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Agua y Cambio Climatico

RESUMEN

El objetivo de este estudio es realizar una estimacion preliminar de los gases de efecto
invernadero (GEI) generados por los habitantes de las cabeceras municipales que con-
forman la cuenca del rio Apatlaco, en el Estado de Morelos para el periodo 2015 - 2017
paraestablecer unalineabase. Los diez municipios que conforman la cuencadel rio Apa-
tlaco son: Huitzilac, Cuernavaca, Jiutepec, Temixco, Emiliano Zapata, Xochitepec, Jojutla,
Tlaltizapan, Puente de Ixtla y Zacatepec.

En este analisis, que conforma la linea base, se considera que el agua residual muni-
cipal generada se descarga sin tratamiento a los cuerpos receptores. Las estimaciones
se realizaron conforme a los lineamientos del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

El factor de calentamiento para el metano (CH,) es 28 veces mayor que el del bioxido
de carbono (CO,), mientras que el del 6xido nitroso (N,0) es de 265 (IPCC, 2013).

Las emisiones de gases de efecto invernadero, especificamente relacionadas a la pro-
duccion de metano vy oxido nitroso, generadas por descargas de aguas residuales de
las diez cabeceras municipales durante el periodo de estudio corresponden a 29,052;
29,335y 25,450 toneladas de CO, equivalente.

Solamente, en una de las cabeceras municipales, Jiutepec, tiene un aporte industrial
importante en la composicion de sus aguas residuales.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, agua residual municipal, inventario.

1.1. Introduccion

nico. En este trabajo se presenta la estima-
cion de las emisiones que se generarian de

De acuerdo con las Directrices del Panel Inter- ~ manera directa por la poblacion en las cabe-

nacional de Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), las aguas residuales muni-
cipales, debido a su contenido de materia
organica, son fuentes generadoras de gases
de efecto invernadero (GEI). De esta manera,
pueden ser una fuente de metano (CH,)
cuando se las trata o elimina en medio anae-
robico; y de emisiones de oxido nitroso (N, 0).
En este mismo contexto, las emisiones de
bioxido de carbono (CO,), a pesar de ser tam-
bién un GEI, no se consideran en la estimacion

de emisiones ya que son de origen biogé-

ceras de los diez municipios que conforman
la cuenca del rio Apatlaco, en el Estado de
Morelos, México, bajo la premisa inicial de que
se descargan de forma directa a los cuerpos
receptores.

La cuenca del rio Apatlaco se ubica al noroeste
del estado de Morelos (Figura 1.1); cubre un
area de 746 km?, de los cuales 656.494 km?
se encuentran en el territorio morelense, v el
resto en el Estado de México v en la Ciudad
de México. Se localiza entre las coordenadas
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geograficas 19° 13" 24" y 18° 36" 00" latitud
norte, y 99° 09’ 55" y 99° 21" 11" longitud
oeste; pertenece a la Region Hidrologica del
Rio Balsas numero 18, Subregion del Alto
Balsas, en la cuenca del rio Amacuzac. El area
de la cuenca del rio Apatlaco que pertenece
al Estado de Morelos se localiza en las coor-
denadas 19°10' y 18°36'de latitud norte, y
99°07y 99°20' de longitud oeste, correspon-
diente al 86% de la totalidad de la subcuenca
hidrologica del rio Apatlaco.

En la cuenca viven 924,462 habitantes, lo cual
corresponde al 48.51% de la poblacion estatal.
En materia de tratamiento de aguas residuales,
uno de los principales problemas en esta zona
es la falta de infraestructura para tratar el 100%
de las aguas residuales generadas por la pobla-
cion. Se cuenta con plantas de tratamiento que
dan servicio a algunas cabeceras municipales,
pero otras carecen de ellas. De esta manerg, las
descargas que no reciben tratamiento conven-
cional tienen dos tipos de disposicion:

0
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Figura 1.1. Cuenca del rio Apatlaco, Morelos, México.
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= Sevierten sin tratamiento directamente
en los cuerpos receptores (Figura 1.2)

» Se disponen en fosas sépticas vy luego
son descargadas a cuerpos receptores o
infiltradas al subsuelo mediante pozos
de absorcion.

Esto tiene como origen la falta de alcanta-
rillado en algunas zonas de las diferentes
cabeceras municipales y el déficit de plantas
de tratamiento. En ocasiones si existen las
plantas de tratamiento, pero estan subutili-
zadas ya que faltan colectores que conduzcan
el agua residual a las mismas.

En este trabajo se determinan las emisiones
generadas por la poblacion de las cabeceras
municipales (Figura 1.3) que conforman la

cuenca del rio Apatlaco: Huitzilac, Cuernavaca,
Jiutepec, Temixco, Emiliano Zapata, Xochi-
tepec, Jojutla, Tlaltizapan, Puente de Ixtla vy
Zacatepec; y se considera que todas ellas des-
cargan sin tratamiento a un cuerpo receptor
para establecer la linea base.

En el Estado de Morelos se plantea el desa-
rrollo de una serie de proyectos que implican
el mejoramiento de las condiciones de sanea-
miento de las cabeceras municipales, por lo
que es de suma importancia contar con una
linea base de calculo que permita determinar
cual sera el beneficio, en términos de dismi-
nucion de gases de efecto invernadero (GEl),
con la construccion y puesta en marcha de las
obras propuestas. La aplicacion de las meto-
dologias del IPCC proporciona congruencia

Figura 1.2. Descarga de aguas residuales a barranca en la cuenca del rio Apatlaco.
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Figura 1.3. Cabeceras de los municipios que conforman la Cuenca del rio Apatlaco

y complementariedad de este estudio con
los generados para el Programa Estatal de
Accion ante el Cambio Climatico de Morelos
(PEACCMOR), vy sirve de referencia a las auto-
ridades estatales involucradas en este tema
para revisar los avances en esta materia,
sobre todo con los nuevos proyectos de reco-
leccion y tratamiento de las aguas residuales
en el Estado de Morelos.

1.2.  Objetivo

Estimar las emisiones de gases de efecto
invernadero producto de las descargas de

aguas residuales generadas por la poblacion

de las diez cabeceras municipales que con-
forman la cuenca del rio Apatlaco en el Estado
de Morelos, y considerando que son vertidas a
los cuerpos receptores sin ningun tipo de tra-
tamiento, para establecer una linea base.

1.3. Metodologia

Las emisiones dependen de la cantidad de
desechos organicos generados por la pobla-
cion, v de un factor de emision que caracte-
riza la proporcion en la que estos desechos
generan metano, por lo que es necesario
considerar que las aguas residuales generan
metano a partir de la degradacion anaero-
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bica de la materia organica que contienen. La
cantidad de metano que puede ser producido
depende principalmente de la cantidad de
materia organica degradable contenida en las
aguas residuales, del tipo de cuerpo receptor
a la cual se vierte, de la temperatura v en
algunos casos, del tipo de sistema de trata-
miento aplicado.

El factor de produccion de metano aumenta
con la temperatura, y esto es particularmente
importante en los climas calidos. Por debajo
de 15°C, la produccion significativa de metano
es improbable, porque los organismos meta-
nogeénicos no estan activos. Sin embargo,
cuando la temperatura sobrepasa los 15°C,
es probable que la produccion de metano se
reinicie. Esta situacion es la que se presenta
normalmente en el Estado de Morelos: tem-
peraturas superiores a los 15°C durante todo
el ano, por lo que es muy probable que todo
sistema de disposicion o de tratamiento de
aguas residuales que esté en condiciones
anaerobias genere metano por la descompo-
sicion de la materia organica.

El factor principal para determinar el potencial
de generacion de metano a partir de las aguas
residuales es la cantidad de materia organica
biodegradable contenida en las aguas, en
este caso, la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO). En las mismas condiciones, las aguas
residuales con mayor concentracion de DBO
producen mayor cantidad de metano que las
de menor concentracion. La concentracion
de la DBO so6lo indica la cantidad de carbono

biodegradable en condiciones aerobicas.
La medicion estandar para la DBO es una
prueba de cinco dias, conocida como DBO.. De
acuerdo con las Directrices del IPCC, se puede
utilizar un valor de DBO por defecto para
algunos paises v regiones del mundo. Se reco-
mienda su utilizacion cuando no se disponen
de datos especificos del pais. Para el caso de
México, se recomienda utilizar el valor pro-
medio propuesto para Ameérica Latina, esto
es, 40 g/persona/dia. Con este valor se puede
determinar el aporte de materia organica por
persona en las aguas residuales domeésticas.

Cabe recalcar que en este trabajo no se con-
sideraran los diferentes tipos de descarga o
tratamiento, sino la produccion de gases de
efecto invernadero cuando las aguas resi-
duales se vierten sin tratamiento a los cuerpos
receptores.

Para la determinacion de la carga organica de
las aguas residuales municipales, se utilizo la
poblacion de las cabeceras municipales con
base en: “La situacion demografica de México
2015","Proyecciones de lapoblacion de México
2010-2050" (CONAPOQ); Censo de Pablacion
y Vivienda 2010 (INEGI); Morelos: Proyec-
ciones de poblacion de localidades seleccio-
nadas, 2010-2030 (Estimaciones del Consejo
Nacional de Poblacion. Direccion General de
Estudios Sociodemograficos v Prospectiva) y
los "Estimadores de las viviendas particulares
habitadas y su distribucion porcentual segin
disponibilidad de drenaje vy lugar de desalojo

por municipio”
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1.3.1. Factor de emision

Para determinar el factor de emision de
metano para cada via de eliminacion o tipo de
tratamiento de las aguas residuales domeés-
ticas se utiliza la Ecuacion 1.1:

EF; = Byx FCV; Ecuacion 1.1

Donde

EF = factor de emision, kg de CH, /kg

! de DBO

J = cada via o sistema de trata-
miento y/o eliminacion

B, = capacidad maxima de
produccion de CH,, kg de CH,/
kg de DBO

FCMj = factor corrector para el metano

En este caso, el valor recomendado por las
Directrices del IPCC es:

B, = 0.6kgde(CH,/kgde DBO

1.3.2. Factor de correccion de
metano

Para determinar el valor del factor de correc-
cion de metano (FCM), las mismas Directrices
indican que cuando se trata de eliminacion
en cuerpo receptor (rio, lago y mar) y que no
se cuenta con ningln tipo de tratamiento,
el intervalo del valor del FCM es de 0 a 0.2,
considerando que estos cuerpos receptores
pueden generar zonas muertas. En el caso
concreto de la cuenca del rio Apatlaco, se uti-
liza un valor de FCM = 0.1, ya que los cuerpos
receptores también presentan acumulacion

de basuray, como consecuencia, se presentan
muy frecuentemente zonas anaerobias.

1.3.3. Determinacion de la carga
organica

De esta manera, y considerando:

» Poblacion (P) = corresponde a los habi-
tantes de la cabecera municipal

= Valor de DBO, estimado para las aguas
residuales domeésticas = 40 gramos de
DBO./habitante/dia

» Factor de Correccion para DBO (1) = 1.0;
cuando no hay aporte industrial, se con-
sideran aguas domeésticas.

» Factor de Correccién para DBO () =
1.25; cuando hay aporte industrial a la
red de alcantarillado

En este trabajo, solamente se considerara
aporte industrial para el municipio de Jiutepec,
que alberga en su seno la Ciudad Industrial del
Valle de Cuernavaca (CIVAC), en cuyo caso la
carga obtenida debe ser afectada por el I =
1.25.

» (apacidad maxima de produccion de
CH, (B) por defecto, para las aguas
residuales domesticas = 0.6 kg de CH4/
kg de DBO

» (Conversion de gramos a kilogramos =
0.001

De esta manera, la materia organica biode-
gradable (MOD) o carga organica en las aguas

*
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residuales domeésticas v por habitante y sin
aporte industrial, corresponde a:

MOD =1 xDBO % (0.001) x I X365

B kgDBO;

Ecuacion 1.2

El poder calorifico del metano es 28 veces
superior al del bioxido de carbono (CO,), por
lo que es necesario considerar este factor. De
esta manera, las emisiones que se calculan
como kilogramos de metano deben multipli-
carse por este 28, para ser expresada en kilo-
gramos de CO, equivalentes (COe).

1.4. Resultadosy
discusidon

Se realizd la estimacion de acuerdo con los
lineamientos de las Directrices del IPCC. En
la Tabla 1.1 se presentan las proyecciones de

poblacion para las cabeceras municipales para
los anos 2015, 2016 y 2017. En la Tabla 1.2
se presenta la carga organica diaria y anual
asociada a la poblacion de cada cabecera
municipal para los anos 2015, 2016 y 2017.
La carga organica solamente esta en funcion
del nimero de habitantes. Se observa que en
las cabeceras se generan anualmente mas de
doce mil toneladas de materia organica, pro-
ducto del agua residual municipal.

Para este estudio, el factor de emision es de
0.06, el cual es el producto del factor corrector
de metano (FCM) por la capacidad maxima
de produccion de CH, (Bo). En la Tabla 1.3 se
presentan las emisiones por la descompo-
sicion de la materia organica a gas metano
para el periodo 2015 - 2017. Los principales
aportadores, en este caso, son la localidad con
la mayor poblacion (Cuernavaca) vy, dada su
vocacion industrial ademas de que también
es un ndcleo de poblacion muy importante,
Jiutepec.

Tabla 1.1. Proyecciones de la poblacion para el periodo 2015 — 2017 en las cabeceras municipales.

Localidad 2015 2016 2017

Huitzilac 4,758 4,764 4,765
Cuernavaca 351,499 353,230 354,878
Jiutepec 172,144 173,553 174,917
Temixco 104,781 105,892 106,989
Emiliano Zapata 57,274 58,509 59,697
Xochitepec 21,305 21,594 21,865
Tlaltizapan 11,168 11,247 11,321
Puente de Ixtla 20,762 20,621 20,472
Zacatepec 21,619 21,581 21,540
Jojutla 18,030 17,800 17,564
TOTAL 783,340 788,791 794,008

*
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Tabla 1.2. Carga organica diaria y anual generada en las cabeceras municipales
de la cuenca del rio Apatlaco.

Cabecera Carga organica, kg/dia Carga organica, ton/ano

municipal 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Huitzilac 190.32 190.56 190.60 69.47 69.74 69.57
Cuernavaca 14,059.96  14,129.20 14,195.12 513189 517129 5,181.22
Jiutepec 8,607.20 867765 874585 3,141.63 3,176.02 3,192.24
Temixco 4,191.24  4,235.68  4,279.56 1,529.80 1,550.26 1,562.04
E. Zapata 2,290.96 2,340.36  2,387.88 836.20 856.57 871.58
Xochitepec 852.20 863.76 874.60 311.05 316.14 319.23
Tlaltizapan 446.72 449.88 452.84 163.05 164.66 165.29
Puente de Ixtla 830.48 824.84 818.88 303.13 301.89 258.89
Zacatepec 864.76 863.24 861.60 315.64 315.95 314.48
Jojutla 721.20 712.00 702.56 263.24 260.59 256.43
TOTAL 12,065.09 12,183.10 12,230.96

Tabla 1.3. Emisiones de metano generada por las descargas de aguas residuales sin recoleccion ni
tratamiento en las cabeceras municipales de la cuenca del rio Apatlaco.

. Emisiones CH,, ton/ano
Cabecera municipal

2016

Huitzilac 4,168 4,185 4174
Cuernavaca 307.913 310.277 310.873
Jiutepec 188.498 190.561 191.534
Temixco 91.788 93.016 93.722
Emiliano Zapata 50.172 51.394 52.295
Xochitepec 18.663 18.968 19.154
Tlaltizapan 9.783 9.879 9.917
Puente de Ixtla 18.188 18.113 17.933
Zacatepec 18.938 18.957 18.869
Jojutla 15.794 15.636 15.386
TOTAL 723.91 730.99 733.86

Se debe tomar en cuentaque el poder calorifico  Por otra parte, se consideran también las emi-
del metano es 28 veces superior al del bioxido  siones de 6xido nitroso (N,O), producto de la
de carbono, por lo que es necesario considerar  ingesta proteica de la poblacion. Para determi-
este factor en la estimacion. Las emisiones,  nacion de las emisiones, se considerd un con-
expresadas en toneladas de CO, equivalentes  sumo anual de proteina de 92.2 g/hab/dia, valor
(CO,e), se presentan en la Tabla 1.4. correspondiente al ano 2015 (FAOSTAT, 2015).
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Cabecera municipal

Tabla 1.4. Emisiones de metano expresadas en CO,e para las cabeceras municipales.

Emisiones CO_e de CH,, ton/ano

2015 2016 2017
Huitzilac 116.70 11717 116.88
Cuernavaca 8,621.57 8,687.76 8,704.45
Jiutepec 5,277.94 5,335.71 5,362.96
Temixco 2,570.07 2,604.43 2,624.23
Emiliano Zapata 1,404.82 1,439.04 1,464.25
Xochitepec 522.57 531.11 536.30
Tlaltizapan 27393 276.62 277.68
Puente de Ixtla 509.25 507.18 502.14
Zacatepec 530.27 530.79 528.33
Jojutla L42.24 437.79 430.81
TOTAL 20,269.35 20,467.62 20,548.02

El oxido nitroso esta asociado con la degrada-
cion de los componentes nitrogenados en las
aguas residuales, esto es, urea, nitrato y pro-
teinas. De acuerdo con los lineamientos meto-
dologicos del IPCC 2006 para el tratamiento y
eliminacion de aguas residuales, el factor de
emision por defecto para las emisiones de oxido
nitroso en aguas residuales municipales domes-
ticas con efluentes con nitrogeno es de 0.005 kg

N,O-N/kg N,y el valor de la fraccion de nitrogeno
en proteina es de 0.16 kg N/kg de proteina. El
oxido nitroso es importante en su participacion
como gas de efecto invernadero porque tiene un
potencial de calentamiento de 285. En la Tabla
1.5 se presentan las emisiones de 0xido nitroso
generadas en las cabeceras municipales, mien-
tras que en la Tabla 1.6 se presentan expresadas
en toneladas de CO, equivalentes.

Tabla 1.5. Emisiones de dxido nitroso generadas por las cabeceras municipales

Cabecera municipal

Emisiones N0, ton/ano

2015 2016 2017
Huitzilac 0.221 0.222 0.222
Cuernavaca 16.358 16.483 16.515
Jiutepec 8.011 8.099 8.140
Temixco 4.876 4,941 4,979
E. Zapata 2.665 2.730 2.778
Xochitepec 0.991 1.008 1.018
Tlaltizapan 0.520 0.525 0.527
Puente de Ixtla 0.966 0.962 0.953
Zacatepec 1.006 1.007 1.002
Jojutla 0.839 0.831 0.817
TOTAL 36.455 36.809 36.951
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Tabla 1.6. Emisiones a partir del 6xido nitroso, expresadas en CO2e, para las cabeceras municipales.

. Emisiones CO,e de N, 0, ton/ano
Cabecera municipal

2015 2016 2017
Huitzilac 58.68 58.91 58.76
Cuernavaca 4,334.82 | 4,368.10 4,376.49
Jiutepec 2,12295 | 2,146.19 2,157.14
Temixco 1,292.20 1,309.48 1,319.43
E. Zapata 706.32 723.53 736.21
Xochitepec 262.74 267.04 269.65
Tlaltizapan 137.73 139.08 139.61
Puente de Ixtla 256.04 255.00 252.47
Zacatepec 266.61 266.87 265.64
Jojutla 222.35 220.12 216.61
TOTAL 9,660.45 | 9,754.32 9,792.01

En la Tabla 1.7 se presentan las emisiones  casi treinta mil toneladas anuales refleja la
totales, expresadas en CO,e, de las descargas ~ importancia de dar un tratamiento adecuado
de aguas residuales generadas por los habi-  alas aguas residuales, ya que los factores de
tantes de las cabeceras municipales de la  emision varian de acuerdo con el tipo de dis-
cuenca del rio Apatlaco. Este valor tedrico de  posicion o tratamiento que se aplique.

Tabla 1.7. Emisiones totales expresadas en CO2e, para las cabeceras municipales.

. Emisiones CO,e totales, ton/ano
Cabecera municipal

2015 2016 2017
Huitzilac 175.38 176.08 175.64
Cuernavaca 12,956.39 13,055.86 13,080.94
Jiutepec 7,400.88 7,481.90 7,520.10
Temixco 3,862.27 3,913.91 3,943.66
E. Zapata 2,111.14 2,162.57 2,200.45
Xochitepec 785.31 798.14 805.95
Tlaltizapan 411.66 415.70 417.30
Puente de Ixtla 765.30 762.18 754.61
Zacatepec 796.88 797.66 793.97
Jojutla 664.59 657.91 6L47.42
TOTAL 29,929.80 30,221.94 30,340.03

*
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En la Figura 1.4 se presentan las emisiones
totales de cada una de las cabeceras munici-
pales para cada uno de los anos del periodo
de estudio. Al considerar que las aguas resi-
duales se descargan sin tratamiento, las emi-
siones estan directamente relacionadas con
el nUmero de habitantes de cada localidad.
Esta distribucion de emisiones se modificara
en cuanto se consideren los diferentes tipos
de disposicion y tratamiento de las descargas.

1.56. Conclusiones

En Meéxico, las emisiones generadas por
los residuos representan el 4.6% del total
nacional, y de ellas, las aguas residuales
municipales conforman el 1%. Al analizar las
emisiones tedricas provenientes de las aguas
residuales municipales sin tratamiento que
se generan de manera directa en las cabe-
ceras municipales que conforman la Cuenca

del rio Apatlaco, las descargas de las aguas
residuales municipales pueden generar casi
30 mil toneladas al ano de emisiones CO.e,
gue sin tratamiento ni disposicion adecuada
se incrementan conforme el aumento de la
poblacion.

Las emisiones asociadas con la carga orga-
nica del agua residual, esto es, las emisiones
de metano, varian significativamente con-
forme a la disposicion de las aguas residuales
debido a que el valor del factor de correccion
de metano esta directamente asociado con la
via, sistema de tratamiento y/o eliminacion.

Al considerar una descarga directa sin trata-
miento al cuerpo receptor es posible deter-
minar como aumentan o disminuyen las
emisiones de acuerdo con los proyectos de
saneamiento que se realicen en la cuenca,
descentralizados

considerando  sistemas

basicos como las fosas sépticas, o incrementar

Jojutla
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Puente Ixtla
Tlaltizapan

Xochitepec

E. Zapata

Temixco
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Figura 1.4. Emisiones totales anuales de las cabeceras municipales.
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la cobertura de alcantarillado para que las des-
cargas sean tratadas en una planta de trata-
miento y no se generen emisiones directas.

Las emisiones del oxido nitroso estan directa-
mente asociadas con el numero de habitantes
y a la ingesta proteica de la poblacion. En la
zona de estudio no se cuentan con plantas de
tratamiento centralizadas que puedan propi-
ciar que las emisiones de este gas sean mas
significativas.

Los factores de emision teoricos deben ser
evaluados con medidas /n situ que permitan
tomar en cuenta las condiciones de cada sitio,
pero en primera instancia permiten tener una
vision general del problema generado por no
contar con una disposicion adecuada. Esta-
blecer Ia linea base resulta de gran impor-
tancia, va que permite evaluar las estrategias
de saneamiento de las localidades no sola-
mente en funcién de la mejora de la calidad
del agua de los cuerpos receptores, sino tam-
bién para determinar en qué medida se coad-
yuva con la disminucion de las emisiones de
los gases de efecto invernadero.
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RESUMEN

En esta contribucion se busca compartir los hallazgos encontrados en el desarrollo de
un estudio de caso sobre percepciones sociales y cambio climatico entre los pobladores
del municipio de Ixil, ubicado en el estado de Yucatan, en el cual se abordan las posi-
ciones de los actores sociales locales acerca de: a) el concepto v las caracteristicas del
cambio climatico, b) los impactos del cambio climatico a nivel local, y c) la percepcién
sobre la gestion de las autoridades municipales para hacer frente al cambio climatico.
Con el presente estudio de caso, se pretende documentar las brechas entre el sentir de

las poblaciones locales v el discurso gubernamental sobre el cambio climatico.

Los resultados encontrados permiten aseverar que existe una percepcion generalizada
en la poblacion, acerca del cambio en algunas variables del clima en los Gltimos anos,
plasmadas en argumentos relacionados con el cambio e incremento de la temperatura,
modificacion de las estaciones, incremento de huracanes, entre otros. Asimismo asocian
estos cambios a factores antrépicos, debido a la deforestacion y al mal manejo de los

recursos naturales por los seres humanos.

Al mencionar el tema de los impactos del cambio climatico en los paobladores de Ixil, la
mayor proporcion de los encuestados menciona que afecta negativamente sus cultivos
y cosechas, seguido por afectaciones negativas en la salud y en la economia. Finalmente,
en términos de la percepcién sobre la gestion de las autoridades municipales para hacer
frente al cambio climatico, se quedé patente la vulnerabilidad institucional del municipio.
Sin embargo, en el imaginario colectivo de la localidad, la institucionalidad para atender el
cambio climatico se restringe exclusivamente a proteccion civil, siendo que sus impactos
son multisectariales, por lo cual tendria que efectuarse la coordinacion interinstitucional e

intersectorial, para abordar cuestiones de indole climatica, social, econémica y ambiental.

