 16045 respectivamente).

De manera preocupante, el municipio de Queréndaro superd los 23 meses de tendencia al
incremento de la temperatura maxima, esta situacién lo pone como el municipio mas amenazado por el
CC.

La metodologia empleada realiza una propuesta en cuanto a la sistematizacién y cuantificacion del
CC como amenaza al disefio de un instrumento que permita conocer la vulnerabilidad agricola. Con ambos
elementos, se construye un indice de riesgo, lo cual, juntamente con su aplicacién y su presentacion
geografica y espacial, constituyen uno de los aportes del presente articulo.

La metodologia empleada también permite conocer la vulnerabilidad agricola municipal y al
representarla espacialmente se aprecia que los municipios que requieren mayor atencién se ubican en el
Noroeste de la regidn, que mantienen diagndsticos semejantes en cuanto al comportamiento de sus
variables, no asi en el caso de Acuitzio, cuya problematica es distinta.

La evidencia mostré un comportamiento espacialmente heterogéneo del CC en la RC. En algunos
casos las tendencias van desde los seis meses en Cuitzeo a los 26 meses en Zinapécuaro. Es un hecho que
se trata de tendencias, y atenuar este comportamiento requeriria modificaciones fundamentales en la
manera de realizar la produccién y explotacion de los recursos.
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En relacion con la distribucidn espacial de la vulnerabilidad agricola, el comportamiento fue mas
homogéneo, lo que indica que la diferencia del riesgo es el comportamiento de la amenaza. El IRAM-RC
para la regién es mas alto en Queréndaro, sequido de Alvaro Obregén y Tarimbaro, con elevados valores
en la amenaza por el CC y vulnerabilidad relativamente homogénea. Caso contrario sucede con Santa Ana
Maya y Acuitzio con alta vulnerabilidad, pero amenaza menor.

Los resultados muestran que los tres indices de vulnerabilidad mas elevados (ITP, ITSPA e ITAPA)
implican planear a mediano y largo plazo y reducir o superar la vulnerabilidad.

Acorde a lo expuesto, el diserio e implementacidn de politicas publicas regionales se considera tan
importante como la planificaciéon estratégica a nivel de cuenca para la restauracion ecoldgica a largo plazo
del Lago de Cuitzeo. Esto se debe a que el Lago de Cuitzeo es el cuerpo de agua mas importante de la RC y
juega un papel relevante en la regulacion de la temperatura y en el apoyo a las actividades productivas de
la misma.

Se considera finalmente factible abrir una linea de investigaciéon en términos de la huella del CC en
el rendimiento agricola promedio. Dada la cantidad de factores que intervienen en la productividad
agricola, no existe certeza absoluta de la magnitud con la que interviene el CC. Sin embargo, las
proyecciones climaticas de diversos estudios apuntan a un crecimiento del riesgo, situacién que se
encuentra presente también en este estudio.
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