Palabras clave: cambio climatico, percepciones, gestion, Ixil.
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2.1.  Introduccién

Sin la menor duda, el cambio climatico
es un tema de primordial relevancia en la
agenda global, debido a sus impactos en
los ecosistemas, asi como en los medios
de vida y sustento de las poblaciones de
todo el planeta, de tal suerte que se esta
convirtiendo en uno de los mas grandes
retos a los que se enfrenta la humani-
dad en la actualidad. De hecho, el informe
presentado por la European Commission
(2009)lo considerael cuarto problemamas
grave que enfrenta el mundo moderno,
después de la pobreza, falta de alimento vy
agua. Asimismo, el PNUD (2008) asevera
gue contribuira sustancialmente a frenar
los esfuerzos de combate a la pobreza,
ademas de paralizar y revertir los avances
obtenidos en términos de salud, nutri-
cion, educacion, entre otros ambitos del
desarrollo humano. Por lo tanto, el cambio
climatico contribuiraa ensanchar labrecha
existente entre paises desarrollados y en
desarrollo.

Desde la Primera Conferencia Mundial
sobre el Clima, celebrada en 1976, el tema
empezo a posicionarse y a reconocerse
como problema, debido al incremento de
las temperaturas globales, resultante del
aumento en la concentracion de los gases
de efecto invernadero en la atmasfera. A
partir de ahi se a estado construyendo un
consenso internacional respecto a: 1) el
reconocimiento del origen antropogénico
de la problematica; 2) el impacto diferen-
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cial del cambio climatico, de acuerdo a los
niveles de vulnerabilidad de los grupos
sociales; 3) la necesidad de la intervencion
de los gobiernos, por sus implicaciones
politicas, medioambientales,
nomicas vy de salud publica. En virtud de
ello los paises trabajan en definir politi-
cas para controlar sus causas, reducir las
condiciones de vulnerabilidad v fortalecer
las acciones de mitigacion y adaptacion
(Castaneda et al, 2014; Kindelan, 2013;
Mujer y Medio Ambiente, 2010).

socioeco-

En México, el incremento en la intensidad
y cambio en la frecuencia de fenémenos
hidrometeoroldgicos en las dos Ultimas
décadas, ha estado asociado al cambio
climatico. Mientras que los desastres
provocados por los terremotos (eventos
extremos de orden geofisico) han mante-
nido un ndmero constante, los desastres
ocasionados por fenémenos hidrometeo-
rologicos se han duplicado, tales como
huracanes, inundaciones o sequias.

En el estado de Yucatan han sido docu-
mentados una serie de disturbios hidro-
meteorologicos, entre ellos cambios en
los periodos de lluvias, asi como el incre-
mento en los periodos de sequias, con
consecuencias desastrosas en el ambito
economico y social. De hecho, investiga-
ciones aseveran que los impactos de los
eventos hidrometeorologicos han incre-
mentado los niveles de pobreza y exclu-
sion social, reducido las oportunidades de
empleoy laseguridad alimentariay provo-
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cado procesos de emigracion (Fetzek,
2009).

En esta contribucion se busca reconocer
las percepciones sociales sobre el cambio
climatico en el municipio de Ixil, ubicado
en el estado de Yucatan, el cual es seve-
ramente afectado por los huracanes que
se forman en el Caribe. En particular el
presente documento trata de contestar a
las siguientes interrogantes:

¢Qué es el cambio climatica?

¢Como repercute el cambio climatico en
la vida de los pobladores?

¢Cual es la institucionalidad a nivel local
para actuar frente al cambio climatico?

2.2. Marco conceptual

Para el abordaje del estudio de caso nos
enfocaremos en dos conceptos clave:
cambio climatico y percepciones socia-
les. El cambio climatico es un cambio del
clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana, que altera la compo-
sicion de la atmasfera del planeta, como
resultado del uso intensivo de la atmosfe-
ra como receptora de emisiones de gases
de efecto invernadero. El cambio climati-
co tiene un impacto negativo decisivo en
las poblaciones humanas, al modificar los
ciclos hidrologicos v regimenes de lluvias,
la temperatura media global, provocar el
alza en el nivel del mar, vy los cambios en
la ocurrencia e intensidad de los eventos
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hidrometeorologicos extremos, incre-
mentando de ésta manera, el riesgo vy la
vulnerabilidad en consecuencia de las
amenazas sobre sus medios de sustento,
su salud y seguridad. Es decir, las trans-
formaciones en el clima estan dando como
resultado impactos econémicos, socia-
les v ambientales importantes. Ademas,
existen evidencias de que los fendomenos
climaticos y sus impactos asociados se
intensificaran en el futuro (PNUD, 2008;

IPCC, 2013; IPCC, 2007).

En virtud de la complejidad de las causas
y consecuencias del cambio climatico, un
acercamiento a su comprension deman-
da un abordaje también complejo, incor-
porando dimensiones culturales, relacio-
nadas con el significado y relevancia que
el tema representa para los diferentes
grupos sociales. Al poner en evidencia la
dimension subjetiva del analisis del cambio
climatico, relacionada con la forma como
las personas entienden el fenémeno y en
qué medida se sienten afectadas por él,
cobra relevancia el estudio de las percep-
ciones. La relacion que los seres humanos
establecen con el ambiente es en gran
medida el reflejo de sus percepciones
ambientales, entendidas como la formaen
que las personas consideran y valoran su
entorno, vy a partir de ahi toman decisio-
nes que pueden contribuir a su deterioro o
conservacion (Moyano et al., 2009).

Segln Vargas Melgarejo (1994) la percep-
cion consiste en el reconocimiento, la

K T _
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interpretacion vy la significacion para
la elaboracion de juicios en torno a las
sensaciones obtenidas del ambiente fisico
y social, en el cual intervienen el aprendi-
zaje, la memoria y la simbolizacion. Lazos
Chavero (1999) abona al concepto que
las percepciones atribuyen caracteristi-
cas cualitativas a los objetos o circuns-
tancias del entorno mediante referentes
que se elaboran desde sistemas cultu-
rales e ideologicos especificos construi-
dos y reconstruidos por el grupo social, lo
cual permite generar evidencias sobre Ia
realidad.

Toda vez que las percepciones actlan
como una guia para las actitudes y conduc-
tas humanas, conocerlas aporta al conoci-
miento de como las poblaciones actuaran
frente al fendmeno vy por ello su estudio
contribuye a disenar politicas puablicas
relacionadas con el cambio climatico con
mayores posibilidades de éxito, o por lo
menos a comprender hasta qué punto el
contenido de las politicas climaticas refle-
ja el modo en que las poblaciones perci-
ben los problemas globales asociados con
el cambio climatico (Ruiz, 2014; Aradjo et
al, 2011; Olmos-Martinez et al,, 2016).

Por otro lado, no hay que menospreciar
las aseveraciones de O'riordan & Jordan
(1996), quienes plantean que, si bien las
politicas publicas se formulan vy aplican
en el marco de una institucionalidad muy
claray definida, sus orientaciones, conte-
nidos v desarrollo son fruto, en dltima

™~

instancia, del conjunto de valores, creen-
cias, normas y expectativas sociales que
predominan en una sociedad concreta
y en un momento historico determina-
do. Abonando a la relevancia del estu-
dio de las percepciones para entender
mejor el fendomeno del cambio climatico,
el propio Informe del IPCC (2014) plan-
tea que sera cada vez mas importante
conocer las percepciones publicas sobre
el cambio climatico, por constituirse una
variable fundamental para contextualizar
las estrategias y politicas de adaptacion y
mitigacion.

2.3. Marco

Metodoldgico

Para el desarrollo de éste estudio se esta-
blecio una metodologia compuesta por
tres fases: 1) diseno de la investigacion vy
de instrumentos de recoleccion de datos,
2) obtencion de informacion empirica vy
3) analisis de los datos obtenidos. En la
etapa uno se realizo una consulta a fuen-
tes de informacion secundaria, para una
caracterizacion del municipio de estudio
en téerminos de variables demograficas y
socioecondmicas, asi como se disenaron
los contenidos tematicos de encuestas y
entrevistas. En la etapa dos, de genera-
cion de informacion empirica, se desarro-
0 el trabajo de campo, en el cual se obtu-
vo informacion mediante la combinacion
de métodos cuantitativos y cualitativos,
enunciados a continuacion:
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» Una encuesta sobre percepciones
sociales, en la que se cubren aspectos
referentes a: conceptualizacion del
cambio climatico, como repercute
el cambio climatico en la vida de los
pobladores y cual es la instituciona-
lidad a nivel local para actuar frente
al cambio climatico. Las encuestas
fueron aplicadas a 82 habitantes (41
mujeres y 41 hombres).

» Entrevistas semiestructuradas a 17
personas de Ixil (10 mujeres y 7 hom-
bres), en donde se profundizd en el
analisis de los topicos abordados en
la encuesta, con el objetivo de obtener
informacion cualitativa vy triangular
los datos obtenidos. También se han
aplicado entrevistas a dos personas
de Proteccion Civil Estatal, con el eje
centrado en la evaluacion del actuar

de proteccion civil municipal.

En la fase tres, de analisis de los datos
obtenidos, se construyo una base de datos
paralaencuestay serealizo el tratamiento
estadistico con el programa SPSS. Asimis-
mo, se transcribieron las entrevistas y se
arribo a la integracion de los resultados v
conclusiones.

2.4. Contexto

Se ha seleccionado la costa de Yucatan
para el desarrollo del estudio de caso
debido a la vulnerabilidad natural que
presenta el estado frente al cambio clima-

tico. Por su ubicacion, la Peninsula de
Yucatan es afectada de modo directo o
indirecto por la mayoria de los huracanes
gue se forman en El Caribe; cuyos impac-
tos, manifestados en inundaciones, pérdi-
da de la biodiversidad en los ecosistemas,
productividad pesquera vy cultivos ponen
en riesgo a miles de personas, repre-
sentando un elevado costo econdmico
en danos materiales (Munguia Gil et al,
2009; Munguia, 2012). El municipio de Ixil
- en donde se realiza el estudio de caso -
es doblemente vulnerable a los impactos
negativos del cambio climatico, dado que
se suma a su posicion geografica fragil, el
nivel de pobreza de sus habitantes v su
elevada dependencia hacia los recursos
naturales, pues sus habitantes dependen
de la agricultura.

El municipio de Ixil se ubica entre los para-
lelos 21°08'y 21°20' de latitud norte y los
meridianos 89° 24"y 89°32" Colinda norte
con el Golfo de México y con los munici-
pios de: Progreso (al poniente); Chicxu-
lub Pueblo (al sur poniente); Mococha (al
sur); Motul (al sur oriente); v al oriente,
con Dzemul y Telchac Puerto. Tiene una
altitud sobre el nivel del mar entre 6 y 10
metros. Ocupa el 0.37% de la superficie del
estado de Yucatan, una superficie total de
134.13 kilometros cuadrados. El tipo de
clima es semiseco de muy calido vy calido
(56.71%), seco muy calido y calido (40.33%)
y calido subhtmedo con lluvias en vera-
no, de menor humedad (2.96%) (INEGI,
2009).
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Adentrandonos a la realidad demografica
y socioeconomica de la localidad de estu-
dio, Ixil es una pequena localidad de 4,073
habitantes, en donde 2,053 son hombres
y 2,020 son mujeres. Existen en el munici-
pio 1,034 viviendas particulares habitadas
y de éstas el 65.5% cuenta con agua entu-
bada, el 89.0% tiene excusado, el 99.0%
posee electricidad y el 0.8% tiene piso de
tierra. La poblacion alfabeta de Ixil es del
92.65%, correspondiente a la poblacion de
15 anos v mas en el municipio. De dicha
poblacion, la masculina alcanza el 57.99%
de los alfabetos, mientras que la femeni-
na un 42.01%. En términos de poblacion
derechohabiente de servicio de salud, el
98.43% es derechohabiente (INEGI, 2015;
INEGI, 2015a).

Ixil es la cabecera del municipio con el
mismo nombre y se ubica aproximada-
mente unos 28 kilometros de la ciudad
de Mérida y a unos escasos 25 kilome-
tros de la costa. A pesar de que el muni-
cipio cuenta con litoral costero, por razo-
nes geograficas y politicas, su poblacion
no tiene acceso a la explotacion de los
recursos del mar vy se dedica a la agricul-
tura, en la produccion de hortalizas con
empleo de invernaderos (Orilla, 1998: 17;
INEGI, 2015). El municipio forma parte de
la Region Noroeste del Estado, la cual se
caracteriza por su alto nivel de desarrollo
economico y su elevada concentracion de
poblacion. Sin embargo, ninguna de las
dos condiciones se distribuyen homogé-
neamente en la region, que se caracteriza

por su gran dependencia econémica con
respecto al municipio de Mérida, ademas
de grandes desigualdades de desarrollo
(Sandoval, 2013).

Segln INEGI (2009), el uso potencial de
la tierra en el municipio de Ixil es 100% no
apta para la agricultura. El tipo de suelo
dominante es calcareo y pedregoso y en
palabras de los propios pobladores, son
unos 7 o 10 centimetros de tierra sobre la
superficie rocosa, los que hay que limpiar
completamente de piedras para luego ser
utilizados para el cultivo de las hortalizas,
dicen ellos que ocasionalmente “con las
lluvias, Ia tierra se desplaza de un terreno
aotro”.

A pesar de ello, los ixilenos, antes de dedi-
carse al cultivo del henequén, debieron
haber sido horticultores y sea quiza por
ello que derive el significado de Ixil, “tierra
estregada, labrada muchas veces” v por
ello quizas también, después del desplo-
me del henequén, los pobladores volvie-
ron nuevamente sus ojos al cultivo de las
hortalizas como el cilantro, el rabano, chile
habanero, las cebollinas vy las cebollitas,
de donde proviene su fama (Orilla, 1998:
11-13).

Algunos otros pobladores complemen-
tan sus ingresos con la ganaderia, la
apicultura o como moto taxistas o trici-
clistas. Algunas amas de casa apoyan la
economia familiar elaborando vy vendien-
do artesanias, produciendo aves, frutas
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y hortalizas de traspatio o ayudando a
sus maridos en la comercializacion de los
productos. Otra parte de la poblacion se
emplea -regularmente fuera de comuni-
dad-, en pequenas o medianas industrias
gue ellos aun nombran indistintamente
como “la maquila”

2.5. Percepciones
sociales sobre el
cambio climatico
y vulnerabilidad

social

En éste apartado brindaremos los resul-
tados encontrados con la investigacion
empirica realizada en el municipio de Ixil,
en donde se aplicaron encuestas y entre-
vistas para lograr un acercamiento al
conocimiento del fendmeno de cambio
climatico por los actores sociales locales.
Partimos del supuesto que el conocimien-
to de las percepciones sociales constituye
un insumo relevante para comprender los
intereses y necesidades de las poblaciones
y como tal sienta las bases para reconocer
como se construye la vulnerabilidad. Reto-
maremos el conocimiento del concepto de
cambio climatico por los actores sociales
locales, la percepcion sobre su vulnerabili-
dad frente al fendmeno v su valoracion de
lainstitucionalidad a nivel local para actuar
frente al cambio climatico.

Con relacion al primer punto abordado,
relativo al conocimiento del concepto de

cambio climatico, 33 de los 41 hombres
encuestados contestaron saber qué es el
cambio climatico, es decir una proporcion
de 8 por cada 10 hombres. En tanto, para
el caso de las mujeres, 27 de las 41 entre-
vistadas dijeron saber qué es el cambio
climatico, lo que indica que por cada
10 mujeres, 6.6 tiene conocimiento del
término. Podemos concluir entonces que
una menor proporcion de mujeres que de
hombres tiene conocimiento del término
de cambio climatico.

A las personas encuestadas se les soli-
citd nos dijeran lo primero que viene a
su mente cuando se menciona el térmi-
no de cambio climatico. Debido a que los
pobladores no tienen una imagen clara del
fendmeno, asociamos respuestas como
“cambio del clima’, “es el desajuste del
los cambios extremos del clima”,

"on

clima”,
“va cambiando bruscamente el clima” o
“el tiempo ha cambiado bastante” con el
item de cambios abruptos del estado del
tiempo, o bien afirmaciones como “calor y
frio extremos’, “las temperaturas cambian
frio/calor’, "la temperatura que sube” o
“cambios bruscos de temperatura” queda-
ron incluidas en el renglon de cambios
bruscos de temperatura, y asi sucesiva-
mente para crear la tabla de distribucion
n°1, en la cual, como era de esperarse,
pudimos constatar que las respuestas,
tanto de hombres como de mujeres, giran
en torno a las consecuencias que podrian
presentarse por el cambio climatico, como

el caso de los cambios abruptos del esta-
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do del tiempo (28%); cambios bruscos de
la temperatura (25%), alteracion o modi-
ficacion de las estaciones del ano (8%), o
mayor cantidad o intensidad de los hura-
canes (7%). Algunos términos mas rela-
cionados con el cambio climatico fueron
mencionados en menos proporcion por
la poblacion encuestada: calentamiento
global (5%) o el efecto invernadero (2%).
Dichos términos, aunque fueron senala-
dos por la poblacion, no necesariamente
significa que conozcan su definicion.

Por otro lado, un 33% de las percepciones
asociadas al cambio climatico, tanto muje-
res (12%), como hombres (13%), relacionan
con el término las posibles fuentes antro-
pogénicas del fendmeno, como por ejem-
plo, los efectos de la contaminacion, el
agotamiento de los recurso naturales, por
efecto de la deforestacion o por las afec-
taciones que el ser humano provoca en la
naturaleza. Podemos afirmar entonces
gue la percepcion asociada con el térmi-
no de cambio climatico por los poblado-
res en Ixil se encuentra relacionada con
los impactos o las causas antropicas del
fendmeno, pero no con el fenémeno en si.

La idea general que la poblacion encuesta-
da tiene acerca del cambio climatico es el
cambio del clima (temperatura, estaciones),
lo cual representa uno de sus impactos,
y NO se asocia a una causa definida. Otro
aspecto relevante a observar es el hecho
de que muy pocos hombres (3%) y ninguna
mujer lo asociaron con cambios en el clima

por efectos de la destruccion ambien-
tal (deforestacion), percepcion que si, se
acerca a una causa del fenémeno. Ello nos
indica la poca informacion que la poblacion
posee sobre el tema o la necesidad de no
sentirse involucrada directamente en sus
causas, dado que la destruccion ambiental
es algo frecuente en la region.

De la tabla de distribucion anterior pode-
mos destacar ademas, que la alteracion
o modificacion en las estaciones (8%) fue
citada Unicamente por los hombres que
contestaron la encuesta, preocupacion
relacionada principalmente con la activi-
dad econémica principal (la horticultura),
asi identificada por los pobladores de la
localidad y que es llevada a cabo mayor-
mente por hombres.

EnlatablaTabla2.1esobservabletambién,
de qué manera la percepcion de riesgos
asociados al cambio climatico de mujeres
y hombres, estan mas relacionadas con
amenazas climaticas de aparicion lenta
como alteraciones paulatinas del tiempo,
cambios en las estaciones del ano, sequias
0 cambios bruscos de la temperatura, v
en un menor porcentaje con amenazas
de aparicion subita como huracanes. Es
decir, la percepcion de riesgo de los pobla-
dores pudiera estar mas relacionada con
aquellos impactos del cambio climatico
que representen impactos acumulativos
en su bienestar econémico que con ague-
llos que pudieran repercutir en forma mas
dramatica sobre el mismo.
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Tabla 2.1. Distribucion de porcentajes de percepciones asociadas al término de cambio climatico.

Percepcion asociada con el término de

Distribucion

Cambio Climatico Hombres  Mujeres  Total
Cambios abruptos del clima 18% 41% 28%
Cambios bruscos de la temperatura 24% 26% 25%
Alteracion o modificacion en las estaciones 15% 0% 8%
Mas huracanes o mas intensos 6% 7% 7%
Por efectos de la contaminacion 3% 11% 7%
Calentamiento global 6% 4% 5%
Afectacion en la forma de vida de las familias y su
economia 0% 4% 2%
Aumento en la temperatura 3% 0% 2%
Efecto invernadero 3% 0% 2%
Es el agotamiento de los recursos naturales 3% 0% 2%
Ha escuchado de elloenla TV 3% 0% 2%
Mas enfermedades 0% 4% 2%
Mas lluvias y vientos 0% 4% 2%
Mayores temperaturas 3% 0% 2%
Mucho sol 3% 0% 2%
Por efectos de la deforestacion 3% 0% 2%
Porque el ser humano provoca afectaciones en la
naturaleza 3% 0% 2%
Se estan derritiendo los polos 3% 0% 2%
Total general 100% 100% 100%

Fuente: elaboracion propia.

Nos parece interesante resaltar el hecho
de que se presenta una cierta parado-
ja cuando indagamos en la encuesta la
percepcion asociada al cambio climati-
co, en donde solo el 7% de las personas
encuestadas afirma estar relacionada con
los huracanes; mientras que en las entre-
vistas, tanto los hombres como las muje-
res asumen que los huracanes son la prin-
cipal consecuencia del cambio climatico a
nivel local. Inclusive el paso del huracan

Isidoro (2002) fue el fenémeno climatico
que mas reflexiones generd dentro de la
poblacion de Ixil.

Recordar las amenazas climaticas en la
localidad, tanto por hombres como por
mujeres, tiene una significacion practica
inmediata para la cuestion de si las expe-
riencias historicas se pueden aprovechar
0 No para la prevencion y atenuacion de
las secuelas de los desastres ocasiona-
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dos por fendmenos hidrometeorologicos
extremos como los huracanes o inunda-
ciones, lo que se constituye un conoci-
miento colectivo construido socialmente
frente a este tipo de amenazas.

Asimismo, se puede distinguir claramente
los diferentes roles de hombres y muje-
res frente a este tipo de amenazas. En el
proceso de percepcion-aprendizaje de las
mujeres, el huracan Isidoro genero cargas
emocionales adicionales por la aparicion
de enfermedades como dengue o colera.
Otra consecuencia importante del Isidoro
en Ixil fue la incorporacion femenina en
el trabajo asalariado, con la finalidad de
complementar los ingresos masculinos,
y hacer frente a la gran afectacion de la
economia familiar v de la localidad, por
las consecuencias del desastre provoca-
do por el huracan. En este sentido, varias
mujeres perciben que el machismo dismi-
nuyo un poco después de Isidoro, porgue
después de superada la crisis las mujeres
continuaron trabajando. Fue un cambio
positivo en ese sentido.

El paso del huracan Isidoro, con el conse-
cuente desastre para los medios de vida
familiares, tuvo como consecuencia para
los hombres, la necesidad de organizarse
con otros grupos de horticultores vy crear
su primera triple S', para poder acceder a
los recursos, insumos vy trabajo temporal

por parte del gobierno. Los hombres afir-
man que, ademas del huracan Isidoro, las
sequias vienen afectando sus cosechas
y cuentan con muy poco apoyo guberna-
mental para lograr recuperarse del emba-
te de fendmenos climaticos que les afec-
tany lograr seguir viviendo de la agricultu-
ra. En palabras de un horticultor:

Primero fue Isidoro que acabd con todas
nuestras cosechas, luego hace como
cuatro anos, se perdid la cosecha por
sequia, tuvimos que empenar las alha-
jas v las autoridades locales apoyaron
con mil pesos para tratar de recuperar la
cosecha. Dos anos después, nuevamente
hubo pérdida de cosechas por sequia e ya
no hubo apoyo de las autoridades, final-
mente tuvimos que vender nuestro auto
para poder comprar semillas. Si no, como.

Mientras la poblacion de éste municipio
de Yucatan retoma variables climaticas vy
ambientales para acercarse al concepto
de cambio climatico, en la cuenca de Jovel,
en los Altos de Chiapas, los indigenas
campesinos asocian el fenomeno a una
fuerza divina que castiga, dado que “dios”
esta molesto debido al declive moral de la
humanidad. De hecho no es raro encon-
trarse con este tipo de discursos en comu-
nidades campesinas en Latinoamérica, en
periodos de proliferacion de cultos religio-
sos, en donde los seres humanos estan

1 Sociedad de Solidaridad Social que se integra por una o mas Sociedades de Produccion Rural de la

region.
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sujetos a los designios celestes, cuya ira
divina se manifiesta a través del castigo
climatico (Soares v Garcia, 2014; Soares
etal, 2018).

Segun Flores Moreno y Valdivia Corrales
(2011), en un panorama de incertidum-
bres globales, este discurso ofrece algo de
seguridad, dado que promete la salvacion
mediante el arrepentimiento y la autoco-
rreccion. Bajo esta racionalidad, seria mas
sencillo y econémico revertir la situacion
actual relacionada con el cambio climatico,
por no ser necesaria la inversion en estra-
tegias de adaptacion o mitigacion.

Como podemos observar en los resultados
del grafico siguiente, en las respuestas a
la pregunta de como repercute el cambio
climatico en la vida de los pobladores de
Ixil, la mayor proporcion de los encuesta-
dos, un 45% contesto que el cambio clima-
tico afecta negativamente en sus cultivos
y cosechas. Siendo una mayor proporcion
de hombres que de mujeres.

Otra importante proporcion, un 32%
respondio que el fenomeno afecta la salud
de los pobladores, principalmente en los
ninos v adultos mayores, siendo mayor la
proporcion de mujeres que de hombres,
guienes senalaron que el cambio climati-
co repercute negativamente en la salud.
Cabe senalar que, en entrevistas lleva-
das a cabo con mujeres, las participantes
perciben mayores amenazas para la salud
de ellas vy de sus familias, principalmente

Agua y Cambio Climatico

sus hijos, por las inundaciones ocasiona-
das por las lluvias, mas que por los huraca-
nes. De hecho una entrevistada comenta:

...nosotras las mujeres sufrimos mucho
cuando vienen las inundaciones, pues
se enferman los ninos y tenemos que
cuidarlos. Con los huracanes hay mas
riesgos, pero no son tan seguidos v las
lluvias siy nos causan dano...

Las mujeres comentan sobre las inun-
daciones de los terrenos traseros de
sus casas, argumentando que los pozos
se llenan de basura y luego con agua de
lluvia, o las fosas sépticas que aln no han
sido terminadas vy luego hay que fumigar
para evitar el desarrollo de patogenos que
pueden causar enfermedades, ademas de
la inundacion en las calles de la poblacian.
Lo anterior genera problemas de salud por
la presencia de dengue, contaminacion de
alimentos por presencia de moscas que
ocasionan diarrea 0 gastroenteritis, o
bien, los cambios bruscos de temperatura
(mucho calory de repente mucho frio), que
luego ocasionan enfermedades respirato-
rias y de la piel.

En menor proporcion, la poblacion mani-
festd que el cambio climatico repercute
tanto en la salud como en sus cultivos vy
cosechas (7%); su economia y el traba-
jo (6%); y un (5%) de mujeres y hombres
declaré no saber, o que no piensa que
el cambio repercuta en la vida de los
pobladores.
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Los resultados de la encuesta nos mues-
tran que la afectacion de los cultivos vy
cosechas o en la economia vy el trabajo,
fueron mencionadas principalmente por
los hombres. En tanto las mujeres se
inclinaron mayormente por los impactos
negativos del fendmeno en la salud de la
poblacion, principalmente mencionando
a los ninos y ocasionalmente a los adul-
tos mayores. Para este caso, de acuerdo
con Munguia (2012: 62) "la percepcion
del riesgo por amenazas climaticas entre
mujeres y hombres obedece a sus valores
diferenciados en la proteccion, bienes-
tar vy cuidado familiar”. Es decir, debido a
la division sexual del trabajo a las muje-
res y hombres les toca desarrollar activi-
dades diferentes y de ahi, sus intereses
y preocupaciones estan articulados a sus
quehaceres principales. Mientras a las
mujeres se les responsabiliza principal-
mente por las actividades de cuidado vy

= Total

61

"% Hombres

mantenimiento de la unidad doméstica, a
los hombres les toca la provision.

Por otro lado, independiente de las proyec-
ciones de los impactos del cambio climati-
co en el futuro, los medios de subsistencia
0 de la salud de los habitantes de Ixil ya
estan considerablemente afectados por
los cambios paulatinos en el estado del
clima, la variabilidad de las estaciones de
lluvias o en forma gradual por el aumen-
to de la temperatura, lo anterior confor-
me a la percepcion al riesgo del cambio
climatico identificada por las mujeres vy
los hombres de Ia localidad, misma que se
encuentra mas relacionada con amena-
zas climaticas de aparicion lenta que con
aquellas amenazas de aparicion subita,
como los huracanes.

Con relacion al tercer punto abordado en
este trabajo de investigacion, acerca de la

% Mujeres

Afecta cultivos o En la salud En la salud/Afecta
cosechas cultivos o
cosechas

Impactos en los Afectala No sabe
ecosistemas economiay el
trabajo

Figura 2.1. Repercusiones del cambio climatico en la vida de la poblacion de Ixil.
Fuente: elaboracion propia.
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institucionalidad a nivel local para actuar
frente al cambio climatico, la poblacion
encuestada esta dividida, pues el 40%
considera que la gestion de las autori-
dades municipales es regular, el 33% la
evalta como buenay el 27% como mala o
pésima.

Observamos una contradiccion al compa-
rar las percepciones sobre el concepto
de cambio climatico vy la institucionalidad
a nivel local para actuar frente al cambio
climatico, toda vez que, mientras la mayo-
ria de las personas encuestadas relaciona
el cambio climatico directamente con el
cambio de la temperatura v muy pocas
(solamente el 7%) lo asumen como un
incremento de los fendmenos meteorolo-
gicos extremos (huracanes); al contestar
sobre la capacidad institucional para hacer
frente al cambio climatico, en el imagina-
rio colectivo sobresalen los huracanes vy
las personas entrevistadas se refieren
exclusivamente a proteccion civil como la
institucionalidad local para hacer frente al
cambio climatico. Al homologar la insti-
tucionalidad para hacer frente al cambio
climatico a nivel local con las organizacio-
nes encargadas de prevenir y proteger a
la poblacion en el paso de los huracanes,
nos circunscribimos a la gestion de ries-
gos y como tal, a proteccion civil, y no a
toda la gama de facetas que implica el
cambio climatico, dado que tiene impli-
caciones economicas, sociales, producti-
vas y ambientales, en donde tendria que
haber la coordinacion interinstitucional

e intersectorial, para abordar cuestiones
de estas diversas indoles. Las diferencias
de opinion entre sexos son relevantes. En
general las mujeres tienen una postura
mas critica sobre la labor de las autorida-
des municipales: la mayoria opina que su
gestion es regular (el 41%). Por su parte, la
mayoria de los hombres considera que las
autoridades realizan una buena gestion
(49%). Lo que podria explicar esta diferen-
cia de opiniones, es la mayor presencia y
participacion de los hombres en las labo-
res que realiza el municipio para proteger
la poblacion ante el paso 0 amenaza de un
huracan.

En el municipio de Ixil, a politica de aten-
cion a desastres, en especial a huracanes,
se concibe a partir del 2002, después del
paso de huracan Isidoro, como respuesta
a las cuantiosas pérdidas ocurridas por la
falta de culturainstitucional de prevencion
de desastres. De hecho, no solo en Ixil se
quedo comprobada la ineficiencia y caren-
cia de una vision de prevencion por parte
de proteccion civil, sino en todo el esta-
do de Yucatan, en donde, segin Ceballos
(2002), citado por Munguia (2012) las
pérdidas alcanzaron 1,000 millones de
dolares vy su poblacion fue unanime al afir-
mar que la asistencia gubernamental fue
tardia, lenta y escasa.

Segln la Ley Estatal de Proteccion Civil
(LEPC, 2016) el sistema de proteccién civil
a nivel municipal debe estar integrado por
el Consejo municipal, la Unidad municipal y
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los representantes de los sectores publico,
social y privado. Los Consejos de protec-
cion civil constituyen “un érgano consulti-
vo de coordinacion de acciones y de parti-
cipacion social para la planeacion de la
proteccion en el territorio municipal, y sera
el responsable de propiciar la participacion
de los sectores de la sociedad a fin de inte-
grar el Sistema Municipal” (LEPC, 2016:
10) Con base en el articulo 38 de dicha
ley, los Consejos Municipales se integran
conforme a la siguiente estructura:

» Presidente del consejo: presidente
municipal.

» Coordinador General: secretario del
ayuntamiento.

» Regidores del ayuntamiento.

» Secretario técnico: Director de la
unidad municipal de proteccion civil.

» Titulares y representantes de las
dependencias y entidades de la Admi-
nistracion Pdblica Municipal cuya area
de competencia corresponda a los
objetivos del Sistema Municipal, y

» Representantes de las organiza-

ciones sociales y privadas de caracter

municipal.

Por su parte, las Unidades Municipales
de Proteccion Civil (UMPC) tienen como
funcion: “elaborar, instrumentar, dirigir vy
operar la ejecucion de los programas en
la materia, coordinando sus acciones con
las dependencias, instituciones y organis-
mos del sector publico, social y privado de
caracter municipal” (LEPC, 2016: 11).La
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participacion del sector social se daa travées
de grupos de voluntarios que participan en
las tareas de emergencia y rescate, y del
sector privado mediante la disposicion de
vehiculos, instalaciones e insumos apor-
tados de manera voluntaria o mediante
convenios.

Un nudo importante para el actuar con
buenos resultados de proteccion civil
municipal es la rotatividad de sus direc-
tores. De hecho los directores de protec-
cion civil municipal son nombrados por la
administracion en turno, de tal suerte que
se cambia a cada tres anos, con el cambio
del presidente municipal. Un puesto tan
crucial para la sustentabilidad del muni-
cipio se decide con criterios de afinidades
personales y politicas del presidente muni-
cipal en turno. De acuerdo a la percep-
cion de un funcionario de Proteccion Civil
Estatal (PCE), la rotacion de los directores
municipales de proteccion civil es uno de
los mayores problemas que se tienen para
avanzar de manera soélida en atencion de
desastres:

Ese es un gran problema. Los cambios.
El problema mas grande que nosotros
tenemos con ellos. Porque cuando noso-
tros capacitamos a los directores e ya
podemos trabajar a un nivel mas alto,
los cambian. Inclusive se les trae capaci-
tacion de la Ciudad de México, de Cena-
pred, de la Coordinacion General, pero
cuando ellos va estan capacitados se

van...
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Sin embargo esta postura no es compar-
tida por directores de proteccion civil
a nivel municipal, quienes estan inte-
resados en ser beneficiados con un
empleo publico. De hecho, el director de
proteccion civil de Ixil en el ano 20122
asume el argumento de la necesidad de
cambio de los titulares de estas direccio-
nes a cada administracion, a fin de que
el maximo posible de ciudadanos que
apovaron la campana electoral del presi-
dente municipal en turno pueda tener la
oportunidad de ser beneficiado con un
trabajo. Retomamos sus propias palabras
al respecto:

...cada determinado tiempo viene uno
es decir, el de 2012 vence y entra otro y
mayormente los que estan ayudando a
que va a ser presidente, si es que gana, él
va acomodando a su gente que esta mas
allegadaaél...yo creo que a cada quien le
debe tocar algo ;no?

Como era de esperarse, dicha postura no
es compartida por muchos, sino solamen-
te por quienes se ven beneficiados en este
proceso, de tal suerte que un habitante de
Ixil argumenta:

En ocasiones se utiliza como un modo de
empleo temporal, y entonces si hay una
persona que no tiene empleo, aunque no
tenga la capacidad para ello, lo integran al
grupo de proteccion civil y ahi esta, pero
pudiera hacerse una seleccion de algunas

personas que demuestren capacidad para
estar en esto.

Abonando a la debilidad en la operacion
de la direccion de proteccion civil de Ixil,
encontramos que el director de proteccion
civil desconoce si el municipio cuenta con
un plan de emergencia que establezca una
ruta critica para proceder en caso de una
amenaza o si se ha definido una estructu-
ra organizativa a traves de la cual se coor-
dinen los diferentes sectores del munici-
pio frente a una situacion de emergencia
(el consejo municipal de desastres). Dice,
en situacion de emergencia, estar sujeto
a las decisiones del presidente municipal y
las indicaciones vy apoyo de proteccion civil
estatal. Si bien es cierto que el presidente
municipal es la figura principal del consejo
y en él recae la responsabilidad de tomar
decisiones y coordinar la participacion de
las diversas instituciones v dependencias
que participanenel SMPC, seglnelarticulo
44 delaLEPC, corresponde al director de la
unidad municipal “coordinar sus acciones
con las autoridades federales y estatales,
asi como con los sectores social v priva-
do de caracter municipal, para prevenir y
controlar emergencias o desastres”(LEPC,
2016:12).

Otra problematica comentada por las
personas entrevistadas de Proteccion Civil
Estatal, directamente relacionada con la
anterior, es decir, el compadrazgo para la

2 Enelano 2012 se realizaron las entrevistas y encuestas de dicha investigacion.
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seleccion de la persona a ocupar el pues-
to de direccion de proteccion civil munici-
pal, es la falta de compromiso y vocacion
de servicio en algunas de las personas
que ocupan dicho cargo. Los entrevista-
dos afirman que algunos directores de
proteccion civil desconocen sus funciones
y responsabilidades, no son localizados en
sus lugares de trabajo durante su horario
de servicio y le otorgan poca importancia
al cargo que ocupan vy las funciones que
deben realizar.

Una persona de Ixil también expresa la
misma preocupacion de los entrevistados
de PCE, al referir gue no todos los directo-
res y las personas que laboran en el ayun-
tamiento estan interesados y comprome-
tidos con la comunidad, en palabras de
una entrevistada: “..lo que sise necesitaria
es capacitacion para ellos vy la iniciativa de
querer trabajar por parte de quienes reci-
ben un sueldo, querer trabajar en cuestio-
nes de la comunidad. Veo que hace falta”
Evidentemente, todo ello contribuye en la
delineacion de una percepcion ciudadana
gue no aprueba del todo la gestion de las
autoridades municipales ante los eventos
extremos.

La problematica de la debilidad institu-
cional de proteccion civil municipal no es
exclusiva de Ixil, sino compartida entre una
serie de municipios, no solo del estado de
Yucatan, sino de varias entidades de la
repUblica mexicana. Al respecto, personal
de PCE afirma que hay directores muni-

™~

cipales de proteccion civil que no saben
leer v escribir, de edad avanzada, quienes
lejos de poder ayudar a la gente tienen
que ser atendidos en caso de emergencia
0 a quienes se les dificulta el uso de herra-
mientas de computo, asi como la redac-
cion de documentos o llenado de forma-
tos, porque son personas de campo.

Es evidente que algunos puestos muni-
cipales de extrema relevancia para la
sustentabilidad del municipio, como es
el caso de la direccion de proteccion civil,
son ocupados cOmMo pago a apoyos pres-
tados y no en base a un perfil profesional
de habilidades, capacidades o competen-
cias para quienes ocupan dichos cargos.
Esta situacion obliga a PCE, cada cambio
de administracion municipal, a fortale-
cer las capacidades de los directores a
través de cursos de induccion al tema 'y
de una relacion permanente mediante la
cual se les asesora, supervisa, capacita vy
monitorea para el cumplimiento de sus
funciones y responsabilidades, entre las
que se encuentran: elaborar el plan muni-
cipal de contingencias, en el que se esta-
blecen las acciones que se deben seguir
para cada agente perturbador: incendios,
lluvias, huracanes, etc,; la instalacion de
los consejos municipales para las tempo-
radas de incendios y huracanes; la elabo-
racion de atlas de riesgo; entre otras.

Pese a este esquema, la coordinacion vy
colaboracion de los ayuntamientos con
PCE no es la deseable. Como ejemplo de
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esta afirmacion, personal de PCE mencio-
na que no se reportan los cambios de
directores de proteccion civil para actuali-
zar el directorio que se maneja anivel esta-
tal en caso de emergencia; no se cumple
en tiempo y forma con los procedimien-
tos para la elaboracion de los planes de
emergencia o la instalacion de los conse-
jos municipales; o bien, no se autoriza,
supervisa y promueve la asistencia de los
directores a las reuniones mensuales. Los
comentarios del presidente municipal de
Ixil en torno a las funciones y responsabi-
lidades de esta direccion son ilustrativos
de la poca importancia que se le otorga
al tema en esta localidad en particular. Al
preguntarle si el municipio cuenta con un
plan municipal de atencion a riesgos o si
realiza actividades de informacion o capa-
citacion dirigidas a la comunidad, asegura
que no. En relacion con el plan de emer-
gencia afirma: “hasta ahorita no tenemos
nada de eso. Mayormente cuando sale
ese tipo de problemas nosotros vemos
como resolverlo con los de proteccion civil
estatal, nos apoyan los policias, nosotros
mismos también salimos y hay gente aca
que también sale”.

Toda esta debilidad institucional para
atender un tema clave para el desarro-
llo de los municipios plantea un gran
reto, relacionado no solo con la nece-
sidad de fortalecimiento institucional
a nivel local, sino con la necesidad de
fortalecimiento de la coordinacion entre
instituciones.

2.6. Conclusiones

En esta contribucion nos acercamos a
tres temas: a) conocimiento sobre el
cambio climatico y b) percepciones sobre
su impacto v c) gestion de las autoridades
municipales para hacer frente al fendme-
no. Con relacion al primer tema, relativo al
conocimiento manifestado por las perso-
nas entrevistadas con relacion al fendme-
no, existe una percepcion generalizada
acerca del cambio en algunas variables del
clima en los Gltimos anos, plasmadas en
argumentos relacionados con el cambio
e incremento de la temperatura, modifi-
cacion de las estaciones, incremento de
huracanes, entre otros. Asimismo asocian
estos cambios a factores antropicos,
relacionandolos con la deforestacion vy el
mal manejo de los recursos naturales por
los seres humanos. De tal suerte que las
manifestaciones del cambio climatico en
el imaginario local estan muy cercanas a
la cotidianidad local.

Con relacion al segundo tema, concer-
niente a las percepciones sobre el impacto
del cambio climatico a nivel local, el muni-
cipio de Ixil posee una serie de caracteris-
ticas que lo vuelve vulnerable a las conse-
cuencias del cambio climatico, no sélo en
términos de exposicion a las amenazas
hidrometeoroldgicas, es decir, desde el
referente fisico, sino también desde el
punto de vista socioeconomico, dado que
la poblacion depende casi que exclusi-
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vamente de los recursos naturales para
asegurar su sobrevivencia v no cuenta
con suficientes recursos econémicos para
hacer frente a desastres.

El cuanto al tercer punto abordado en esta
contribucion, relativo a la evaluacion de
la gestion de las autoridades municipa-
les para hacer frente al cambio climatico,
gquedd patente la vulnerabilidad institu-
cional del municipio para hacer frente al
fenomeno, de tal suerte que la situacion
social, econdmica e institucional del muni-
cipio crean condiciones adicionales de
vulnerabilidad a los riesgos, con la conti-
nua amenaza de desastre. Es imprescindi-
ble avanzar hacia el fortalecimiento de los
procesos de gestion de riesgos en Ixil, pues
ello es una condicion basica para la reduc-
cion de su vulnerabilidad v por consiguien-
te, disminucion de pérdidas en desastres.

Si bien la gestion de riesgos es un tema
de suma relevancia al abordar el feno-
meno del cambio climatico, no se puede
soslayar su multidimensionalidad y como
tal, la necesidad urgente de fortalecer la
coordinacion interinstitucional e intersec-
torial para atender al fenémeno, sumando
a proteccion civil, los sectores ambiental,
economico y social de los municipios. Es
decir, el municipio deberia plantear una
agenda de temas estratégicos relaciona-
dos con el cambio climatico, que defina
areas de intervencion articuladas entre
gestion de riesgos, politicas sociales,
econdmicas y gestion ambiental.
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Agua y Cambio Climatico

RESUMEN

El presente trabajo analiza el marco normativo e institucional, compromisos v avances

por parte de México para reducir las emisiones nacionales de gases de efecto inverna-

deroy de carbono negro, en mitigacion y adaptacion en materia de cambio climatico para

los anos 2020 — 2030. Una de las metas, es la reduccién no condicionada del volumen

de sus emisiones nacionales de carbono negro, es - 51% v - 22% para gases de efecto

invernadero. Asimismo México, se comprometio a aprobar los marcos normativos e ins-

titucionales en la materia, entre ellos la reforma energética.

El analisis se realizo utilizando el método sistematico juridico para los compromisos vy

avances en la materia.

Palabras claves: Compromisos México Cambio Climatico.

3.1. Introduccion

La contribucion por parte de Meéxico para
reducir las emisiones nacionales de gases de
efecto invernadero y de carbono negro, en
mitigacion y adaptacion en materia de cambio
climatico para los anos 2020 — 2030, es la
siguiente:

Se integra de los componentes de mitigacion y
de adaptacion. El primero contempla dos tipos
de medidas, las no condicionadas v las con-
dicionadas. Las primeras son aquellas en las

que México puede solventarlas con sus pro-

pios recursos econémicos, y las segundas (no
condicionadas) son las que requiere de apor-
taciones financieras de caracter internacional.

Se trabaja en dos grandes componentes en
materia de cambio climatico, como es la miti-
gacion y la adaptacion, en la reduccion de
emisiones nacionales de gases de efectos
invernadero (GEIl) v de carbono negro (CN),
en los siguientes rubros: transporte, genera-
cion de electricidad, residencial y comercial,
petroleo y gas, industria, agricultura y gana-
deria, residuos y uso de suelo, cambio en el
uso de suelo y silvicultura (USCUSS).
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Para cada uno estan senaladas las emisiones
para 2020, 2025 y 2030, y estas son las que
se deberan reducir a ciertos porcentajes.

Se analizd el marco normativo e institu-
cional vigente, para ubicar las atribuciones
de cada una de las partes que intervienen en
la materia. Se ubicaron los resultados de las
metas programadas en la materia sobre los
cuales se realizaron comentarios vy recomen-
daciones.

3.2. Metodologia

utilizada

Se utilizd el método sistematico juridico que
tiene como procedimiento el analisis y argu-
mentacion de lo general a lo particular, en
relacion con los compromisos vy las metas
generales que se fijo México para reducir las
emisiones nacionales de GEI'y CN en materia
de cambio climatico, ubicar los avances en
su cumplimiento de las metas para los anos
2020, 2025y 2030, asi como instrumentar su
marco normativo e institucional en la materia
(tabla 1).

3.3. Areade estudio

Las areas objeto de la investigacion, ana-
lisis y argumentacion para determinar
la actualizacion e integracion del marco
normativo e institucional, asi como los
avances de los compromisos de México
en materia de mitigacion y adaptacion al

Cambio Climatico, v de los cuales, se con-
sideran como basicos a los siguientes:
Constitucion Politicade los Estados Unidos
Mexicanos; Decreto promulgatorio del
Acuerdo de Paris, suscrito en Paris el doce
de diciembre de dos mil quince, publicado
en el Diario Oficial de la Federacion el dia
cuatro de noviembre de dos mil dieciséis;
Compromisos de mitigacion y adaptacion
ante el Cambio Climatico para el periodo
2020 — 2030, manifestado por el Presi-
dente de México, Enrique Pena Nieto, en la
Cumbre Climatica, en Nueva York, Estados
Unidos, el dia veintitrés de septiembre de
dos mil catorce; Ley General de Cambio
Climatico, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el dia seis de junio de dos mil
doce; Plan Nacional de Desarrollo 2013 —
2018, vy todas las documentales norma-
tivas institucionales, como la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico, vision 10
— 20 - 40; Programa Especial de Cambio
Climatico 2014 — 2018; Declaratoria del
Sistema Nacional de Cambio Climatico
y su Reglamento; Minutas de trabajo
del 2014, 2015, 2016 y 2017, Comision
Intersecretarial de Cambio Climatico, v su
Reglamento; vy la Reforma Energética. Se
analizaron dichos instrumentos legales v
técnicos por orden jerarquico de caracter
nacional e internacional.

Desde el ambito Internacional, podemos
mencionar el Derecho Humano al Agua
y al Saneamiento, mismos conceptos
que tienen relacion directa con el Cambio
Climatico, en los aspectos de sequias,
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Tabla 3.1. Instrumentos de Politica de Cambio Climatico en los tres 6rdenes de gabierno

(SEMARNAT, 2012).

Nacional Federal Estatal Municipal
Loy G y Leyes estatgles
L ey General de en materia de
Marco juridico cambio Climatico cambio climatico
existentes’
; Programa Programas
Planeacion Elsatcri%tnea Icaje Especial E’Sr?g{;rensaée municipales
Cambio Climatico ~ d& Cambio cambio climatico? &N materiade.
Climatico cambio climatico
; ; Comision
istcean%ab!\(l)aoonal Intersecretarial  Comisiones
Climatico de Cambio estatales
Arreglos Climatico intersecretariales
institucionales : : : d bi
Instituto Nacional ~ Consejo | € Cambio
de Ecologiay de Cambio climatico
Cambio Climatico  Climatico
E%e istro Nacional | far
e Emisiones nventarios
) ) Estatales de
Inventario Nacional Emisiones

[nstrumentos

de Emisiones

Normas Oficiales

Atlas de riesgos
de municipios

Atlas Nacional de Mexicanas vulnerables
Riesgos Atlas estatales de
Sistema de resgos
Informacion
. Coordinacionde  Gordinacion Procedimientos géoec\«/eéjlmteiggos
Evaluacion de Evaluacion de evaluacion del

Evaluacion INECC

INECC

programa estatal

del programa
municipal

Financiamiento

Fondo de Cambio
Climatico

Fondo de
Cambio
Climatico

Fondo de Cambio
Climaticoy
Fondos Estatales

Fondo de Cambio
Climaticoy
gestion de otros
recursos

A febrero de 2013 se encuentran publicadas cinco leyes estatales de cambio climatico: Veracruz (no-
viembre de 2010), Chiapas (diciembre de 2010), Distrito Federal (junio de 2011), Quintana Roo (mayo
de 2012) y Baja California (junio de 2012).
En la Quinta Comunicacion Nacional ante la CMNUCC se menciona que ocho entidades cuentan con
este tipo de programas: Chiapas, Distrito Federal, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Ledn, Puebla Tabasco

y Veracruz.

En la Quinta Comunicacion Nacional ante la CMNUCC se menciona que 16 entidades cuentan con
este tipo de comisiones: Campeche, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero, Jalis-
co, Michoacan, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y

Yucatan.
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inundaciones, asi como en materia de
saneamiento de las aguas, mismas que
tienen relacion con un medio ambiente
sano.

El Consejo de Derechos Humanos de la
ONU, mediante resolucion 7/22, del mes
de marzo de dos mil ocho, decidio nom-
brar, a un experto independiente por un
periodo de tres anos, sobre cuestiones de
las obligaciones de derechos humanos al
acceso al agua potable y al saneamiento,
y en abril del dos mil once, mediante reso-
lucion 16/2, el mismo Consejo decidio
extender el mandato por un periodo de
tres anos mas, para que el experto inde-
pendiente supervise e informe sobre la
implementacion por parte de los Estados
miembros, respecto al derecho humano al
agua, vy las violaciones a este.

La Asamblea Mundial de la Salud la Orga-
nizacion Mundial de la Salud, mediante
resolucion 64/24 del mes de mayo de
dos mil once, hizo un llamamiento a
todos los Estados miembros a garantizar
que las estrategias de salud nacionales
contribuyan al logro de los objetivos de
Desarrollo del Milenio (hoy Objetivos de
Desarrollo Sostenible) en materia de agua
y saneamiento, apoyando al derecho
humano al agua y al saneamiento. Asi-
mismo realizo un llamamiento al Director
General de la OMS para reforzar la cola-
boracion de la misma con los correspon-
dientes socios y miembros de la ONU
— Agua v otras organizaciones - para

promover el acceso a un servicio de agua,
saneamiento e higiene saludable.

El Consejo de Derechos Humanos, mediante
resolucion A/HRC/RES/18/1, del veintiocho
de septiembre de dos mil once, aprobo una
nueva resolucion que contiene el derecho
humano al agua potable y a un saneamiento
saludable. Dando la bienvenida a la compila-
cion de buenas practicas sobre este derecho.
La relatora especial fue muy enfatica en las
soluciones practicas relacionadas con la
implementacion del derecho humano alaguay
a un saneamiento saludable, haciendo un lla-
mado a los Estados miembros a garantizar los
recursos financieros para el suministro soste-

nible de servicios de agua y saneamiento.

Posteriormente, la Asamblea General de las
Nacionales Unidas, emitio laresolucion nimero
64/292, del veintiocho de julio de dos mil
diez, reconociendo explicitamente el derecho
humano alaguay al saneamiento, reafirmando
que el agua potable limpia y el saneamiento
son esenciales para la realizacion de todos los
derechos humanos, exhortando a los estados
miembros y organizaciones internacionales a
proporcionar los recursos financieros, con el
objeto de propiciar la capacitacion v la trans-
ferencia de las tecnologias para apoyar a los
paises, v en particular a los que estan en vias
de desarrollo, a proporcionar un suministro de
agua potable y saneamiento saludable, limpio,
accesible y asequible para todos.

Por otro lado, en el mes de noviembre de dos
mil dos, el Comité de Derechos Economicos,
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Sociales y Culturales adopto la Observacion
General nimero 15 sobre el derecho al agua,
que en su articulo 1.1, establece “El derecho
humano al agua es indispensable para una
vida humana digna. Asi como el derecho al
agua de cada uno a disponer de agua sufi-
ciente, saludable, aceptable, fisicamente
accesible y asequible para su uso personal y

doméstico”

Derivado de lo anterior, es que se procedio
a reformar la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, en dos reformas
fundamentales relativas en materia de dere-
chos humanos, mismas que tienen relacion o
conexidad con el Cambio Climatico.

La primera reforma, que se publico en el
Diario Oficial de la Federacion el diez de junio
de dos mil once, se refiere al articulo 1 Cons-
titucional, dejando previsto que todas las
personas gozaran de los derechos humanos
reconocidos en la constitucion en cita, y en los
tratados internacionales, en los que México
sea parte, asi como sus garantias en su pro-
teccion. Debiéndose interpretar dichas dispo-
siciones normativas de conformidad a dicha
constitucion y los tratados internacionales,
favoreciendo en todo tiempo a las personas
la proteccion mas amplia, esto quiere decir en
forma "PRO — PERSONA"

Ademas, deberan respetar, promover, pro-
teger, garantizar los Derechos Humanos, bajo
los principios de universalidad, interdepen-
dencia, indivisibilidad v progresividad. Por lo

que, el Estado mexicano tiene la obligacion

de prevenir, investigar, sancionar y reparar las
violaciones en materia de Derechos Humanos.

Posteriormente, |la segunda reforma constitu-
cional fue al articulo 4, parrafos quinto y sexto,
publicandose en el Diario Oficial de la Federa-
cion el ocho de febrero de dos mil doce. Esta
reforma contiene dos figuras importantes y
trascendentes, ya que el recurso hidrico esta
intimamente ligado con la energia, alimentos,
medio ambiente, salud, e impactado por el
Cambio Climatico, como son:

1) El Derecho a un medio ambiente sano.
(Parrafo quinto).

2) El Derecho Humano al acceso al Aguay
al Saneamiento. (Parrafo sexto).

Es importante precisar, que dicha disposicion
constitucional, senala que tal derecho es para
que toda persona tenga acceso, disposicion y
saneamiento de agua para consumo personal
y domeéstico en forma suficiente, salubre,
aceptable y asequible.

Para tal efecto, en el ambito internacional, se
definen estas cuatro figuras, de la siguiente
manera:

Suficiente. "El abastecimiento de agua por

persona debe ser suficiente vy continuo para el
uso personal y domestico. Estos usos incluyen
de forma general el agua para beber, el sanea-
miento personal, el agua para realizar la colada,
la preparacion de los alimentos, la limpieza del
hogar y la higiene personal. De acuerdo con la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), son
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necesarios entre 50 y 100 litros de agua por
persona y dia para garantizar que se cubren
las necesidades mas basicas y surgen pocas
preocupaciones en materia de salud”

Salubre. "El agua necesaria, tanto para el
uso personal como doméstico, debe ser salu-
dable; es decir, libre de microorganismos,
sustancias quimicas vy peligrosas radiologicos
que constituyan una amenaza para la salud
humana. Las medidas de seguridad del agua
potable vienen normalmente definidas por
estandares nacionales y/o locales de calidad
del agua de boca. Las Guias para la calidad del
agua potable de la Organizacion Mundial de Ia
Salud proporciona las bases para el desarrollo
de estandares nacionales que, implemen-
tadas adecuadamente, garantizaran la salu-

bridad del agua potable”.

Aceptable. “El agua ha de presentar un color,
olory sabor aceptables para ambos usos, per-
sonal y domeéstico. Todas las instalaciones y
servicios de agua deben ser culturalmente
apropiadas y sensibles al género, al ciclo de la
viday a las exigencias de privacidad”

Fisicamente accesible. “Todo el mundo tiene

derecho a unos servicios de agua y sanea-
miento accesibles fisicamente dentro o
situados en la inmediata cercania del hogar,
de las instituciones académicas, en el lugar
de trabajo o las instituciones de salud. De
acuerdo con la OMS, la fuente de agua debe
encontrarse a menos de 1.00 kilometro del
hogar v el tiempo de desplazamiento para la
recogida no debe superar los 30 minutos”.

Asequible. "El agua vy los servicios e instala-
ciones de acceso al agua deben ser asequi-
bles para todos. EI Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) sugiere que
el coste del agua no deberia superar el 3% de
los ingresos del hogar”

De esta segunda reforma al articulo 4, parrafo
quinto constitucional, se prevé el concepto del
"derecho a un medio ambiente sano” publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el ocho de
febrero de dos mil doce.

Y de esta manera, dando origen a su Ley Regla-
mentaria, Ley General de Cambio Climatico,
misma que fue publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el seis de junio de dos mil doce.

En su Titulo primero. Disposiciones generales.
Capitulo dnico, articulo 1, preveé la reglamen-
tacion en materia de proteccion al ambiente,
desarrollo sustentable, preservacion y restau-
racion del equilibrio ecologico.

En la Ley en cita, articulo 2, preve el objeto:
|, Garantizar el derecho a un medio
ambiente sano vy establecer la concu-
rrencia de facultades de la federacion, las
entidades federativas v los municipios
en la elaboracion y aplicacion de politicas
publicas para la adaptacion al cambio cli-
matico y la mitigacion de emisiones de
gases y compuestos de efecto inverna-

dero;
Il.  Regular las emisiones de gases y com-

puestos de efecto invernadero para que
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México contribuya a lograr la estabiliza-
cion de sus concentraciones en la atmos-
fera a un nivel que impida interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema
climatico considerando, en su caso, lo
previsto por el articulo 20. de la Conven-
cion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico y demas disposi-
ciones derivadas de la misma;

Regular las acciones para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico;

Reducir la vulnerabilidad de la pobla-
cion y los ecosistemas del pais frente
a los efectos adversos del cambio cli-
matico, asi como crear y fortalecer las
capacidades nacionales de respuesta al
fenomeno;

Fomentar la educacion, investigacion,
desarrollo y transferencia de tecnologia e
innovacion y difusion en materia de adap-
tacion y mitigacion al cambio climatico;
Establecer las bases para la concertacion
con la sociedad;

Promover la transicion hacia una eco-
nomia competitiva, sustentable, de
bajas emisiones de carbono vy resiliente
a los fendmenos hidrometeorologicos
extremos asociados al cambio climatico,
y

Establecer las bases para que México
contribuya al cumplimiento del Acuerdo
de Paris, que tiene entre sus abjetivos
mantener el aumento de la temperatura
media mundial por debajo de 2°C, con
respecto a los niveles preindustriales, v
proseguir con los esfuerzos para limitar

ese aumento de la temperatura a 1.5°C,

con respecto a los niveles preindustriales,
reconociendo que ello reduciria conside-
rablemente los riesgos y los efectos del
cambio climatico.

En dicha Ley, se prevé las atribuciones de la
Federacion, Entidades Federativas, Munici-
pios, INECC, del Consejo de Cambio Climatico,
de la Comision Intersecretarial de Cambio
Climatico, del Sistema de Informacion sobre
Cambio Climatico, asi como del Fondo para el
Cambio Climatico.

Paralas entidades federativas o estados corres-
ponden las siguientes (Articulo 8° de la Ley):

. Formular, conducir, evaluar la politica
de la entidad federativa en materia de
cambio climatico en concordancia con la
politica nacional;

Il.  Formular, regular, dirigir e instrumentar
acciones de mitigacion y adaptacion
al cambio climatico, de acuerdo con la
estrategia Nacional y el programa en
las materias siguientes: a) Preservacion,
restauracion, manejo vy aprovechamiento
sustentable delos ecosistemasy recursos
hidricos de su competencia; b) Seguridad
alimentaria; Agricultura, ganaderia, desa-
rrollo rural, pesca y acuacultura; d) Edu-
cacion; e) Infraestructura v transporte
eficiente y sustentable; f) Ordenamiento
territorial de los asentamientos humanos
y desarrollo urbano de los centros de
poblacion en coordinacion con sus muni-
cipios o delegaciones; g) Recursos natu-
rales y proteccion al ambiente dentro de
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su competencia) Residuos de manejo
especial; i) Proteccion civil, v j) Prevencion
y atencion de enfermedades derivadas de
los efectos del cambio climatico;
Incorporar en sus instrumentos de poli-
tica ambiental, criterios de mitigacion vy
adaptacion al cambio climatico;
Elaborar e instrumentar su programa
en materia de cambio climatico, pro-
moviendo la participacion social, escu-
chando vy atendiendo a los sectores
publico, privado y sociedad en general;
Establecer criterios vy procedimientos
para evaluar y vigilar el cumplimiento del
programa estatal en la materia v esta-
blecer metas e indicadores de efectividad
e impacto de las acciones de mitigacion y
adaptacion que implementen;

Gestionar y administrar fondos locales
para apovar e implementar acciones en
la materia;

Celebrar convenios de coordinacion con
la federacion, entidades federativas y los
municipios, para la implementacion de
acciones para la mitigacion y adaptacion;
Fomentar la investigacion cientifica v
tecnologica, el desarrollo, transferencia
y despliegue de tecnologias, equipos y
procesos para la mitigacion vy adapta-
cion al cambio climatico;

Desarrollar estrategias, programas vy
proyectos integrales de mitigacion de
emisiones de gases de efecto inverna-
dero para impulsar el transporte efi-
ciente y sustentable, publico v privado;
Realizar campanas de educacion e infor-

macion para sensibilizar a la poblacion

Xl.

XIl.

XIIl.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

sobre los efectos adversos del cambio
climatico;

Promover la participacion correspon-
sable de la sociedad en la adaptacion y
mitigacion, de conformidad con lo dis-
puesto en las leyes locales aplicables;
Elaborar e integrar, en colaboracion con el
INECC, la informacion de las categorias de
fuentes emisoras de su jurisdiccion, para
su incorporacion al Inventario Nacional de
Emisiones y en su caso, integrar el inven-
tario estatal de emisiones, conforme a los
criterios e indicadores elaborados por la
federacion en la materia;

Elaborar, publicar y actualizar el atlas
estatal de riesgo, en coordinacion con
sus municipios o delegaciones, conforme
a los criterios emitidos por la federacion;
Establecer las bases e instrumentos
para promover el fortalecimiento de
capacidades institucionales y secto-
riales para enfrentar al cambio climatico;
Disenar y promover el establecimiento y
aplicacion de incentivos que promuevan
la ejecucion de acciones para el cumpli-
miento del objeto de Ia ley;

Convenir conlos sectores sacial y privado
la realizacion de acciones e inversiones
concertadas hacia el cumplimiento de
Su programa;

Gestionar y administrar fondos esta-
tales para apoyar e implementar las
acciones en la materia;

Vigilar, en el ambito de su competencia,
el cumplimiento de esta ley vy los demas
ordenamientos que de ella se deriven,
asi como sancionar su incumplimiento, y
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XIX. Las demas que les senalen esta ley vy

Para

otras disposiciones juridicas aplicables.

los Municipios, corresponden las

siguientes atribuciones (Articulo 9° de la Ley):

Formular, conducir vy evaluar la politica
municipal en materia de cambio cli-
matico en concordancia con la politica
nacional y estatal;

Formular e instrumentar politicas v
acciones para enfrentar al cambio clima-
tico en congruencia con el Plan Nacional
de Desarrollo, la Estrategia Nacional,
el programa, el programa estatal en
materia de cambio climatico y con las
leyes aplicables, en las siguientes mate-
rias: a) Prestacion de los servicios de agua
potable y saneamiento; b) Ordenamiento
ecologico local y desarrollo urbano muni-
cipal; c) Recursos naturales y proteccion
al ambiente de su competencia; d) Pro-
teccion civil municipal; e) Manejo de resi-
duos solidos municipales; f) Transporte
publico de pasajeros eficiente v susten-
table en su ambito jurisdiccional;
Fomentar la investigacion cientifica v
tecnologica, el desarrollo, transferencia
y despliegue de tecnologias, equipos y
procesos para la mitigacion y adapta-
cion al cambio climatico;

Desarrollar estrategias, programas y pro-
yectos integrales de mitigacion al cambio
climatico para impulsar el transporte efi-
ciente y sustentable, publico y privado;
Realizar campanas de educacion e infor-

macion, en coordinacion con el gobierno

VI.

VII.

VI

Xl.

XIl.

estatal y federal, para sensibilizar a la
poblacion sobre los efectos adversos del
cambio climatico;

Promover el fortalecimiento de capaci-
dades institucionales y sectoriales para
la mitigacion y adaptacion;

Participar en el diseno vy aplicacion de
incentivos que promuevan acciones
para el cumplimiento del objeto de la
presente ley;

Coadyuvar con las autoridades federales
y estatales en la instrumentacion de la
Estrategia Nacional, el programa v el
programa estatal en la materia;
Gestionar vy administrar recursos para
ejecutar acciones de adaptacion y miti-
gacion ante el cambio climatico;
Elaborar e integrar, en colaboracion con
el INECC, lainformacion de las categorias
de las fuentes emisoras que se originan
en su territorio, para su incorporacion
al inventario nacional de emisiones,
conforme a los criterios e indicadores
elaborados por la federacion en la
materia;

Vigilar y promover, en el ambito de su
competencia, el cumplimiento de esta
ley, sus disposiciones reglamentarias vy
los demas ordenamientos que deriven
deella, v

Las demas que senale esta ley y las dis-
posiciones juridicas aplicables.

Los municipios, con acuerdo de sus ayunta-

mientos podran coordinarse y/o asociarse

para una eficiente implementacion de las dis-

posiciones previstas en este articulo.
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3.4. Plan Nacional de
Desarrollo

2013 — 2018

1. Diagnostico. México demanda un pacto
social mas fuerte y con plena vigencia en
materia de proteccion civil y prevencion de
desastres. (Pagina 37 del PND 2013 — 2018).

VI. Objetivos, estrategias y Lineas de accion.

Objeto 1.6. Salvaguardar a la poblacion, a sus
bienes y a su entorno ante un desastre de
origen natural u humano.

En las Lineas de accion 1.6.1. Politica estra-
tégica para la prevencion de desastres y no
prevé la mitigacion y adaptacion en materia
de Cambio Climatico, como tal. Tal vez podria
ser, porque en el Plan Nacional de Desarrollo
se elaboro antes del 2013, y la Ley General
de Cambio Climatico fue publicada tiempo
después.

En el Plan Nacional de Desarrollo PND 2013
— 2018, se preveia el fortalecer la politica
nacional en materia de Cambio Climatico vy
cuidado al medio ambiente para transitar
hacia una economia competitiva, sustentable,
resiliente y de bajo carbono.

En cuanto a las lineas de accion, se preveian
las siguientes:

Ampliar la cobertura de infraestructura y pro-
gramas ambientales que protejan la salud

publica y garanticen la conservacion de los

ecosistemas v recursos naturales; Desarrollar
las instituciones e instrumentos de politica
del Sistema Nacional de Cambio Climatico;
Acelerar el transito hacia un desarrollo bajo
en carbono en los sectores productivos pri-
marios, industriales y de la construccion, asi
como en los servicios urbanos, turisticos vy
de transporte; Promover el uso de sistemas
y tecnologias avanzados, de alta eficiencia
energeética y de baja o nula generacion de con-
taminantes o compuestos de efecto inver-
nadero; Impulsar vy fortalecer la cooperacion
regional e internacional en materia de cambio
climatico, biodiversidad y medio ambiente;
Lograr un manejo integral de residuos solidos,
de manejo especial y peligrosos, que incluya
el aprovechamiento de los materiales que
resulten y minimice los riesgos a la poblacion
y al medio ambiente; Realizar investigacion
cientifica y tecnologica, generar informacion
y desarrollar sistemas de informacion para
disenar politicas ambientales y de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico; Lograr el
ordenamiento ecologico del territorio en las
regiones circunscripciones politicas priorita-
rias y estratégicas, en especial en las zonas
de mayor vulnerabilidad climatica; Continuar
con la incorporacion de criterios de sustenta-
bilidad y educacion ambiental en el Sistema
Educativo Nacional, v fortalecer la formacion
ambiental en sectores estratégicos; Contri-
buir a mejorar la calidad del aire y reducir emi-
siones de compuestos de efecto invernadero
mediante combustible mas eficientes, pro-
gramas de movilidad sustentable y la elimina-
cion de los apoyos ineficientes a los usuarios
de los combustibles fosiles; Lograr un mayor
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monitoreo de la calidad del aire mediante una
mayor calidad de los sistemas de monitoreo
existentes v una mejor cobertura de ciudades.
(Total, lineas de accién 11, pagina 135, PND
2013 - 2018).

Atribuciones de la Comision Intersecretarial
de Cambio Climatico.

Estan previstas en la Ley General de Cambio
Climatico, articulo 47, que al efecto senala:

Que promovera la coordinacion las acciones
entre las diversas dependencias y enti-
dades de la Administracion Publica Federal
en materia de cambio climatico. Esta, esta
integrada por catorce secretarias de Estado,
cuyas principales atribuciones de dicha Comi-
sion, son las siguientes:

Formular e instrumentar politicas nacionales
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico,
asi como su incorporacion a los programas y
acciones sectoriales correspondientes.; Desa-
rrollar los criterios de transversalidad e inte-
gralidad de las politicas publicas para enfrentar
al cambio climatico para que los apliquen las
dependencias v entidades de la administra-
cion publica federal centralizada y paraestatal;
Aprobar la estrategia nacional y las contribu-
ciones determinadas a nivel nacional; Parti-
cipar en la elaboracion e instrumentacion del
Programa; Participar en la elaboracion e instru-
mentacion del Programa Especial de Cambio
Climatico v la Politica Nacional de Adaptacion;
Proponer y apovar estudios y proyectos de

innovacion, investigacion, desarrollo y trans-

ferencia de tecnologia, vinculados a la proble-
matica nacional de cambio climatico, asi como
difundir sus resultados; Proponer alternativas
para la regulacion de los instrumentos de mer-
cado previstos en la ley, considerando la parti-
cipacion de los sectores involucrados; Impulsar
las acciones necesarias para el cumplimiento
de los objetivos y compromisos contenidos en
la Convencion y demas instrumentos derivados
de ella; Formular propuestas para determinar
el posicionamiento nacional por adoptarse
ante los foros y organismos internacionales
sobre el cambio climatico; Promover, difundir
y dictaminar en su caso, proyectos de reduc-
cion o captura de emisiones del mecanismo
para un desarrollo limpio, asi como de otros
instrumentos reconocidos por el Estado mexi-
cano tendentes hacia el mismo objetivo; Pro-
mover el fortalecimiento de las capacidades
nacionales de monitoreo, reporte v verifica-
cion, en materia de mitigacion o absorcion de
emisiones; Difundir sus trabajos vy resultados
asi como publicar en el mes de septiembre
un informe anual de actividades en la pagina
de Internet prevista en el articulo 107 de esta
Ley; Convocar a las organizaciones de los sec-
tores social y privado, asi como a la sociedad
en general a que manifiesten su opinion vy
propuestas con relacion al cambio climatico;
Promover el establecimiento, conforme a la
legislacion respectiva, de reconocimientos a
los esfuerzos mas destacados de la sociedad
y del sector privado para enfrentar al cambio
climatico; Solicitar recomendaciones al con-
sejo sobre las politicas, estrategias, acciones y
metas para atender los efectos del cambio cli-
matico, con el deber de fundamentar y motivar
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la decision que adopte sobre aquellas; Emitir su
reglamento interno; Revisar e informar, con el
apoyo de la Secretaria y la opinion del Consejo,
sobre el avance de la Estrategia Nacional y las
contribuciones determinadas a nivel nacional, y
Las demas que le confiera la presente Ley, sus
Reglamentos vy otras disposiciones juridicas
que de ella deriven. Para esto, se integraron
varios grupos de trabajo, como son:

» Programa Especial de Cambio Clima-
tico (GT-PECC).

» Politicas de Adaptacion (GT-ADAPT).

» Reduccion de Emisiones por Defores-
tacion y Degradacion (GT-REDD).

»  Mitigacion (GT-MITIG).

» Negociaciones Internacionales en
Materia de Cambio Climatico (GT-INT).

» (Comité Mexicano para proyectos de
reduccion de emisiones y de cap-
tura de gases de efecto invernadero
(COMEGEI).

» Vinculacion con
(GT-VINC).

la Sociedad Civil

Las atribuciones del Consejo de Cambio Cli-
matico estan previstas en la Ley General de
Cambio Climatico, articulo 57, que al efecto se
prevé, conforme a lo siguiente:

Asesorar a la Comision en los asuntos de su
competencia; Recomendar a la Comision rea-
lizar estudios y adoptar politicas, acciones
y metas tendientes a enfrentar los efectos
adversos del cambio climatico; Promover la
participacion social, informada y responsable,

a través de las consultas publicas que deter-

mine en coordinacion con la Comision; Dar
seguimiento a las politicas, acciones y metas
previstas en la presente Ley, evaluaciones de
la Estrategia Nacional, el Programa vy los pro-
gramas estatales; las contribuciones deter-
minadas a nivel nacional; asi como formular
propuestas a la Comision, a la Coordinacion de
Evaluacion del INECCy a los miembros del Sis-
tema Nacional de Cambio Climatico; Integrar
grupos de trabajo especializados que coad-
yuven a las atribuciones de la Comision v las
funciones del Consejo; Integrar, publicar y pre-
sentar ala Comision, a través de su Presidente,
el informe anual de sus actividades, a mas
tardar en el mes de febrero de cada ano; v las
demas que se establezcan en el Reglamento
Interno o las que le otorgue la Comision.

Los instrumentos de planeacion estan pre-
vistos en la Ley General de Cambio Climatico,
articulo 58, que al efecto senala:

| La Estrategia Nacional;

Il. ElPrograma, v

ll. La Politica Nacional de Adaptacion;

I\V. Las contribuciones determinadas a nivel
nacional, v

V. Los programas de las Entidades Federa-
tivas.

La Estrategia Nacional para enfrentar los
efectos del Cambio Climatico esta prevista en
la Ley General de Cambio Climatico, articulos,
del 60 al 64), que al efecto senala:

La Estrategia Nacional constituye el instru-
mento rector de la politica nacional en el
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mediano v largo plazos para enfrentar los
efectos del cambio climatico y transitar hacia
una economia competitiva, sustentable y de
bajas emisiones de carbono.

En la elaboracion de la Estrategia Nacional
se promovera la participacion y consulta del
sector social y privado, con el proposito de que
la poblacion exprese sus opiniones para su
elaboracion, actualizacion y ejecucion, en los
términos previstos por la Ley de Planeacion y
demas disposiciones aplicables.

La Estrategia Nacional debera reflejar los
objetivos y ambicion de las politicas de miti-
gacion y adaptacion al cambio climatico esta-
blecidas en la presente Ley y contendra entre
otros elementos, los siguientes:

Diagnostico y evaluacion de las acciones
y medidas implementadas en el pais,
asi como su desempeno en el contexto
internacional;

Il.  Escenarios climaticos;

Il Evaluacion y diagndstico de la vulnera-
bilidad y capacidad de adaptacion ante
el cambio climatico de regiones, eco-
sistemas, centros de poblacion, equi-
pamiento e infraestructura, sectores
productivos v grupos sociales;

IV.  Tendencias y propuestas en la transforma-
cion del territorio y usos de recursos a nivel
nacional, regional y estatal incluyendo
cambio de uso de suelo v usos del agua;

V. Diagnostico de las emisiones en el pais
y acciones que den prioridad a los sec-

tores de mayor potencial de reducciony

que logren al mismo tiempo beneficios
ambientales, sociales y econdmicos;

VI.  Oportunidades para la mitigacion de emi-
siones en la generacion y uso de energia,
guema y venteo de gas natural, uso de
suelo y cambio de uso de suelo, trans-
porte, procesos industriales, gestion de
residuos y demas sectores o actividades;

VIl.  Escenario de linea base;

VIIl.  Emisiones de linea base;

IX.  Trayectoria objetivo de emisiones;

X.  Acciones y metas de adaptacion y miti-
gacion teniendo como ano meta 2050,
con metas intermedias de corto vy
mediano plazo, diferenciadas por fuente
emisoray o sector emisor y con una hoja
de ruta para asegurar su cumplimiento.
Las metas establecidas en la estrategia
constituyen porcentajes minimos.

Xl. Requerimientos nacionales de inves-
tigacion, transferencia de tecnologia,
estudios, capacitacion v difusion;

XIl.  Los demas elementos que determine la
Comision.

Los procesos de elaboracion, estan previstos
en el punto 3.3, siendo los siguientes:

Los insumos técnicos v cientificos; Reflejar el
estado del arte de todos los temas tratados
en la estrategia; Usar los documentos cons-
truidos y publicados en 2012 en materia de
cambio climatico; Aportaciones por todas las
dependencias del CICC; Aportaciones de los
Consejos Nucleos de Desarrollo Sustentable,
Resultados del taller presencial, con mas de 80
representantes de la sociedad civil organizada,
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participativa del sector académico, privado

y social.

La vision de la Estrategia Nacional de Cambio

Climatico, esa 10, 20y 40 anos, de la siguiente

manera:

A 10 anos.

a)

Sociedad/poblacion: Se atiende a los
grupos mas vulnerables ante los efectos
del cambio climatico; La sociedad esta
involucrada vy participativa activamente
en el tema del cambio climatico; b)
Ecosistemas (agua, bosques, biodiver-
sidad): Los ecosistemas mas vulnera-
bles se protegen vy reciben atencion y
flujos de capital; EIl manejo ecosistémico
y el manejo sustentable son ejes para la
estrategia de conservacion; Acciones
de conservacion y uso sustentable en
los ecosistemas del pais implemen-
tadas; Esquema de gestion territorial
implementados; Esquemas de finan-
ciamiento apropiados para promover
paisajes sustentables; Existen y se
utilizan herramientas técnicas y tecno-
l6gicas para la adaptacion a nivel local;
Se implementan estrategias para tran-
sitar a una tasa de cero por ciento de
pérdida de carbono en los ecosistemas
originales; c) Energia: Tecnologias lim-
pias integradas al desarrollo productivo
nacional; Esquemas socioeconomicos
incentivan el uso de energias limpias;
Sistema de incentivos promueve las
mayores ventajas del uso de combus-

tibles no fosiles, la eficiencia energé-
tica, el ahorro de energia y el transporte
publico sustentable con relacion al uso
combustibles fosiles; Cerca de alcanzar
el 35% de la generacion eléctrica prove-
niente de fuentes limpias; d) Reduccién
de 30% de emisiones respecto a linea
base; México reduce sustancialmente
las emisiones de contaminantes cli-
maticos de vida corta; Las industrias
paraestatales energéticas implementan
esquemas de eficiencia energética en
todas sus operaciones y aumentan el
uso de energias renovables; Los centros
urbanos con mas de cincuenta mil habi-
tantes cuentan con infraestructura para
el manejo de residuos que evita emi-
siones de metano (CH,) a la atmosfera;
e) Sistemas productivos: Los impactos
ambientales en el sector productivo
se entienden, conocen, monitorean vy
enfrentan; Las tecnologias vy practicas
productivas contribuyen a disminuir los
riesgos al cambio climatico, Se imple-
menta NAMA en diversos sectores de
la economig; f) Sector privado/industria:
Las empresas incorporan criterios de
cambio climatico en sus proyectos pro-
ductivos; Las principales fuentes emi-
soras de GEl reportan su componente
de emisiones en el Registro Nacional
de Emisiones; Las empresas reducen
sus emisiones de gases y compuestos
y aprovechan las oportunidades de efi-
ciencia energética, ahorro de energia y
uso de energias limpias y renovables;

g) Movilidad: Los sectores publico y pri-




Agua y Cambio Climatico

vado adoptan sistemas de movilidad
sustentables; Esquemas socioecono-
micos incentivan el uso de transporte
sustentable; Uso comin de vehiculos
eléctricos en transporte pablico.

A 20 anos.

a)

Sociedad/paoblacion: La sociedad esta
comprometida con la tarea de reducir
los efectos del cambio climatico; Los
asentamientos humanos han ampliado
su capacidad adaptativa a los embates
del cambio climatico; b) Ecosistemas
(agua, bosques, biodiversidad): Los eco-
sistemas v las especies que los habitan
son aprovechados y conservados de
manera sustentable; Los recursos natu-
rales son valorados economicamente
de manera correcta y adecuada; Existe
la infraestructura suficiente para un
manejo sustentable y eficiente del agua;
El uso eficiente de los recursos hidricos
ayuda a restaurar las funciones ecol6-
gicas y fisicas de los cuerpos de agua; El
desarrollo economico y social del pais es
potenciado a través del mejoramiento
del capital natural del pais; c) Energia: Al
menos 40% de la generacion de energia
eléctrica previene de fuentes limpias;
La generacion de electricidad mediante
fuentes limpias crea empleo, incluyendo
a los sectores vulnerables; Los sectores
residencial, turistico e industrial uti-
lizan fuentes diversas de energia limpia,
esquemas de eficiencia energética vy

ahorro de energia; d) Emisiones: Creci-

miento economico desacoplado de la
dependencia a combustible fosiles vy sus
impactos ambientales; Se minimizan las
emisiones de contaminantes climaticos
de vida corta; e) Sistemas productivos:
Tasa positiva de sumideros forestales
de carbono; El manejo forestal susten-
table frena la deforestacion; Las prac-
ticas de manejo sustentable en sectores
extractivos, agropecuarios v forestales
aumentan la productividad, dismi-
nuyen la vulnerabilidad vy conservan el
suelo; f) Sector privado/industria: Las
empresas manejan integralmente sus
residuos; Se implementan esquemas
de produccion y consumo sustentable;
g) Movilidad: Los planes de desarrollo
urbano integran sistemas de trans-
porte sustentable para cubrir las nece-
sidades de la poblacion de forma limpia,
eficiencia vy segura; El transporte de
carga es multimodal eficiente y de bajas
emisiones.

A 40 anos.

a)

Sociedad/poblacion: La sociedad se
integra culturalmente y socialmente al
combate al cambio climatico; Sociedad
rural poco vulnerable; b) Ecosistemas
biodiversidad):  El

balance hidrico se asegura mediante el

(agua, bosques,
uso sustentable y eficiente del agua;
La conservacion y el uso sustentable
de los ecosistemas ayuda a la resi-
liencia de los mismos al cambio clima-
tico; Niveles adecuados de resiliencia
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a nivel local; c) Energia: La generacion
de energia limpia soporta el desarrollo
economico de todos los sectores pro-
ductivos de forma equitativa y susten-
table; Al menos el 50% de la generacion
de energia eléctrica proviene de fuentes
limpias; d) Emisiones: Reduccion del
50% de emisiones respecto a las emi-
siones del ano 2000; e) Sistemas pro-
ductivos: Los sistemas productivos
son resilientes ante los efectos del
cambio climatico; f) Sector privado/
industria: Las empresas tienen ciclos
sustentables de produccion; g) Movi-
lidad: Uso comdn de trenes v vehiculos
eléctricos.

3.5. Los Compromisos
de México ante el
Cambio Climatico
para el periodo

2020 — 2030.

México, se comprometio a instrumentar sus
marcos normativos e institucionales, apro-
bando la Ley General de Cambio Climatico
(LGCCQ), diseno e implementacion de los ins-
trumentos de caracter institucional, como las
politicas publicas.

Enelano 2012, se aprobo la LGCCy se creo el
Fondo de Cambio Climatico.

En el 2013, se instalo el Consejo de Cambio
Climatico, se aprobd la estrategia nacional de
cambio climatico, vision 10-20-40, aprobo el

organo descentralizado del gobierno federal,
denominado Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico, se instalé la Comision
Intersecretarial de Cambio Climatico.

En 2014, se aprobo el Reglamento del
Registro Nacional de Emisiones, se presento
el INEGCEI en la COP20, se instald el Sistema
Nacional de Cambio Climatico, se aprobo el
PECC 2014-2018.

En 2015, se entregaron los compromisos
2020 — 2030 por parte de México.

Asimismo, México se comprometio, primor-
dialmente a dos cosas:

Primero. A disminuir — 51% de Emisiones
nacionales de carbono negro, de manera no
condicionada para 2020 -2030. (-51 % CN).

Segundo. A disminuir en — 22% de Emisiones
nacionales de gases de efecto invernadero,
de manera o condicionada para 2020- 2030.
(-22 % GEI).

En estas condiciones, las reducciones nacio-
nales de carbono negro podra incrementarse
a 70% y las de GEl alcanzar un 36% al 2030,
llegando asi a una trayectoria planteada en
la Ley General de Cambio Climatico, redu-
ciendo al 2050 el 50% del volumen de las emi-
siones con relacion a las registradas en el ano
2000.

Los compromisos en los sectores energético e
industrial, son los siguientes:

*
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Generar 35% de energia limpia para el ano
2024, asi como el 43% al 2030; La energia
limpia incluye fuentes renovables, la coge-
neracion eficiente con gas natural v termoe-
lectricas con captura de CO,; Sustituir en la
industria nacional los combustibles pesados
por gas natural, energias limpias y biomasa;
Reducir en 25% las fugas, venteo y quemas
controladas de metano; Controlar las practicas
negras de hollin en equipos e instalaciones
industriales.

En el sector del transporte:

Homologar en el Tratado de Libre Comercio
de Ameérica del Norte la normativa ambiental
tanto para los vehiculos nuevos como en cir-
culacion, vehiculos no carreteros como: loco-
motoras, barcos, maquinaria movil agricola y
de construccion; Abastecer de gasolina v diésel
de ultra bajo azufre; Incrementar la flota vehi-
cular a gas natural, disponer de combusti-
bles limpios; Modernizar el parque vehicular y
reducir la importacion de automaviles usados;
Impulsar el transporte multimodal de cargay de
pasajeros.

Para el sector urbano:

Impulsar la construccion de edificaciones vy
la transformacion hacia ciudades sustenta-
bles, con eficiencia energética y bajo carbono;
Promover el uso domeéstico de calentadores
y celdas solares; Recuperar y usar el metano
en los rellenos sanitarios municipales y las

plantas de tratamiento de aguas residuales.

Sectores forestal y agropecuario:

Alcanzar para el ano 2030 la tasa cero de
deforestacion, Mejorar el manejo forestal;
Impulsar la tecnificacion sustentable del
campo; Promover biodigestores en granjas
agropecuarias y recuperar pastizales.

3.6. Los compromisos
en materia de

mitigacion:

Privilegiar las acciones con mayor potencial de
reduccion de emisiones al menor costo y que,
a la vez, briden con-beneficios en materia de
salud v bienestar para la poblacion; las emi-
siones estan definidas como “Liberacion a la
atmosfera de gases de efecto invernadero y/o
sus precursores y aerosoles en la atmosfera;
En los casos de compuestos de efectos inver-
nadero, en una zona y un periodo de tiempo
especifico”. Por esta razon, tanto el ENCC,
el PECC v el INDC de México, prevén planes
prioritarios de mitigacion la reduccion de las
emisiones de los contaminantes climaticos de
vida corta (CCVQ).

3.7. Los compromisos
en materia de
adaptacion, son

los siguientes:

Proteger a la poblacion de los efectos del
cambio climatico, como son los fenomenos
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hidrometeoro logicos extremos vy, paralela-
mente aumentar la resiliencia de la infraes-
tructura  estratégica, ecosistemas que
albergan biodiversidad; Fortalecer la resi-
liencia a un 50% en los municipios mas vul-
nerables en México; Establecer sistemas de
prevencion vy alerta temprana y gestion de
riesgos en todos los ordenes del gobierno
mexicano; Alcanzar una tasa cero de defores-
tacion en 2030, Impulsar la adquisicion, ade-
cuacion e innovacion tecnologica de apoyo a
la adaptacion en aspectos en materia de pro-
teccion de infraestructura, agua, transporte,

recuperacion de suelos.

3.8. Decreto
Promulgatorio del

Acuerdo de Paris

Es el Acuerdo de Paris, suscrito en Paris,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion
el dia doce de diciembre de dos mil quince,
gue en lo conducente, senalaremos algunos
de los aspectos mas importantes de dicho
acuerdo:

Tiene por objeto reforzar la respuesta mun-
dial a la amenaza del cambio climatico, en el
contexto del desarrollo sostenible v de los
esfuerzos para erradicar la pobreza. Para
esto, se requiere cumplir con lo siguiente:

Mantener el aumento de la temperatura media
mundial muy por debajo de los 2 °C con res-
pecto a los niveles preindustriales. Limitar el

aumento de la temperatura a 1.5 °C con res-

pecto a los niveles preindustriales, para reducir
los riesgos v los efectos del cambio climatico;
Aumentar la capacidad de adaptacion a los
efectos adversos del cambio climatico y pro-
mover la resiliencia al clima y un desarrollo de
baja emisiones de gases de efecto invernadero
para no comprometer la produccion de ali-
mentos; Situar los flujos financieros en un nivel
compatible con una trayectoria que conduzca
a un desarrollo resiliente al clima y con bajas
emisiones de gases de efecto invernadero.
(Acuerdo de Paris, articulo 2, incisos a, b y c.).

Senala dicho acuerdo, que para cumplir con
el objetivo a largo plazo cada parte debera
comunicar una contribucion determinada a
nivel nacional cada cinco anos, asi como rendir
cuentas de sus contribuciones. (Acuerdo de
Paris, articulo 4, del 1 al 19).

Las partes reconocen que algunas Partes
podran cooperar voluntariamente en la apli-
cacion de sus contribuciones. (Acuerdo de
Paris, articulo 6).

Para determinar el balance mundial, inde-
pendiente de las previstas en el articulo 14
de este acuerdo, se debera tomar en cuenta,
entre otras, las siguientes:

a). Reconocer los esfuerzos de adaptacion
de las Partes que son paises en desa-
rrollo.

b). Mejorar la aplicacion de las medidas de
adaptacion teniendo en cuenta la comu-
nicacion sobre la adaptacion mencionada
en el parrafo 10 del presente articulo.
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c). Examinar la idoneidad vy eficiencia de
la adaptacion y el apoyo prestado para
ella.

d). Examinar los progresos globales reali-
zados en el logro del objetivo mundial
relativo a la adaptacion que se enuncia
en el parrafo 1 del presente articulo.

Por otro lado, para dar una respuesta mundial
eficaz y a largo plazo al cambio climatico y pro-
mover el crecimiento econémico y el desarrollo
sostenible es indispensable posibilitar, alentar
y acelerar la innovacion. Asi como prestar
apoyo financiero a los paises en desarrollo.
(Acuerdo de Paris, articulo 10, puntos 5y 6).

México debe cooperar en la adopcion de las
medidas que correspondan para mejorar la
educacion, la formacion, la sensibilizacion,
participacion de la sociedad, acceso publico
a la informacion sobre el cambio climatico.

(Acuerdo de Paris, articulo 12).

Cada una de las Partes, deben proporcionar
periodicamente la siguiente informacion:

Informa de inventario nacional de las emi-
siones antropogenicas; Seguimiento de los
progresos alcanzados; Informacion relativa a
los efectos del cambio Climatico; Los paises
desarrollados, suministrar informacion en
materia financiera, en los apoyos a los paises
subdesarrollados; la informacion que comu-
nique cada una de las Partes, se sometera a
un examen técnico de los expertos, en tér-
minos de la decision 1/CP.21.(Acuerdo de
Paris, articulo 13).

Se hara periodicamente un balance de la
aplicacion del presente acuerdo para deter-
minar el balance colectivo en el cumplimiento
de su proposito, sus objetivos a largo plazo,
como es el balance mundial, de manera global,
facilitadora, examinando la mitigacion vy la a
daptacion.

Asi como, de los resultados del balance mun-
dial se aportara informacion a las Partes para
que se actualicen y mejoren las acciones a
nivel nacional y para aumentar la cooperacion
internacional en materia de cambio climatico.
(Acuerdo de Paris, articulo 14).

El Comité de expertos, funcionara de manera
transparente, no contenciosa y no punitiva.
Prestara especial atencion a las respectivas
circunstancias y capacidades nacionales de
las Partes. (Acuerdo de Paris, articulo 15). Es
importante mencionar, que la Conferencia de las
Partes, es el 6rgano supremo de la Convencion.

Por otro lado, las Partes que no sean partes
en el presente acuerdo podran participar
como observadores en las deliberaciones, en
cualquier periodo de las sesiones de la Confe-
rencia de las Partes.

3.9. Resultados

Del analisis comparativo que se realizd, entre
los compromisos, avances y metas, que México
fijo para la reduccion de emisiones nacionales

de Carbono Negro de manera no condicio-
nada para el 2020 - 2030, es — 51% de CN,




Marco normativo e institucional de los compromisos de México

ante el cambio climatico 2020 — 2030

asi como de emisiones nacionales de gases
de efecto invernadero como metas de reduc-
cion de manera no condicionada para 2020
— 2030, es de — 22% GEl, dichos avances arro-
jaron los siguientes porcentajes, de acuerdo a
los senalado en la Gltima minuta de trabajo del
ano 2017, llevada a cabo por los expertos, que
se refleja en el siguiente cuadro comparativo:

Los avances correspondientes al ano 2015, en

materia de gases efecto invernadero, y de car-
bono negro, se obtuvieron de la 22 Sesion Ordi-
naria 2015, llevada a cabo el dos de octubre
de dos mil quince, por la Comision Interse-
cretarial de Cambio Climatico (CICC), teniendo
como meta para 2030, reduccion de -22 %
GEl, los siguientes:

Reducciones de Meta Avance

GEI 2020 %

Transporte 214 -18

Generacion de 143 -31

electricidad

Residencial y 27 -18

Comercial

Petroleo y gas 123 -14

Industria 125 -5

Agricultura y gana- 88 -8

deria

Residuos 40 -28

USCUSS 32 -14

En materia de Carbono Negro, la meta de
reduccion de las emisiones nacionales, es de
—51% para el ano 2020y 2030, los avances al
ano 2015, son, los siguientes:

Reducciones de CN Meta  Avance
2020 %

Transporte 47 -83
Generacion de 4 -33
electricidad
Residencial 16 -60
y Comercial
Petroleo y gas 3 .l
Industria 43 -16
Agricultura 11 -23
y ganaderia
Residuos 1 -88
USCUSS A

3.10. Comentarios
finales.

México se comprometid a reducir las emi-
siones nacionales de Carbono Negro,a — 51%
y de Gases de efecto invernadero a -22%
ambos para los anos 2020 y 2030, de manera
no condicionada, pero debera someter los
resultados a la aprobacion de la autoridad
internacional en materia de cambio clima-
tico, cada cinco anos. México debe promover
la integridad ambiental, la transparencia, la
exactitud, la exhaustividad, la comparabi-
lidad y la coherencia, evitar la duplicidad de
computo. Mediante acta de la primera sesion
ordinaria 2016 de la Comision Intersecretarial,
llevada a cabo el dia ocho de abril de dos mil
dieciséis, se senalo, entre otros puntos, los
siguientes:

Que México tiene como meta, lograr llegar a
1.5°C en materia de temperatura, prevista para
que sea durante la mitad del Siglo; Que uno de

*
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los escenarios, previstos, es que podriamos
alcanzar una temperatura entre 2.7 o 3.2°C,
por esta razon se tiene la obligacion y con
caracter preventivo, impulsar las opciones de
las transferencias de tecnologias con el objeto
de acelerar la transicion del mundo a un
mundo de bajas emisiones de carbono, y esto
se debe reflejar en el balance mundial proximo

a celebrarse.

3.11. Referencias

Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, articulos 1 y 4 parrafos
quinto y sexto.

Decreto Promulgatorio del Acuerdo de Paris,
hecho en Paris el 12 de diciembre de
2015, Diario Oficial de la Federacion el 4
de noviembre de 2016.

Gobierno de la Republica, 2015, Compromisos

de Mitigacion y Adaptacion ante el Cambio
Climatico para el periodo 2020 — 2030.
Cumbre Climatica, Nueva York, Estados
Unidos, 23 de septiembre de 2014.

Acta de la 22 Sesion Ordinaria, del 2 de octu-
bre de 2015, Comision Intersecretarial
de Cambio Climatico.

Ley General de Cambio Climatico, Diario Oficial
de la Federacion el 6 de junio de 2012.
Ultima reforma publicada DOF 13-07-
2018. Recuperado de:
diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/
LGCC_130718.pdf

Gobierno de la Republica, 2013, Plan Nacional
de Desarrollo 2013 — 2018, Diario Oficial
de la Federacion, 20 de mayo de 2013.

http:/www.

Acuerdo por el que se expide la Estrategia Nacio-
nal de Cambio Climatico, Diario Oficial de
la Federacion el 3 de junio de 2013.

Programa Especial de Cambio Climatico 2014
- 2018.

Fondo de Cambio Climatico.

Comision Intersecretarial de Cambio Climatico.

Sistema Nacional de Cambio Climatico.

Reforma energética, 2013.

SEMARNAT, 2012. Quinta Comunicacion Nacio-
nal ante la CMNUCC. México: Gobier-
no Federal. Recuperado de: www2.
ine.gob.mx/publicaciones/download/
685.pdf




La Hidroenergia en México como
medida de adaptacion y mitigacion
ante el Cambio Climatico

Ana A. Palacios Fonseca, Mario Lopez Pérez
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Paseo Cuauhnahuac 8532. Progreso.

Jiutepec, Morelos. México. C.P. 62550. E-mail: ana_palacios@tlaloc.imta.mx,

mario_lopezperez@tlaloc.imta.mx



mailto:ana_palacios@tlaloc.imta.mx
mailto:ana_palacios@tlaloc.imta.mx

Agua y Cambio Climatico

RESUMEN

La generacion de energia eléctrica a través de la hidraulica (hidroeléctrica) es una de las
opciones mas atractivas de energia limpia entre los esquemas existentes, por su alta fle-
xibilidad de operacion, su amplio ciclo de vida y el balance que brinda para la integracion
de fuentes intermitentes. Sin embargo se requiere un cambio en la matriz del desarrollo
hidroeléctrico nacional, enfocado a la generacion en pequena escala, modernizacion de
centrales, equipamiento en embalses existentes y al desarrollo de sistemas de almace-
namiento por bombeo, entre los mas importantes. Atendiendo los principios de sosteni-
bilidad ambiental y viabilidad social, asi como en un nuevo marco de gobernanza, dentro
del binomio agua-energia. Asimismo, el nuevo esquema energético nacional establece
el cumplimiento de las metas de energias limpias en un 50% en el 2050, de acuerdo a lo
establecido en la Ley General de Cambio Climatico, donde se menciona, ademas, como
un importante detonador de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico. El desa-
rrollo tecnolégico, la innovacion y la colaboracion nacional e internacional permitiran en

un corto plazo, desarrollar la generacion hidroeléctrica nacional.

47. Introduccion

de las comunidades en la zona de influencia
de los proyectos, localizacion estratégica de

La generacion de energia hidroeléctrica, es la
tecnologia mas utilizada ya que ofrece una
clara ventaja con respecto a otras tecnolo-
gias limpias utilizadas para la produccion de
energia, tanto en el ambito nacional como en
el internacional. Es una forma de generacion
con amplio ciclo de vida y con capacidad de
dar soporte a la participacion de otras fuentes
de generacion intermitentes como son la
solary la edlica. En sistemas bien planificados
ofrece importantes beneficios complementa-

rios, entre los que se pueden citar el desarrollo

reservas hidricas y derrama econémica local
por su alto porcentaje de integracion nacional.

La Reforma Energética impulsa el uso de
las energias limpias a través de La Ley de
Transicion Energética (LTE), impulsando los
siguientes puntos: 1. Aprovechamiento sus-
tentable de la Energia, 2. Incremento gradual
de las Energias Limpias y 3. Reduccion de la
generacion de emisiones contaminantes. Lo
anterior va alineado a lo establecido en la Ley
General de Cambio Climatico (LGCC), en el
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corto, mediano y largo plazo para impulsar un
futuro bajo en carbono. Sin embargo, la gene-
racion hidroeléctrica en México se encuentra
sin un avance en su desarrollo, en conse-
cuencia, de la implementacion de las nuevas
reglas del Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM) y que impactan la participacion ante
la entrada de tecnologias con mayor rentabi-
lidad presente (solar y edlica) y que hacen uso
de recursos renovables a costos altamente

competitivos.

A través de mecanismos unificados para
la colaboracion y la difusion de los mejores
procedimientos vy los hallazgos cientificos
disponibles se podria impulsar el desarrollo
hidroeléctrico: mediante la innovacion tecno-
l6gica en equipos y componentes de genera-
cion; el uso de estructuras civiles modulares;
la implementacion de otras formas de explo-
tacion como son la mini y micro generacion;
el equipamiento de infraestructura hidraulica
existente; el almacenamiento mecanico de
energia por bombeo v los sistemas integrados
solar-hidroeléctricos, como algunos de los
elementos para alcanzar ese abjetivo.

Se requiere incorporar formal y metodolo-
gicamente principios de sostenibilidad para
equilibrar los factores ambientales, sociales
y economicos, previendo un futuro en que
el cambio climatico puede influir en el sumi-
nistro de agua y otros recursos, a medida
que aumenta la demanda de energia reno-
vable. Resulta fundamental considerar y exa-

minar las interacciones entre los proyectos
hidroeléctricos v los otros usos del recurso
hidrico.

4.2.Antecedentes

Las tecnologias consideradas limpias corres-
ponden a centrales cuya fuente de energia
y procesos de generacion de electricidad
producen emisiones o residuos, en canti-
dades menores que los umbrales estable-
cidos en las diversas disposiciones aplicables.
Para que una fuente de energia o proceso
de generacion eléctrica pueda ser consi-
derado como Energia Limpia (EL), sus emi-
siones de CO2 deberan ser menores a los
100 kilogramos por cada MWh generado.’

México tiene un gran potencial en Energias
Limpias gracias a sus condiciones geograficas
y climaticas, ya que puede disponer del viento,
la radiacion solar, los océanos, los mares, los
rios, los yacimientos geotérmicos, los bioe-
nergéticos (biomasa y biogas), el metano
y otros gases asociados a residuos solidos
u organicos, la energia nuclear y la energia
generada por las centrales de cogeneracion
eficiente. Mientras mas amplia sean las tec-
nologias consideradas como limpias, menor
sera el costo de incorporar dichas tecnolo-
gias al sistema, esto permitira contar con una
matriz de generacion eléctrica diversificada y
mantener un balance eficiente y seguro del
sistema.

1 Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, PRODESEN 2018-2032.
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4.2.1. Ley General de Cambio

Climatico y la Transicion
Energética

En el 2015 se implemento la Reforma Ener-
getica y se establecieron regulaciones e ins-
tituciones para llevar a cabo la transicion
energética que requiere el pais, basado en
un modelo con mas energias limpias y mejor
gestion del consumo energeético. La regula-
cion mas importante en materia de Energias
Limpias en la Reforma Energética es la Ley de
Transicion Energética (LTE), la cual establece
las metas de 25% de generacion limpia para
2018y 35% para 2024.2

Dichas metas también se encuentran ali-
neadas a la Ley General de Cambio Climatico
(LGCCQ), que orienta el desempeno de México
hacia una economia baja en carbono. En el
Articulo Segundo Transitorio de la LGCC se
asume una meta de reducirlas en 2020 un
30% con respecto a la linea base; asi como un
50% de reduccion de emisiones al 2050, en
relacion con las emitidas en el ano 2000.2

Entre los puntos mas destacados para la pro-
mocion de energias limpias en la LGCC, se
mencionan los siguientes:

2 Leyde Transicion Energética, LTE 2015.
3  Ley General de Cambio Climatico (LGCC). DOF 02-04-2015.
4 Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC). Vision 10-20-40. 2015

» Garantizar el derecho a un medio
ambiente sano, a desarrollo susten-
table vy la preservacion y restauracion
del equilibrio ecologico.

= Regular las emisiones de gases y com-
puestos de efecto invernadero

» Regularlas acciones parala mitigaciony
adaptacion al cambio climatico

»  Reducir la vulnerabilidad de la poblacion
y los ecosistemas del pais frente a los
efectos adversos del cambio climatico

» Fomentar la educacion, investigacion,
desarrollo y transferencia de tecnologia
e innovacion

» Promover la transicion hacia una eco-
nomia competitiva, sustentable y de
bajas emisiones de carbono

Asimismo, la LTE atiende la Estrategia Nacional
de Cambio Climatico (ENCC), dentro de sus
pilares de la Politica Nacional de Cambio Clima-
tico donde promueve el manejo sustentable, efi-
ciente v equitativo de los recursos naturales, asi
como del uso de energias limpias y renovables
que permiten un desarrollo con bajas emisiones
de gases y compuestos de efecto invernadero.

Los hitos mas relevantes en este tema son:*
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10 anos

« Tecnologias limpias integradas al desarrollo productivo.
« Esquemas socioeconémicos que incentiven el uso de Energias Limpias (EL).

« Sistema de incentivos

« Alcanzar el 35% de la generacion eléctrica proveniente de EL.

20 anos

« 40% de |a generacion de energia eléctrica proviene de fuentes limpias.
« La generacion mediante fuentes limpias crea empleos.
« Los sectores residencial, turistico e industrial utilizan fuentes diversas de EL.

40 anos
» La generacion de EL soporta el desarrollo econémico de todos los sectores productivos de

forma equitativa y sustentable.

= EI 50% de la generacion de energia eléctrica proviene de fuentes limpias.

Figura 4.1. Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC). Vision 10-20-40. 2015

4.2.2. Contexto del cambio
climatico y sus estrategias
de mitigacion en el cortoy
largo plazo

En las dltimas décadas se ha identificado
un importante incremento en la concen-
tracion de gases de efecto invernadero
(GEI)
atmosférica. Esta concentracion ha incre-

alterando la composicion quimica
mentado en un 40% los valores medios regis-
trados en el Gltimo medio millén de anos, por
lo que se espera un incremento en la tem-
peratura promedio del planeta, que puede
sobrepasar los 4°C. Como consecuencia de
eso se esperan graves impactos ambientales,
economicos y sociales, por lo que es impres-
cindible emprender acciones inmediatas que
minimicen el agravamiento vy los impactos del
cambio climatico.

5 Ciencia del Cambio Climatico, ENCC.

4.3. La hidroenergia
en México

como medida

de adaptaciény
mitigacién ante el

cambio climatico

En el tema de hidroenergia, México cuenta
con importantes recursos hidricos y su poten-
cial hidroeléctrico esta en funcion del alma-
cenamiento de las presas, que es del orden
de 150 mil millones de metros clbicos, este
volumen depende de la precipitacion vy los
escurrimientos en las distintas regiones
del pais. Actualmente se tienen 181 presas
que representan casi el 80% de la capa-
cidad total de almacenamiento del pais.

De acuerdo con datos del PRODESEN 2018-
2032, enel 2017 el 70.5% de la capacidad ins-
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Figura £4.2. Estrategias de mitigacion en el corto v largo plazo. ENCC Vision 10-20-40
Fuente: Shindell D., J. K., Vignati, E., Van Dingenen, R., et al. (13/enero/2012). "Simultaneously mitigating
near.term climate change and improving human health and food security” Science. Vol. 335: pp. 183-
189. Recuperado de: http:/www.sciencemag.org/content/335/6065/183.full

talada provino de tecnologias convencionales  En capacidad instalada, en 2017 las hidroeléc-

(53,358 MW) y el 29.5% de tecnologias limpias  tricas representaron el 17%, con 12,589 MW en

(22,327 MW). 84 centrales hidroeléctricas: 1 de cada 4 MW ins-
talados a nivel nacional.

Geotermoeléctrica, Bicenergia
o FIRCO -
Solar 19 ‘Generacion 0% Cogeneracion Frenos
19% distribuida eficiente regenerativos
Nucleoeléctrica 1% 2% 0%
2% i
Edlica
Solar
0%

Combustion interna
y Lecho fluidizado
3%

Figura 4.3. Capacidad instalada por tipo de fuente. PRODESEN 2018-2032 SENER
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En generacion anual, las energias limpias con-
tribuyen con el 20.3%, es decir 64,868 GWHh,
del cual las hidroeléctricas aportan el 46%, que
en suma con la energia edlica (15%), repre-
sentan el 61% de la generacion nacional.®

44, Retosy

oportunidades de
la hidroenergia en
México

Se requiere de la innovacion tecnologica vy
un enfoque multiproposito en la generacion
hidroeléctrica: produccion de energia, ges-
tion del agua, proteccion del medio ambiente
y socializacion de los proyectos, asi como
colaboracion multidisciplinaria e interinstitu-
cional reflejada en las politicas nacionales. La

hidroenergia requiere atencion y avances en
los rubros siguientes:

= Tecnologia y modalidades de generacion

La innovacion tecnologica en equipos y com-
ponentes, tales como el diseno v evaluacion
de turbinas bajo una base ambiental y el uso
de estructuras civiles modulares, asi como la
explotacion a través de otras modalidades de
generacion; el equipamiento de infraestruc-
tura hidraulica existente y el almacenamiento
mecanico de energia por bombeo, son algunos
de los elementos para alcanzar el objetivo.

» Operacion y Desarrollo Sustentable

Mediante sostenibilidad:

ambiental, social y econémico, previendo un

principios  de

futuro en que el cambio climatico influye en

Generacién FIRCO, 0%  Cogeneracién Frenos
distribuida, 2% eficiente, 6% regenerativos,
0%

Bioenergia, 5%

Geotermoeléctric
a, Solar , 4%

Nucleoeléctrica,
7%
Edlica, 19%

Solar, 1%

Figura 4.4. Capacidad instalada en Energias Limpias. PRODESEN 2018-2032 SENER

6 Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional, PRODESEN 2018-2032. SENER.

oy
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la disponibilidad de agua y otros recursos, a
medida que aumenta la demanda de energia
renovable, asi como para otros usos.

= Mejores ingresos y estructuras de mercado

Ademas de generar energia, capacidad y servi-
cios auxiliares alared, la energia hidroeléctrica
ofrece flexibilidad operativa, almacenamiento
de energia vy servicios esenciales para la
confiabilidad continua del sistema eléctrico
nacional. Las estructuras del mercado deben
disponer de mecanismos de compensacion
mas apropiados a la energia hidroeléctrica
nueva y existente por los numerosos servicios
y beneficios que proporciona.

= Difusion tecnoldgica y educacion

La difusion de los mejores procedimientos vy
hallazgos cientificos disponibles podrian per-
mitir a los participantes y reguladores obtener
beneficios mutuos aumentando la eficacia del
proceso de aprobacion, proporcionando a las
partes interesadas de la hidroelectricidad una
mayor base de conocimientos, un acceso mas
facil a la informacion relevante para sus pro-
yectos v mayores mecanismos de colabora-
cion. La energia hidroeléctrica como fuente de
energia renovable confiable debe ser articu-
lada y diseminada para aumentar la conciencia
de sus beneficios y sus impactos, actualizando
periodicamente las mejores practicas para el
mantenimiento, la operacion y la construccion

de instalaciones hidroeléctricas.

Lineas de
Investigacion y
sus esquemas de
aprovechamiento

4.5.

Las oportunidades de desarrollo de la genera-
cion hidroeléctrica se plantean dentro de tres
lineas principales de investigacion y en cuatro
esquemas de aprovechamiento:

| Investigacion y desarrollo tecnologico
para la innovacion.

Il. Seguridad hidrica, medio ambiente v
sociedad

lll. Regulacion y participacion en el MEM

Y a través de cuatro esquemas de aprovecha-
miento hidroeléctrico:

1. Nuevas centrales de generacion,

2. Infraestructura hidraulica existente,

3. Modernizacion y/o repotenciacion de cen-
tralesy,

4. Almacenamiento por bombeo hidraulico.

Nuevas centrales de
generacion: con embalse y a
filo del agua

4.51.

Se refiere al potencial con nuevas centrales de
generacion hidroeléctrica con capacidad ins-
talada menor o igual a 30 MW o con una den-
sidad de potencia mayor o igual a 10 watts/
m? lo que se considera energia renovable
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segln la normatividad en México. Dentro de
este tipo de centrales se ubican las micro,
mini y pequenas centrales de generacion, ya
sea con embalse o0 a filo del agua (con turbinas
hidrocinéticas), con potencial de hacer aportes
importantes en generacion distribuida vy
democratizacion del acceso a la energia eléc-
trica en zonas aisladas.

Este tipo de centrales, por sus dimensiones y
caracteristicas, no tienen asociados los efectos
sociales v ambientales propios de las grandes
centrales, loque amplialaposibilidad de licencia
social para la concrecion de las inversiones.

Para lograr lo anterior se requiere la identi-
ficacion del potencial hidroeléctrico, para lo

1. Investigacion y
desarrollo tecnologico
para la innovacion

2. Seguridad Hidrica,
Medio Ambiente y
Sociedad

cual es necesario articular una metodologia
con los recursos tecnolégicos y cientificos
disponibles como los sistemas de informa-
cion geografica (SIG’s), tecnologias informa-
ticas, bases de datos ambientales detallados,
modelos de simulacion, técnicas de optimiza-
cion, tecnologia de infraestructura y equipa-
miento hidroeléctrico, economia de la energia,
marco regulatorio, evaluacion de proyectos,
impactos ambientales y sociales, entre otros.
De esta forma sera posible aprovechar el
escurrimiento de las corrientes naturales
de una cuenca, principalmente mediante los
aprovechamientos Al Hilo del Agua y en sis-
temas en cascada, estudiando criterios de
generacion de energia maxima y mayor viabi-
lidad econdomica, ambiental y social.

3. Regulacion y
participacion en el
Mercado Eléctrico

Figura 4.5. Lineas de investigacion para el desarrollo de la generacion hidroeléctrica en México.
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4.5.2. Equipamiento en
infraestructura hidraulica
existente

Este aprovechamiento hidroeléctrico ofrece
grandes ventajas, consiste en el equipa-
miento de instalaciones no concebidas ori-
ginalmente para la generacion de energia
eléctrica, como son: presas de almace-
namiento, derivadoras, canales de riego,
acueductos, plantas de tratamiento, obras
de regulacion, entre otras, respetando las
necesidades actuales en los usos del agua
y sin afectar el entorno econdmico, social vy
ambiental.

Durante el 2017 se realizd un estudio que
identifica, de acuerdo con datos del Sistema
de Seguridad de Presas (SISP) de la CONAGUA,
un total de 4,903 estructuras hidraulicas exis-
tentes, de las cuales se estiman susceptibles
de generacion hidroeléctrica 2,917 estructuras.
Asimismo, las estructuras con posibilidad de
equipamiento son aquellas con uso principal-
mente en riego, y que cuentan con una obra de
toma. Se identifican 362 estructuras hidraulicas
que tienen esas caracteristicas y en los rangos
de pequena (menor a 30 MW), mini (1a5 MW)y

micro (menor a 1 MW). El potencial identificado
es de 484.41 MW y 1,697 GWh de generacion
anual.’

SInfragstructura
hidraulica existente
con potencial de 5 a 30 MW
(Pequenas centrales)”

Simbologia
Infraestructura hidrbulica existents
-

Fuenie: CENAPRED.

(A

0 120 240 480 720

[ — ]
Kilometros

Proyiicidn: Univarsal Tranavarsal
O Marcatorn

Figura 4.6. Infraestructura existente con potencial de 5 a 30 MW (Pequenas centrales)

7 Sistema de Seguridad de Presas, SISP, CONAGUA, 2017
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Figura 4.7. Presa derivadora “Juan Sabines’, Chiapas 1982

4.5.3. Modernizacion y
repotenciacion de centrales
de generacion

Este esquema de explotacion hidroeléctrica
puede resultar altamente competitivo, ya que
la vida atil de muchas instalaciones puede
superar los 100 anos y es usual contar con
equipos con bajas eficiencias de operacion, ya
sea por su diseno original o por las pérdidas
acumuladas durante su vida de servicio, por lo
cual se puede trabajar en la modernizacion de
equipos einstalaciones auxiliares que permitan
recuperar las eficiencias operativas originales
y/0 incrementar la capacidad de generacion.

También durante el 2017 se analizo la situacion
de las presas actuales considerando lo publi-

cado en el Sistema de Seguridad de Presas
(SISP): de las 101 presas de generacion actual
tantode CFE comode privados, seidentifican 54
presas mayores a 50 anos de operacion, siendo
la mas antigua vy sin rehabilitacion la Central
Portezuelos 1 en Atlixco, Puebla; La Laguna, en
Tecojotal, Hidalgo construida en 1903 y Umeé-
cuaro en 1904, operadas actualmente por CFE;
y la Generadora Fénix con la Central Necaxa, en
Puebla.

Asimismo, de las presas con capacidad ins-
talada menor a 30 MW se identifican 43
centrales, con una vida Gtil mayor a 50
anos: destaca la Derivadora Echeverria en
Puebla, construida en 1880 y una capa-
cidad instalada de 2.80 MW, entre otras.®

8 Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE), Cooperacion de América del Norte en Informa-
cion Energética. https:/dgel.energia.gob.mx/inere/, http:/www.nacei.org/#!/overview

T Sy OF
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Figura 4.10. Presa Adolfo Ruiz Cortinez, “Mocuzari’, Alamos, Sonora, 1955

4.5.4. Almacenamiento de energia
por bombeo hidraulico

El almacenamiento de energia por bombeo
permite satisfacer las horas de demanda pico,
utilizando energia para el bombeo de agua en
las horas de baja demanda (energia barata)
y utilizando la energia potencial almacenada
para generar energia en las horas de demanda
maxima (energia cara). A estos atractivos se
suma el hecho de que se dispone de la tec-
nologia y experiencia para concebir sistemas
de almacenamiento de cualquier capacidad,
pues se trata de centrales hidroeléctricas
en las que se anade el equipo de bombeo.
En muchos casos se utiliza el mismo con-
junto turbina-generador tanto para bombear
como para generar (sistemas reversibles).

Actualmente en paises con una participacion
mayor de fuentes intermitentes de energia,

como es el caso de los Estados Unidos de
Norteamérica y diversos paises europeos,
este esquema de almacenamiento brinda una
alta competitividad y funcionalidad.

A pesar de las ventajas economicas vy funcio-
nales que ofrecen este tipo de sistemas en
México no se han implementado vy la expe-
riencia se limita a un ndmero reducido de
estudios preliminares.

4.5.5. Seguridad hidrica, medio
ambiente y sociedad

Es importante destacar que las presas son
proyectos multipropdsitos que proveen de
seguridad hidrica en varios sentidos: suminis-
tran un caudal ambiental, mejoran la calidad del
agua, recargan acuiferos, controlan avenidas y
sequias, suministran agua a la poblacion, la
industria, al turismo, proveen alimentos, pesca,
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agricultura y ganaderia, recreacion y desarrollo
inmobiliario, ademas de almacenar energia.
Asimismo, los embalses minimizan los riesgos
por sequias e inundaciones, siendo este el obje-
tivo principal de control que hace la CONAGUA.

La planeacion en el largo plazo debe estar
alineada tanto del sector agua como energia,
contribuyendo a elevar la calidad de vida
de los pobladores en las diversas regiones,
ampliando el capital regional y los activos con
beneficios locales claros. Asimismo, tienen un
papel fundamental en la seguridad hidrica ya
gue se planea como un objetivo estratégico a
largo plazo, en horizontes de 50 anos y cuyo
objetivo es atender los tres grandes retos de
la seguridad hidrica:

» Elriesgo por la falta de disponibilidad
al aumentar la capacidad de regula-
cion de los escurrimientos,

» El riesgo por la contaminacion del
recursoy,

» Los riesgos asociados a los feno-
menos naturales o antropogénicos.

4.6. Conclusionesy

recomendaciones

En México, un gran potencial hidroeléctrico

se encuentra principalmente en las zonas

sur-sureste y pacifico norte. Los estados de
Chiapas, Tabasco, Oaxaca y Veracruz, y repre-
sentan el mayor potencial y es donde se han
construido grandes centrales; no obstante,
se tienen cuencas que se pueden aprovechar
con desarrollos de menor escala, pero que
requieren ser evaluadas.

Es importante recordar que los sistemas de
agua y energia del mundo se encuentran
estrechamente unidos, estos requieren can-
tidades significativas de agua en casi todos
los procesos energéticos, por lo que la gene-
racion de electricidad es sensible a la disponi-
bilidad de agua. Los proyectos hidroeléctricos
son multipropositos que deben estar ali-
neados a la seguridad hidrica del pais, para lo
cual requieren una trayectoria de desarrollo
sostenible donde la gestion de los retos del
aguay de la energia deben trabajar de manera
integrada.

Asimismo, el desarrollo de la hidroelectri-
cidad requiere de tener avances significa-
tivos en la tecnologia v la inversion privada
para lo cual es necesaria la investigacion vy el
desarrollo tecnolégico, asi como la innovacion
para el desarrollo de nueva infraestructura,
modernizacion y repotenciacion de centrales
existentes, el uso de bombeos y otros com-
ponentes que ayuden a incrementar el uso de
estas energias.
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RESUMEN

El cambio climatico esta provocando una intensificacion en la variabilidad climatica
natural, con un aumento en la frecuencia y severidad de las sequias en muchas partes
del mundo. El peligro por sequia se refiere a la probabilidad de que ocurra un evento de
sequia en un espacio y tiempo determinados con suficiente intensidad como para pro-
ducir danos; la vulnerabilidad ante la sequia es el grado en que un sistema es susceptible
e incapaz de hacer frente a los efectos adversos, danos o perjuicios causados por este
fenémeno natural; y el riesgo por sequia esta determinado por la confluencia del peligro
y la vulnerabilidad. Con base en estos conceptos, en este articulo se presentan los resul-
tados de la aplicacion de una metodologia desarrollada por los autores para determinar
indices municipales de peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequia en México. Los resul-
tados indican que la metodologia es viable para su aplicacion a nivel nacional, e inclusive
puede ser adaptado para aplicarse a nivel estatal o regional. Su principal ventaja es que
se basa en un procedimiento analitico objetivo que permite identificar los municipios
mas vulnerables desde los puntos de vista econémico, social y ambiental, y aquellos
con mayor propension y riesgo de ser afectados por sequia. Se concluye que los resul-
tados obtenidos pueden ser (tiles para los tomadores de decisiones y los responsa-
bles de formular politicas pablicas en varios sentidos, tales como: establecer prioridades
en la implementacion de medidas de prevencion y mitigacion; entender dénde y como
mejorar las capacidades de adaptacion; entender donde y como disminuir la exposicion y
la sensibilidad; y, en dltima instancia, optimizar la distribucion de recursos de los diversos
programas gubernamentales orientados al desarrollo social, los cuales contribuyen al
fortalecimiento de capacidades para hacer frente a los fendmenos hidrometeorolégicos

extremos v a la adaptacion al cambio climatico.

Palabras clave: Sequia, vulnerabilidad, riesgo, prevencion, mitigacion, capacidad de

adaptacion.
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51. Introduccién

El cambio climatico global ha provocado de
forma gradual, la intensificacion de la varia-
bilidad climatica natural, con un aumento en
la frecuencia y severidad de los fenémenos
hidrometeorolégicos extremos (como las
sequias v las inundaciones) que danan los
bienes v la integridad fisica de las personas,
en una cadena compleja de impactos que
afectan practicamente a todas las dimen-
siones del desarrollo humano (Landa et al,
2008). La sequia es un fendmeno natural que
forma parte intrinseca del climay al que even-
tualmente todos los lugares del planeta estan
expuestos, incluso las zonas mas lluviosas
del mundo. Se caracteriza por ser un evento
inevitable y todavia poco predecible, no tiene
epicentro ni trayectoria precisa, es de avance
lento y gradual, y abarca grandes extensiones
geograficas, razones por las cuales se hace
dificil identificar sus limites espaciotempo-
rales y proporcionar ayuda a la poblacion afec-
tada por el fenémeno (Ortega-Gaucin, 2013).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
2013), las tendencias previstas para el siglo
XXI' como resultado del cambio climatico
indican una menor disponibilidad natural de
agua en muchas regiones del mundo (Figura
5.1).

En el caso especifico de México, el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2016) ha elaborado mapas con mayor
detalle para la republica mexicana, con base
en los nuevos escenarios de emision de las
denominadas Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP, por sus siglas eninglés).
En la Figura 5.2 se presentan los mapas de
anomalia de precipitacion esperada para el
periodo 2015-2039, para los escenarios RCP
6.0 y RCP 8.5. En ambos casos se esperan
disminuciones en la precipitacion del orden
de -10 a -20% en la mayor parte del norte del
pais y de 0 a -10% en el resto de la repdblica,
con excepcion de algunas zonas ubicadas en

estados del sureste (Chiapas, Oaxaca y Quin-

(%)

Figura 5.1. Cambios esperados en la precipitacion promedio mundial para el periodo 2081-2100 respec-
to del periodo 1986-2005, con base en los escenarios RCP 2.6 (izquierda) y RCP 8.5 (derecha). Fuente:
IPCC (2013).
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tana Roo) donde se esperan incrementos
en la lluvia de O a 10% bajo el escenario
RCP 6.0.

En este contexto, como consecuencia de la
disminucion de la lluvia y el aumento asociado
de la temperatura y la evaporacion en gran
parte del pais, es de esperarse que las sequias
ocurran con mayor frecuencia vy severidad,
sobre todo en los estados del norte, los cuales
se caracterizan por tener climas secos y semi-
secos, donde la precipitacion promedio oscila
entre 300 v 500 milimetros anuales.

Debido al cambio climatico, el peligro de que
ocurran sequias severas esta aumentando
y, dado el incremento en la vulnerabilidad, la
condicion de riesgo alcanza niveles criticos
con mayor frecuencia. Para establecer cuanto
es mucho o poco riesgo se requiere cuanti-
ficar, al menos en términos relativos, el peligro
y la vulnerabilidad. A través de la construccion
de escenarios de riesgo cuantitativos, los
tomadores de decisiones podran priorizar las
acciones de adaptacion necesarias para pre-

Agua y Cambio Climatico

pararse a un clima diferente al actual (Magana,
2013).

Ante estas circunstancias cabe preguntarse
¢Cual es la vulnerabilidad, el peligro vy el riesgo
por sequia que existe actualmente en México
y como podrian comportarse estas variables
en el futuro cercano como consecuencia del
cambio climatico? Para dar respuesta a esta
interrogante es necesario conocer la distribu-
cion espacial y dimensionar a través de indica-
dores e indices cuantitativos la vulnerabilidad,
el peligro v el riesgo de nuestro pais ante la
sequia. No obstante, no existe una metodo-
logia que sea unanimemente aceptada para
este proposito, por lo que el presente trabajo
tiene como objetivo proponer una metodologia
para determinar indices y mapas de peligro,
vulnerabilidad (econémica, social y ambiental)
y riesgo por sequia en México, usando indica-
doresrelativos a escala municipal. Estos indices
y mapas pueden ser (tiles para los tomadores
de decisiones y los responsables de formular
politicas publicas para identificar prioridades
de inversion en reduccion de la vulnerabilidad,

Figura 5.2. Cambios esperados en la precipitacion promedio anual de México para el periodo 2015-2039,
segln los escenarios RCP 6.0 (izquierda) y RCP 8.5 (derecha). Fuente: INECC (2016)
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y para identificar y proponer acciones efectivas
de gestion del riesgo, considerando aspectos
econdmicos, sociales y ambientales.

5.2. Los conceptos
de peligro,
vulnerabilidad y

riesgo

El climatico peligroso, en general, es una con-
dicion de tiempo o clima que puede provocar
efectos negativos en un sistema vulnerable.
Por lo general, el peligro se estima con infor-
macion meteorologica o climatica historica y
se representa por la probabilidad de que ocurra
un fendmeno meteorolégico particular (por
ejemplo, ciclén tropical, lluvia torrencial, etc.).
En este caso, el peligro que nos interesa es el
fendmeno de la sequia (entendida en su sen-
tido mas amplio, es decir, aquélla disminucion
severa y prolongada de la lluvia que es capaz
de provocar graves desequilibrios hidrologicos
y afectar las actividades humanas y los ecosis-
temas). Asi, el peligro por sequia se refiere a la
probabilidad de que ocurra un evento de sequia
en un espacio y tiempo determinados con sufi-
ciente intensidad como para producir danos.
Los valores del peligro varian de una region a
otra y dependen de las caracteristicas especi-
ficas del fendmeno estudiado (Magana, 2013).

Por otro lado, la vulnerabilidad, en general,
es una condicion de fragilidad o debilidad de
un individuo o sistema ante algin tipo de
amenaza (sea ésta de origen fisico como las
sequias, terremotos, inundaciones, o de tipo

antropogénico como los accidentes, deva-
luaciones, crisis economicas, etc.). Tiene un
caracter multifacético y multidimensional; es
dinamica tanto espacial como temporalmente;
y esta siempre vinculada a un peligro especi-
fico (Birkmann, 2007). Asi, para los propositos
del presente trabajo, la vulnerabilidad ante
la sequia se entiende como: el grado en que
un sistema es susceptible e incapaz de hacer
frente a los efectos adversos, danos o perjui-
cios causados por este fenomeno natural. De
esta manera, la vulnerabilidad esta vinculada
a los impactos potenciales ocasionados por
los episodios de sequig, y se utiliza para eva-
luar la susceptibilidad de los sistemas socioe-
conémicos y ambientales (representados en
este caso por los municipios de México) ante
este peligro.

La exposicion es un factor que genera vulne-
rabilidad, de tal forma que sino hay exposicion
a un fenomeno especifico no existe riesgo. En
el presente articulo se trabaja con el concepto
de riesgo, como la combinacion del peligroy la
vulnerabilidad, tal como se ilustra en la Figura
5.3. Es decir, el riesgo es la probabilidad de
que se produzca un dano en las personas, en
uno o varios ecosistemas, originado por un
fenéomeno natural (en este caso una sequia)
0 antropogeénico (DOF, 2012). Asi, un sistema
es vulnerable y se encuentra en riesgo por
sequia en la medida en que esté expuesto a
este peligro natural.

En este sentido, los desastres pueden con-

siderarse como una “materializacion del

riesgo’, o que significa que, en ocasiones, éste
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Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

PELIGRO o
AMENAZA

Probabilidad de que
ocurra un eventoen
espacio y tiempo
con suficiente
intensidad como
para producir dafios

Variabilidad
natural del
clima

Probabilidad de que
confluyan condiciones
econdémicas, sociales o
ambientales perniciosas
por un periodo
determinado y bajo una
amenaza especificaala
que las personas y sus
bienes estan expuestos

VULNERABILIDAD

Grado al cual un
sistema es susceptible e
incapaz de hacer frente
a los efectos adversos

de un fenémeno
natural, incluyendo la
variabilidad climatica y
los extremos

Gestion de
riesgo y
adaptacion

Los desastres son la “materializacion del riesgo”

Figura 5.3. Diagrama de la estructura del riesgo bajo cambio climatico.
Fuente: adaptada de CEPAL (2000).

alcanza niveles por encima de un valor critico.
Explicar un desastre requiere documentar
tanto las caracteristicas de los peligros como
las de la vulnerabilidad, no sdlo considerando
el enfoque naturalista que explica el desastre
Unicamente como la expresion de las fuerzas
de la naturaleza (Magafa, 2013). En décadas
recientes, los desastres provocados por feno-
menos naturales han aumentado a nivel
mundial como resultado principalmente del
incremento en la vulnerabilidad (IPCC, 2012),
y s0lo en parte por cambios en las caracteris-
ticas del peligro mismo. La mayor exposicion
de la poblacion a fenémenos meteorolagicos
extremos, ha resultado en mayor nimero de
desastres.

De esta forma, con base en los conceptos
descritos anteriormente, desarrollamos la
metodologia para determinar indices de
peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequia que
se describe a continuacion.

5.3. Metodologia

La metodologia propuesta consta de tres
etapas (Figura 5.4): primero se realiza el ana-
lisis del peligro por sequia a escala municipal,
conbase enlos registros historicos del Monitor
de Sequia de México (MSM); posteriormente
se obtienen indices de vulnerabilidad ante la

sequia, tomando en cuenta aspectos econo-
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micos, sociales y ambientales de los munici-
pios de México; v finalmente se determinan
los indices de riesgo por sequia, mediante la
combinacion de los indices de peligro y vul-
nerabilidad. En los siguientes apartados se
describe puntualmente cada una de estas
etapas.
51.1. Primera etapa: analisis del
peligro por sequia

En México, el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) es la dependencia oficial del gobierno
encargada de proporcionar informacion
meteorologica (estado del tiempo) y clima-
tologica. Para ello utiliza las redes de obser-
vacion tales como estaciones automaticas,

observatorios sinopticos, radares, estaciones

de radiosondeo y estaciones receptoras de
imagenes de satélite. Como parte de sus
actividades de monitoreo, el SMN se encarga
de detectar el estado actual y la evolucion
de la sequia mediante el Monitor de Sequia
en México (MSM) que a su vez forma parte
del Monitor de Sequia de América del Norte
(NADM, por sus siglas en inglés). EI MSM
inicid su operacion en 2002 dentro de las acti-
vidades del NADM, pero fue hasta el ano de
2014 que adquirio su caracter nacional, lo que
le permitio emitir mapas de sequia en escala
de tiempo diferente a la mensual, siempre
basada en la metodologia utilizada por el
Monitor de Sequia de Estados Unidos (USDM,
por sus siglas en inglés) v el NADM. A partir
de febrero de 2014 la emision del MSM es
quincenal.
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Figura 5.4. Etapas que conforman la metodologia para determinar indices de peligro, vulnerabilidad y
riesgo por sequia en México. Fuente: elaboracion propia.
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La metodologia del MSM se basa en la obten-
cion e interpretacion de diversos indices o
indicadores de sequia tales como el Indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), el Indice
Satelital de Salud de la Vegetacion (VHI), el
Modelo de Humedad del Suelo Leaky Bucket,
y el Indice Normalizado de Diferencia de la
Vegetacion (NDVI), entre otros, los cuales se
complementan con la aportacion de expertos
locales. Estos indices se despliegan en capas
0 layers a través de un Sistema de Informa-
cion Geografica (SIG) y mediante un consenso
se determinan las regiones afectadas por
sequia, de acuerdo a la escala de intensidades
gue es comin en los tres paises (Estados
Unidos, México y Canada), que va desde anor-
malmente seco (DO), sequia moderada (D1),
sequia severa (D2), sequia extrema (D3), hasta
sequia excepcional (D4).

Asi, con base en los registros histaricos del
MSM (enero de 2003 a junio de 2018) para
cada categoria de sequia y en funcion de los
datos municipales, se determing el peligro por
sequia mediante el calculo de la probabilidad
de ocurrencia de sequia (frecuencia relativa)
para cada uno de los municipios de México,
con base en los pasos siguientes:

Paso 1. Recopilacion de los registros historicos
de sequia por municipio. De la pagina Web del
MSM (http:/smn.cna.gob.mx/), se obtuvo la
base de datos de los registros histaricos de
los municipios con al menos el 40% de su terri-
torio afectado por alguna intensidad o condi-
cion de sequia, desde DO (condicion anormal

seca) hasta D4 (sequia excepcional).

Paso 2. Determinacion de la serie de tiempo dis-
ponible. Tomando en cuenta desde el primero
hasta el dltimo mes reportado por el MSM,
se analizaron los datos correspondientes al
periodo de enero de 2003 a junio de 2018;
asi, el total de meses examinados fue de 186.
Sin embargo, debido a factores externos, el
Monitor de Sequia no se elaboro en agosto de
2003 ni en febrero de 2004, por lo que el total
de meses incluidos en el analisis fue de 184.

Paso 3. Obtencion de las frecuencias absolutas
correspondientes a cada tipo de severidad de
sequia por municipio. Como ya se menciono, se
tomaron en cuenta aquellos municipios con
al menos el 40% de su territorio afectado por
algln grado de sequia (DO a D4). En el periodo
de febrero de 2014 a junio de 2018 los regis-
tros se encontraron de manera quincenal.
Sin embargo, dado que el analisis se realizd
de manera mensual, se contabilizaron @ni-
camente los registros correspondientes a la
segunda quincena de cada mes en el periodo
mencionado. Para obtener las frecuencias
absolutas se realizd un conteo de los muni-
cipios afectados por sequia en los 184 meses
registrados.

Paso 4. Calculo de la probabilidad de sequia
mediante la envolvente (DO a D4). La probabi-
lidad de ocurrencia de un evento determinado,
es decir el nivel de certeza que tenemos de
que ocurra dicho suceso, es la razon entre el
numero de veces en que ocurrio dicho evento
y el nimero de repeticiones del experimento.
A esta razon se le denomina frecuencia rela-
tiva. Para calcular la frecuencia relativa con
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que ocurre la sequia en un determinado muni-
cipio se utilizo la siguiente formula:

PA) =4

Ecuacion 5.1

Donde:

P = Eslaprobabilidad de ocurrencia de
sequia

A = Eselndmero de meses con sequia

N El nGmero total de registros en el

periodo

Paso 5. Clasificacion de la probabilidad de ocu-
rrencia (grado de peligro por sequia). Los valores
de la probabilidad oscilan en un rango cerrado
de [0, 1]. Con el objetivo de clasificar estas
probabilidades en percentiles con categorias
de igual tamano se ajustaron estos valores
a una distribucion normal v el resultado se
multiplicd por 100 para expresarlas en por-
centaje. Dado que se tienen cinco categorias
de clasificacion de la probabilidad de la sequia,
entonces cada rango de percentil obedece al
20% (Tabla 5.1).

Paso 6. Mapeo de los indices de peligro por
sequia. El mapa de peligro por sequia se rea-
lizo mediante el software ArcGis®, utilizando

como mapa base el Marco Geoestadistico
Nacional (INEGI, 2018), el cual permite referen-
ciar correctamente la informacion estadistica
con los lugares geograficos correspondientes,
que en este caso son los municipios.

5.1.1. Segunda etapa: evaluacion

de la vulnerabilidad ante la
sequia
Con la finalidad de propiciar una mejor com-
prension de la multidimensionalidad de la
vulnerabilidad, la metodologia se basa en la
concepcion de vulnerabilidad del Panel Inter-
gubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC,
2007), en la que ésta se explica en funcion
de tres componentes: el grado de exposicion
(GE), la sensibilidad (9) v la capacidad de adap-
tacion (CA). El grado de exposicion se define
como la posibilidad de un sistema de quedar
expuesto a un cambio ante una posible situa-
cion desestabilizadora positiva o negativa; la
sensibilidad se refiere al grado en que un sis-
tema responde a variaciones del entorno; y la
capacidad de adaptacion se refiere a la aptitud
de un sistema para adecuarse o ajustarse a
las nuevas condiciones de su entorno. Los dos
primeros componentes juntos representan el
impacto potencial (/) del fenémeno (es decir, la
magnitud del dano esperado), y la capacidad

Tabla 5.1. Categorias para clasificar la probabilidad de las diferentes categorias de sequia.

Clasificacion de la probabilidad

Valor del percentil

Muy baja O0< P=<20
Baja 20< P=<40
Media 40< P=<60
Alta 60< P=80
Muy alta 80 < P=<100

Fuente: elaboracion propia.

_
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de adaptacion es la medida en que estos
impactos pueden ser evitados; por lo tanto,
la vulnerabilidad es igual al impacto potencial
menos la capacidad de adaptacion, tal como
se expresa en la siguiente ecuacion:

V=fI-CA)=f(GE+S—CA)

Ecuaciéon 5.2

De acuerdo conla Ecuacion 5.2, al existir mayor
grado de exposicion y sensibilidad se tendra
mayor vulnerabilidad ante la sequia; y, en caso
contrario, una mayor capacidad de adaptacion
en comparacion con los otros dos parametros,
resultara en una menor vulnerabilidad.

Ademas de lo anterior, es importante tomar
en cuenta que existen varios tipos de vulne-
rabilidad (fisica, econémica, politica, institu-
cional, educativa, etc.) (Wilches-Chaux, 1993).
Por ello, para efectos de este trabajo, se ana-
lizaron cuatro tipos de vulnerabilidad ante la
sequia: econdmica, social, ambiental y global,
cuyos conceptos son los siguientes:

»  Wulnerabilidad econémica: Se formula a
partir de la relacion indirecta entre los
niveles de ingresos y el impacto de la
sequia, provocando el aumento en el
riesgo de padecer el desastre debido a la
falta de financiamiento a la produccion,
insuficiencia de ingresos, desempleo o
subempleo e inestabilidad laboral, entre
otros.

» ulnerabilidad social: Se refiere, por una
parte, alainseguridad e indefension que

experimentan las comunidades, familias

e individuos en sus condiciones de vida
ante el impacto causado por una sequia.
La pobreza, la marginacion, el rezago
social, la dificultad de acceso a los ser-
vicios de salud, educacion y recreacion,
limitan la capacidad de prevenir, mitigar
y dar respuesta oportuna ante una
situacion de desastre por déficit hidrico.

» VWulnerabilidad ambiental: Esta relacio-
nada con la susceptibilidad intrinseca
del medio o los recursos naturales a
sufrir danos por la falta de agua, debido
a que todos los seres vivos necesitan
de ciertas condiciones ambientales
para desarrollarse, y en caso de existir
un deterioro de la naturaleza por la via
de la destruccion de las reservas del
ambiente, los ecosistemas resultan
altamente vulnerables ante amenazas
como la sequia.

»  Wulnerabilidad global: Es |a integracion de
los tres tipos de vulnerabilidad descritos
anteriormente, en la cual confluyen
factores de tipo econémico, social vy

ambiental.

Con base en los conceptos anteriores, se
desarrollo esta etapa de la metodologia para
determinar indices de vulnerabilidad (econo-
mica, social, ambiental y global) ante la sequia,
la cual consta de ocho pasos, mismos que se
describen a continuacion.

Paso 1. Seleccion de los indicadores. La formula-
cion de un indice de vulnerabilidad debe estar
basada en indicadores que reflejen aspectos
relevantes y orientadores del tipo de accion
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que se debe llevar a cabo por los tomadores
de decisiones a nivel nacional. Asi, de todos
los indicadores posibles, se deben seleccionar
aquéllos que sean mas relevantes, con base
en la disponibilidad de datos, en el juicio per-
sonal o en investigacion previa (Stathatou et
al, 2014).

De acuerdo con el estudio realizado por el
Banco Interamericano de Desarrollo (Cardona,
2007), los indicadores que cumplen mejor la
funcion de medir la exposicion y/o susceptibi-
lidad fisica ante cualquier tipo de desastre son
los que reflejan poblacion susceptible, activos,
inversiones, produccion, medios de sus-
tento, patrimonios esenciales vy actividades
humanas; también pueden considerarse como
indicadores de este tipo los que reflejan tasas
de crecimiento y densidad poblacional. Por
otro lado, la sensibilidad o fragilidad socioeco-
nomica se representa mediante indicadores
de pobreza, inseguridad humana, depen-
dencia, analfabetismo, desigualdad social,
desempleo, inflacion, deuda y degradacion
ambiental; estos indicadores reflejan debili-
dades relativas o condiciones de deterioro que
agravarian los efectos directos causados por
fenomenos peligrosos; aunque dichos efectos
no necesariamente son aditivos vy, en algunos
casos, podrian considerarse redundantes o
correlacionados, su influencia es de especial
importancia a nivel econémico v social. Final-
mente, la capacidad de adaptacion puede
representarse por un amplio namero de indi-
cadores relacionados con el nivel de desarrollo
humano, el capital humano, la redistribucion
economica, la gobernabilidad, la proteccion

financiera, la percepcion colectiva, la prepara-
cion para enfrentar situaciones de crisis v la
proteccion ambiental; este conjunto de indi-
cadores por si solos vy particularmente desa-
gregados en el nivel local podrian facilitar la
identificacion y la orientacion de las acciones
que se deben promover, fortalecer o priorizar
para lograr un mayor nivel de seguridad.

Asi, con base en lo descrito lineas arriba
y tomando en cuenta estudios previos de
vulnerabilidad ante la sequia realizados en
México (CONAGUA, 2012; Ortega-Gaucin
et al, 2018), para los efectos de la presente
investigacion se selecciond un conjunto de
24 indicadores de tipo social, econémico vy
ambiental (Tabla 5.2), cuyos valores fueron
obtenidos a nivel municipal a partir de cifras,
indices, tasas o proporciones existentes en
bases de datos generadas por instituciones
reconocidas en el pais, tales como: el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); la
Comision Nacional de Evaluacion de la Politica
de Desarrollo Social (CONEVAL); la Secretaria
de Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca vy Ali-
mentacion (SAGARPA); la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA); el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP); la Comision Nacional de Pobla-
cion (CONAPOQ); la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR); v la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP). A partir de
los 24 indicadores elegidos se construyo una
matriz mediante la agrupacion de los mismos
en las tres componentes de la vulnerabilidad
(exposicion, sensibilidad y capacidad de adap-

tacion) v en los cuatro tipos de vulnerabilidad
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analizados (econémica, social, ambiental v
global), tal como se indica en la Tabla 5.2.
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Paso 2. Recopilacion y procesamiento de infor-
macion. Este paso consistio en recopilar la

informacion necesaria para determinar el

Como se observa en esta tabla, para el cal-
culo de la vulnerabilidad global ante la sequia,
se tomaron en cuenta todos y cada uno de los
indicadores descritos anteriormente, siguiendo
el procedimiento que se indica mas adelante.

presentan en la Tabla 5.3.

valor de cada uno de los indicadores con-
siderados en el analisis, de acuerdo con las
formulas v las fuentes de informacion que se

Tabla 5.2. Matriz de indicadores seleccionados v agrupados en los tipos y componentes de la
vulnerabilidad ante la sequia.

vuln-ZE:b(ijI?dad Componentes de la vulnerabilidad
Grado de Sensibilidad Capacidad de
exposicion (S) Adaptacion
(GE) ({@AY)
Indicadores
v'Densidad de v'Valor de la v Superficie
poblacion (hab/ produccion agricola| rehabilitada al
s km?2) de riego y temporal| riego (ha)
E v'Pablacion (miles $) v'Superficie agricola
= econémicamente| v"Valor de la tecnificada (ha)
Ay activa produccion del v'Longitud de
desocupada (%) ganado en pie caminos rurales
(miles $) (km)
v'Pablacion en v Viviendas sin agua | v'Ingreso per capita
condiciones de entubada (%) anual (délares)
pobreza (%) v'Viviendas sin v’ Beneficiarios
v'Paoblacion sin drenaje ni excusado| del programa
© _ derechohabiencia| (%) Oportunidades
o 8 a servicios de v Vliviendas sin (%)
O K salud (%) energia eléctrica (%)| v' Beneficiarios del
v'Pablacion v’ Viviendas con piso programa Liconsa
analfabeta (%) de tierra (%) (%)
v Afos promedio
de escolaridad
(adim.)
v'Grado de v’ Deforestacion (% de| v' Superficie
= explotacion de las|  area critica forestal)|  reforestada (ha)
= cuencas (adim.)* |v Superficie afectada | v Areas naturales
2 v'Grado de por incendios protegidas
E explotacion de forestales (ha) (% de area)
< los acuiferos
(adim.)*

*  Debido a suimportancia para la sequia, estos dos indicadores estan contemplados en los tres tipos de vulnera-
bilidad: econémica, social y ambiental. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.3. Férmulas y fuentes de informacion para el calculo de los indicadores.

Indicador Formula y unidades de medida use g
informacion
. . _ No. habitantes
Densidad de poblacién (DP) Dp = " Area(km’) . hab/km? INEGI
Paoblacion econémicamente activa _ PEAdesocupada
desocupada (PEAD) PEAD = ""PEftotal ;"% INAFED
Poblacion sin derecho a servicios de _ Pob. derechohabiente
salud (PSD) PSD =" ob total 9, CONEVAL
Poblacién en condiciones de pobreza _ Pob.en condiciones de pobreza
(PCP) PeP= Pob. total % CONEVAL
2 _ No. hab misma edad no saben leer
Poblacion analfabeta (PA) PA= 100 hab misma edad -, CONAPO
o , _ No.viw.sin serv. agua entubada
Viviendas sin agua entubada (VSA) VSA = No total viviendas o CONAGUA
o . — _ No.viv.sin drenaje ni excusado
Viviendas sin drenaje ni excusado (VSD) VSD = No fotal viviendas o CONAGUA
o . PP _ No.viv.sin energia eléctrica
Viviendas sin energia eléctrica (VSE) VSE = Nolotal viviendas o, CONAPO
o . . _ No.viv. con piso de tierra
Viviendas con piso de tierra (VPT) VPT === N0 ot viviendas % CONAPO
P _ PIB anual (délares)
Ingreso per capita anual (IPC) IPC =N habitantes : dolares/hab PNUD
Anos promedio de escolaridad (APE) Afios acumulados de edugac!on €N personas PNUD
mayores a 24 anos; adim.
Beneficiarios del programa _ No.beneficiarios Liconsa
Oportunidades (BPO) BPO = No. habitantes <% INEGI
Beneficiarios del programa Liconsa _ No.beneficiarios Linconsa
(BPL) BPL=""""N, habitanles ;% INEGI
Longitud de caminos rurales (LCR) LCR; cantidad, km INEGI
l’:r'ﬁggél'a(‘vpgg‘;”“'on agricola de riego y VPA; cantidad, miles de $ SAGARPA
X;apl%r)de la produccion del ganado en pie I/PG; cantidad, miles de $ SAGARPA
Superficie rehabilitada al riego (SRR) SRR: cantidad, ha SAGARPA
Superficie agricola tecnificada (SAT) SAT; cantidad, ha SAGARPA
Grado de explotacion de las cuencas _ Vol.anual de extr.sup . (hm’)
(GEQ) GEC= Vol. medio anual escurr.(hm®)  adim. CONAGUA
Grado de explotacion de los acuiferos __ Vol.extraccion (hm®)
(GEA) GEA = Recarga media anual (hm?) :adim. CONAGUA
Deforestacion (DF) pr = Area ddforestada (‘km') CONAFOR
Area total (km?) %
Superficie afectada por incendios DF = Area afectada por incendios (km”) CONAFOR
forestales (SAl) Area total (km?) -9
Superficie reforestada (SR) SR: cantidad, ha CONAFOR
. _ _ Area cob. veg. protegida (km®)
Areas naturales protegidas (ANP) ANP = Area total (km?) o CONANP

Fuente: elaboracion propia.

R
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Paso 3. Normalizacion de los valores de los
indicadores. Debido a que los indicadores
estan expresados en diferentes unidades de
medida, fue necesario normalizarlos, con el
propdsito de que todos estuvieran expre-
sados en valores adimensionales que osci-
laran en un rango entre O y 1. Para llevar a
cabo este procedimiento, primero se identifico
la relacion funcional del indicador respecto a
la vulnerabilidad ante la sequia. Existen dos
tipos posibles de relaciones funcionales: la
vulnerabilidad aumenta o disminuye con el
valor del indicador. En el primer caso, la rela-
cion es directa y se identifica con el simbolo
T en el segundo caso, la relacion es inversa
y se denota mediante el simbolo {. De los
24 indicadores seleccionados, todos los que
pertenecen a las componentes de grado de
exposicion (GE) y sensibilidad (S), tienen
una relacion directa (T) con la vulnerabilidad,
mientras que los indicadores que representan
la capacidad de adaptacion (CA), tienen una
relacion inversa con la misma ({). Por lo ante-
rior, una vez identificado el impacto positivo o
negativo de los indicadores sobre la vulnera-
bilidad, se procedié a normalizarlos mediante
las formulas que se describen a continuacion:

En el caso de los indicadores que tienen una
relacion funcional directa (1), se usé la expre-

sion:

Li— Tni
X' — i min
! Lmax — Lmin

Ecuacion 5.3

Y enelcasodelosindicadores con unarelacion

funcional inversa ({), se utiliz la siguiente:

Xi — T max__ T
T max Tmin

Ecuacién 5.4

Donde, en ambas ecuaciones se tiene que: X

es el valor normalizado de los valores de la

variable x; x_ vy x_son los valores minimo y
! min max

maximo del conjunto de datos x, respectiva-

mente.

Paso 4. Ponderacion de los indicadores. Una vez
obtenidos los valores normalizados de los
indicadores, se procedio a calcular sus pesos
usando el método propuesto por lyengar
y Sudarshan (1982), mediante la siguiente
expresion:

R (01)<Z 1,>

i=l v

3

Ecuacion 5.5

Donde: P, es el peso del indicador normalizado
i; n, es la desviacion estandar del conjunto de
valores del indicador ¢; y m es el nUmero de
indicadores seleccionados.

Este método de ponderacion garantiza que
grandes variaciones de uno o mas indica-
dores, no dominen la contribucion del resto de
los indicadores.

Paso 5. Calculo de los indices de vulnerabilidad.
Para determinar los indices de vulnerabilidad
global, primero de calcularon los indices de
vulnerabilidad econémica, social y ambiental
(IVE, IVS e IVA, respectivamente), mediante la
siguiente formula:
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IVE,IVS,IVA=Y_ X.P,

i=1

Ecuacion 5.6

Donde: X es el valor normalizado del indicador
i; P, es el peso del indicador normalizado 4; n
es el nimero de indicadores correspondientes
a cada tipo de vulnerabilidad.

Y posteriormente se calcularon los indices
de vulnerabilidad global (IVG), asumiendo un
peso P, de 1/3 para cada una de sus compo-
nentes:

_IVE 1IVS  1IVA
IVG—3-I-3+3

Ecuacion 5.7

Paso 6. Ajuste de los indices a una funcion de
distribucion probabilistica. Con la finalidad de
clasificar en categorias los indices de vul-
nerabilidad obtenidos, éstos se ajustaron a
la distribucion probabilistica beta, siguiendo
la recomendacion de lyengar y Sudarshan
(1982), quienes afirman que dicha distribucion
es la adecuada para este proposito, dado que
generalmente es sesgada y toma valores en
el intervalo (0,1).

Paso 7. Clasificacion de los indices de vulnera-
bilidad. Para clasificar los indices de vulne-
rabilidad (/I/) con base en su probabilidad de
ocurrencia, primero se multiplicaron por 100
los valores de probabilidad obtenidos para
expresarlos en porcentaje, y luego se agru-
paron en cinco categorias de percentiles de
igual tamano (de 20% cada una de ellas), de tal
manera que se definieron cinco grados de vul-
nerabilidad, tal como se indica en la Tabla 5.4.

Paso 8 Mapeo de los indices de vulnerabi-
lidad. Los mapas de vulnerabilidad econo-
mica, social, ambiental y global, se realizaron
de manera similar a los mapas de peligro
por sequia, es decir, mediante el software
ArcGis®, utilizando como mapa base el Marco
Geoestadistico Nacional (INEGI, 2018).

51.1. Tercera etapa:

determinacion de los indices
de riesgo por sequia

Una vez que han sido calculados los indices
de peligro (probabilidad de ocurrencia) v los
indices de vulnerabilidad global ante la sequia,
es posible determinar los indices de riesgo a

Tabla 5.4. Categorias para clasificar el grado de vulnerabilidad ante la sequia.

Grado de vulnerabilidad

Valor del percentil

Muy baja 0< IVi=20
Baja 20< Vi< 40

Moderada 40 < IVi=60
Alta 60 < IVi<=80

Muy alta 80 < IVi=100

Fuente: elaboracion propia.

_
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partir de la combinacion de los dos anteriores.
Es decir, el riesgo por sequia es la probabilidad
de que se produzca un dano en las personas,
en uno o varios ecosistemas, como conse-
cuencia de una sequia, y es directamente pro-
porcional al peligro y a la vulnerabilidad del
sistema analizado. De esta manera, los pasos
que se siguieron para obtener y mapear los
indices de riesgo fueron:

Paso 1. Cdlculo de los indices de riesgo a nivel
municipal. Estos indices se determinaron
mediante la formula:

IR =P*IVQ@G

Ecuacion 5.8

Donde: IR es el indice de riesgo por sequia; P
es la probabilidad de ocurrencia de sequia; e
VG es el indice de vulnerabilidad global ante
la sequia.

Paso 2. Ajuste de los indices a una funcion de
distribucion probabilistica. Los valores de los
indices de riesgo oscilan en un rango cerrado
de [0, 1]. Con la finalidad de clasificar en cate-
gorias estos indices, se ajustaron a la distri-

bucion probabilistica normal y el resultado se
multiplicd por 100 para expresarlos en por-
centaje.

Paso 3. Clasificacion de los indices de riesgo. De
manera similar a los indices de peligro y vul-
nerabilidad, los indices de riesgo por sequia
se agruparon en cinco categorias donde cada
una de ellas corresponde a un rango de per-
centil de 20% (Tabla 5.5).

Paso 4. Mapeo de los indices de riesgo por
sequia. El mapa de riesgo por sequia se rea-
lizd de forma analoga a los mapas de peligroy
vulnerabilidad, es decir, mediante el software
ArcGis®, utilizando como mapa base el Marco
Geoestadistico Nacional (INEGI, 2018).

5.4. Resultadosy

discusion

51.1. Mapa nacional de peligro por

sequia

En la Figura 5.5 se presenta el mapa nacional
de peligro por sequia. En este mapa se puede

Tabla 5.5. Categorias para clasificar los indices de riesgo por sequia.

Grado de riesgo

Valor del percentil

Muy bajo 0< IR=20
Bajo 20< IR=40
Medio 40< IR=60
Alto 60< IR=80
Muy alto 80 < IR=100

Fuente: elaboracion propia.

—_
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observar claramente que, segln los regis-
tros del Monitor de Sequia en México, los
estados de la republica donde existe mayor
probabilidad de que ocurra sequia con algin
grado de severidad —desde moderada hasta
extrema— son los del noroeste (Baja Cali-
fornia, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa)
y los de la altiplanicie mexicana (Chihuahua,
Durango, Coahuila, Nuevo Leon, Jalisco, Zaca-
tecas, Michoacan). Estos resultados coin-
ciden con los registros historicos de mas largo
plazo de las sequias ocurridas en México (e.g.
Florescano, 2000; CENAPRED, 2014), pues
los estados del territorio nacional que his-
toricamente han sido mas afectados por las
sequias —vy donde se presenta con mayor fre-

cuencia este fendmeno— estan ubicados en
el norte v en el altiplano mexicano. En orden
de severidad de sus efectos desfavorables se
encuentran: Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Ledn, Baja California, Sonora, Sinaloa,
Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro e Hidalgo (CENAPRED,
2014). Estos estados tienen el agravante
de estar ubicados en zonas que se caracte-
rizan por ser eminentemente aridas, por lo
que su poblacion y las distintas actividades
economicas son altamente vulnerables ante
la escasez y la falta de agua provocada por
sequia, dado que en la mayor parte de estos
estados predominan los climas secos y semi-
secos extremosos.
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Figura 5.5. Mapa nacional de peligro por sequia. Fuente: elaboracion propia.
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Sin embargo, también es posible apreciar que
en algunos estados del sureste que son tipi-
camente lluviosos como Tabasco, Chiapas vy
los que se ubican en la peninsula de Yucatan
(Campeche, Yucatan y Quintana Roo), se pre-
senta una probabilidad alta y muy alta de que
sean afectados por sequias con distinto grado
de severidad. Esto nos indica que el feno-
meno de la sequia puede ocurrir —y de hecho
sucede— en cualquier tipo de clima, y no es
exclusivo de los climas secos como comdn-
mente se piensa (Wilhite, 2011).

Los efectos del cambio climatico, como ya se
ha mencionado, tendran secuelas en la dismi-
nucion de la precipitacion del orden de -10 a
-20% en la mayor parte del norte del pais y de
0a-10% en el resto de la repdblica, con excep-
cion de algunas zonas ubicadas en estados
del sureste (Chiapas, Oaxaca v Quintana Roo)
donde se esperan incrementos en la lluvia de
0a 10% (INECC, 2016). Con ello, se espera que
se incremente la frecuencia y severidad de las
sequias, sobre todo en el norte de la repablica
mexicana, donde ya de por si el agua es escasa
debido a las condiciones climatolégicas impe-
rantes en las zonas aridas y semiaridas del
pais. Indudablemente, ello tendra incidencia
directa sobre los estados y municipios mas
vulnerables, tal como se analiza a continuacion.

51.2. Mapas nacionales de
vulnerabilidad ante la sequia

EnlaFigura 5.6 se presentan los mapas nacio-
nales de vulnerabilidad economica, social,

ambiental y global a escala municipal para

la repUblica mexicana. Con respecto a la vul-
nerabilidad econdmica, los estados que pre-
sentan mayor grado de vulnerabilidad (alta y
muy alta) se ubican en diferentes latitudes: en
el norte se encuentran Baja California y Baja
California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Durango v San Luis Potosi, entre otros; y en
el centro se encuentran Hidalgo, Guanajuato,
Puebla vy Estado de México, principalmente.
Estos resultados coinciden en términos gene-
rales con los registros de declaratorias de
desastre por sequia emitidas por la SAGARPA
en el periodo 2000-2015. De acuerdo con
estos registros, los estados que han tenido
mas declaratorias de desastre por sequia en
el sector agropecuario son los siguientes: en el
norte Chihuahua, Coahuila, Durango, Sonora,
Sinaloa, San Luis Potosi v Nuevo Leon, prin-
cipalmente; en el centro Puebla, Guanajuato y
Estado de México; y en el sur vy sureste Gue-
rrero, \leracruz, Chiapas y Yucatan, entre otros.
Esto es debido a que todos estos estados se
caracterizan por tener una actividad agricola
y ganadera intensa, por lo que generan un
alto valor de la produccion agropecuaria con
respecto al total nacional (en conjunto, los
estados mencionados generan en promedio el
60.5% del valor de la produccién agropecuaria).

Enloquerespectaalavulnerabilidad social, los
estados de la repdblica mexicana que tienen
mayor proporcion de municipios con alto y
muy alto grado de vulnerabilidad, se ubican
principalmente en el sur y centro del pais:
destacando los estados de Oaxaca y Guerrero
que tienen mas del 75% de sus municipios en
condiciones de alta y muy alta vulnerabilidad
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social. Estos resultados son similares a los
obtenidos en otros estudios de vulnerabilidad
social realizados en México (e.g. Soares et al,
2015), donde los municipios mas vulnera-
bles desde el punto de vista social, se ubican
en el sur del pais, vy entre ellos destacan los
estados de Oaxaca y Guerrero como los mas
criticos, lo cual se debe a la larga historia de
pobreza, marginacion vy rezago social en que
se encuentran sus habitantes.

Por otro lado, en lo relativo a la vulnerabilidad
ambiental, los estados que presentan mayor
grado de vulnerabilidad (alta y muy alta)
son principalmente los que se ubican en el
noroeste (Baja California, Baja California Sur,
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Sonora, Sinaloa) y en la altiplanicie mexicana
(Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn,
San Luis Potosi, Zacatecas, Querétaro, Gua-
najuato, Aguascalientes, Michoacan e Hidalgo,
entre otros). Dentro de los factores ambien-
tales que propician en mayor medida el hecho
de que una region sea vulnerable a los efectos
causados por la sequia se encuentra, sin lugar
a dudas, la degradacion de los recursos natu-
rales (también conocida como degradacion
ambiental), causada por la sobreexplotacion
de cuencas vy acuiferos, la deforestacion, los
cambios de uso del suelo, el sobrepastoreo
y los incendios forestales; los cuales incre-
mentan significativamente el grado de expo-
sicion y la sensibilidad de la poblacion y del
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Figura 5.6. Mapas de vulnerabilidad economica, social, ambiental y global ante la sequia en México.
Fuente: elaboracion propia.
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ambiente frente a este peligro natural. Todos
estos factores tienen como consecuencia que
se produzcan cambios climaticos de mayor
0 menor escala. Al cambiar la superficie del
terreno, al deforestar, quemar, desviar cauces
de rios, pavimentar v degradar los suelos,
la tierra pierde rapidamente su capacidad
de atrapar y retener humedad. Esto genera
microclimas aridos que terminan por alterar el
patron climatico regional. Como resultado de
ello, las zonas aridas pueden hacerse ain mas
secas v extenderse (Moreno, 2004).

En México mas de 100 de los 653 acuiferos
estan siendo sobreexplotados (CONAGUA,
2017), lo cual causa un dano ambiental consi-
derable y pone en riesgo la seguridad hidricay
alimentaria. Ademas, 31 acuiferos tienen pre-
sencia de suelos salinos vy agua salobre, loca-
lizados principalmente en la peninsula de Baja
California v la altiplanicie mexicana, donde
convergen condiciones de poca precipitacion
pluvial, altos indices de radiacion solar vy por
tanto de evaporacion, asi como la presencia
de aguas congénitas y minerales evaporiticos
de facil disolucion. En algunos casos, como
el acuifero costero de Hermosillo, Sonora, el
bombeo en exceso ha ocasionado la intrusion
de agua salada y el ensalitramiento de los
terrenos agricolas.

Y finalmente, como resultado de la combi-
nacion de los tres tipos de vulnerabilidad
analizados (econdmica, social y ambiental),
se tiene que los estados con mayor grado
ante

de vulnerabilidad global la sequia

son principalmente los que se ubican en el

noroeste (Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Sinaloa), y en la altiplanicie mexi-
cana (Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis
Potosi, Zacatecas, Querétaro, Guanajuato,
Michoacan, Jalisco, entre otros), incluyendo
algunos del sur (Guerrero, Oaxaca y Chiapas,
principalmente). Como ya se ha mencionado,
muchos de los municipios de estos estados
tienen caracteristicas socioeconomicas vy
ambientales que los hacen particularmente
vulnerables, como son: poblacion en con-
diciones de pobreza, marginacion y rezago
social; actividad agropecuaria expuesta vy
sensible a las variaciones del clima porque
carece de infraestructura adecuada, de asis-
tencia técnica, de financiamiento v seguros;
y deterioro grave de los recursos naturales
caracterizado por la deforestacion, la degra-
dacion del sueloy la sobreexplotacion de acui-
feros, entre otros. Aunque la gran mayoria de
los estados y municipios mas vulnerables se
ubican en el norte del pais vy en la altiplanicie
mexicana (donde se encuentran las zonas
aridas, que por sus caracteristicas climaticas
estan mas expuestas y son mas sensibles a
la sequia), lo cierto es que incluso en estados
del sur como Guerrero, Oaxaca y Chiapas (que
se caracterizan por ser tipicamente lluviosos)
existen municipios con alto grado de vulnera-
bilidad social, econémica y ambiental ante la
sequia, y también son severamente afectados
por el fendmeno. Esto tiene incidencia directa
en el incremento del riesgo por sequia, es
decir, en la mayor probabilidad de que se pro-
duzcan danos en las personas y en los ecosis-
temas como consecuencia de este fendmeno
natural.
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5.1.3. Mapa nacional de riesgo por
sequia

La combinacion del peligro v la vulnerabilidad
ante la sequia da como resultado el riesgo. Asi,
enla Figura 5.7 se presenta el mapa nacional
de riesgo por sequia. En este mapa se puede
observar claramente que los estados de la
repUblica mexicana que tienen mayor propor-
cion de municipios con alto y muy alto riesgo
por sequia son los del noroeste (Baja California,
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa) y los de la
altiplanicie mexicana (Chihuahua, Durango,
Coahuila, Nuevo Leon, Jalisco, Zacatecas,
Michoacan). Como se menciond anteriormente,
estos estados son los que histéricamente han
sido mas afectados por las sequias y en ellos
se presenta con mayor frecuencia este feno-
meno. Sus condiciones climatologicas pre-
dominantes (con climas secos y semisecos
extremosos) se conjugan con la vulnerabilidad
de su poblacion y de las diversas actividades
econémicas (principalmente la agricultura y la
ganaderia), para propiciar que de manera recu-
rrente se presenten desastres asociados a la
escasez v falta de agua como consecuencia de
las sequias severas y prolongadas, tal como
sucedio durante la dltima sequia de 2011-
2012, la mas severa de los dltimos 70 anos.
Esta sequia genero pérdidas econdmicas en
la produccion agricola que superaron los 16
mil millones de pesos mexicanos —un mil 300
millones de ddlares americanos— vy se estima
que las pérdidas totales en los diferentes sec-
tores economicos equivalieron al 10% del pro-
ducto interno bruto nacional; se calcula que
alrededor de 48 millones de mexicanos pade-

cieron las consecuencias del fendmeno en
zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas,
y fue un problema que afect6 a dos de cada
tres hectareas cultivadas vy ocasiono la muerte
de miles de cabezas de ganado (INEGI, 2011).

En México, donde la agricultura y la ganaderia
son actividades productivas muy importantes
desde los puntos de vista econémico y social,
la vulnerabilidad de los productores —agricul-
tores y ganaderos— implica un alto riesgo ante
la presencia de sequias, que con frecuencia
han asolado grandes extensiones y propiciado
severos desajustes en la economia regional y
nacional. La agricultura de temporal depende
exclusivamente del agua de lluvia para la pro-
duccion, por lo que es altamente vulnerable a
la sequia meteorologica (déficit de precipita-
ciones conrespecto a los niveles considerados
como normales); mientras que la agricultura
de riego se abastece de agua mediante pozos,
presas, bombeos y derivaciones de rios, por lo
que es mas vulnerable a la sequia hidrologica
(déficit de caudales superficiales y subterra-
neos). Dado que el agua es un insumo indis-
pensable en la produccion agricola tanto de
riego como de temporal, cuando hay escasez
del recurso como consecuencia de una sequia,
el déficit hidrico se refleja sensiblemente en
bajas en la produccion y en el ingreso y nivel
de vida de los productores; en laimportaciony
alza de precios en los productos; en la degra-
dacion de la infraestructura productiva; etc.

Junto con la agricultura, la actividad ganadera
es la que mas resiente los efectos de la sequia

en el corto, mediano v largo plazos. En la
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ganaderia el impacto inicial de este fenomeno
se percibe en la escasez y falta de agua para
abrevadero, en la reduccion del forraje dispo-
nible y, posteriormente, en la disminucion de
su produccion, misma que se refleja en el peso
del ganado, sus tasas de reproduccion y en la
produccion de leche. En muchos casos, las
sequias han provocado la muerte del ganado
por inanicion.

Ahora bien, aunque la gran mayoria de los
estados v municipios mas vulnerables y que
tienen mayor probabilidad y riesgo de sequia
se ubican en el norte del pais vy en la alti-
planicie mexicana, es posible observar que
incluso en estados del sur como Guerrero,
Oaxaca y Chiapas, donde se tienen normal-

mente lluvias abundantes, existen municipios
con alto grado de vulnerabilidad global ante la
sequia, y también son severamente afectados
por el fenomeno, sobre todo en aquéllos anos
en que ocurre la presencia de El Nifno, como
sucedio en 2015. En ese ano, muchos munici-
pios de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Tabasco,
principalmente, fueron declarados en situa-
cion de emergencia y desastre por sequia, v
sumaron cuantiosas pérdidas en la produc-
cion agricola y pecuaria. Por ejemplo, tan sélo
en el estado de Guerrero, la sequia afecté mas
de 163 mil hectareas de maiz en 66 munici-
pios de esa entidad federativa; en Chiapas el
£49.2% del territorio estatal padecio los efectos
de una sequia severa; y en Tabasco (el estado
mas lluvioso del pais) la sequia afectd a 17
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Figura 5.7. Mapa nacional de riesgo por sequia. Fuente: elaboracion propia.
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municipios provocando pérdidas en 60% de las
cosechas de sorgo (El Universal, 2015).

5.5. Conclusiones

Para implementar estrategias adecuadas de
respuesta a los efectos negativos del cambio
climatico, dentro de los cuales se encuentran
la mayor frecuenciay severidad de las sequias,
es necesario determinar con precision cual es
la vulnerabilidad, el peligro vy el riesgo de que
ocurran fendémenos adversos como estos
en un lugar determinado. Para ello, hay que
tomar en cuenta que existen diversos factores
socioecondmicos y ambientales que hacen
que la poblacion de un pais, estado o muni-
cipio sea mas o menos vulnerable al aconteci-

miento de un peligro o desastre asociado a un
fenomeno natural como puede ser una sequia
severa y prolongada. No obstante, no existe
un método que sea universalmente aceptado
para evaluar y dimensionar el grado de vulne-
rabilidad de una region a los eventos de déficit
hidrico. Por ello, en este articulo se ha presen-
tado un método que permite construir indices
municipales y mapas nacionales de peligro,
vulnerabilidad v riesgo por sequia en México,
a partir de un conjunto de indicadores de tipo
socioeconomico y ambiental que se combinan
mediante un procedimiento analitico objetivo
para identificar los estados y municipios mas
vulnerables desde los puntos de vista social,
econdmico y ambiental, asi como aquéllos
que presentan mayor probabilidad de ocu-
rrencia y riesgo de sequia. Estos indices vy
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mapas pueden ser (tiles para los tomadores
de decisiones vy los responsables de formular
politicas publicas en varios sentidos, tales
como: establecer prioridades en la implemen-
tacion de medidas de prevencion y mitigacion;
entender donde y como mejorar las capaci-
dades de adaptacion; entender donde y como
disminuir la exposicion v la sensibilidad; v, en
dltima instancia, optimizar la distribucion de
recursos de los diversos programas guber-
namentales orientados al desarrollo social,
los cuales contribuyen al fortalecimiento de
capacidades para hacer frente a los feno-
menos hidrometeorologicos extremos vy a la
adaptacion al cambio climatico.
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RESUMEN

El 70% de la superficie agricola en México se cultiva bajo condiciones de temporal, por lo
que los hace mas vulnerables al cambio climatico; su desarrollo y rendimiento dependen
del comportamiento de las lluvias. La precipitacion (PPT) es erratica e impredecible vy
tanto la falta de agua como los excesos afectan el rendimiento. El riesgo mayor es la
interrupcion de la lluvia en las etapas fenolégicas criticas como floracion v llenado de
grano. Las sequias intermedias son mas frecuentes en regiones influenciadas por el
monzdn de Norteamérica. Las metodologias para determinar la duracion en meses y la
intensidad en porcentaje de la sequia intraestival o canicula, son de tipo climatico. En el
presente trabajo se propone una metodologia que asocia las variables climaticas diarias,
y la respuesta de los cultivos; asi como sus opciones de manejo agricola. Se introducen
los términos periodo himedo (PH) y canicula agronémica (CA); asi como su descripcion
y metodologia para determinarlos. La intensidad de la CA se cuantifica en funcion de
su duracioén en dias, la acumulacion de energia para el cultivo y el déficit hidrico (DH); la
severidad como la reduccion del rendimiento ocasionado por la intensidad sobre la etapa
fenologica del cultivo. La metodologia consiste en: (1) Obtener informacién del sitio,
clima, suelo y cultivo. (2) Homogenizacion de la informacion climatica. (3) Sistematizar
informacion y asignar el dia juliano (D)) a fechas del calendario civil para calculo de indices
e indicadores. (4) Determinar el promedio de las fechas de inicio, fin y duracién en dias del
PH, asi como su frecuencia. (5) Determinar el promedio las fechas de inicio, fin y duracion
de la CAen diasy la frecuencia. (6) Determinar la intensidad de la CA con base en la dura-
cién, la acumulacion de Grados Dia de Desarrollo (GDD) y Unidades fototérmicas (Ufoto)
del cultivo; la Radiacion neta (Rn) en mm de agua evaporable, la Evapotranspiracion
potencial (ETP) medida o estimada en mm vy el déficit hidrico (ETP- PPT) en mm; durante
la CA. (7) Determinar el grado de severidad de la CA. (8) Aplicar y validar la metodologia
en varias estaciones meteorologicas, y (9). Emitir las recomendaciones para las practicas
de manejo del cultivo y otras acciones agronomicas para atenuar los danos de la sequia
y los efectos del cambio climatico. La metodologia de aplico en cuatro estaciones de la

cuenca del Rio Apatlaco v para validar el procedimiento con la estacion Progreso IMTA.

Palabras clave: Periodo himedo, canicula agronémica, déficit hidrico.
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6.1. Introduccién

En México se cuenta con 15.5 millones de hec-
tareas dedicadas al cultivo de varias especies
agricolas y de frutales de temporal vy repre-
senta el 70% de la superficie agricola nacional
que en total son 22.2 millones de hectareas.
En el caso de la agricultura bajo riego la super-
ficie irrigada es de 6.5 millones de ha. La agri-
cultura de temporal es mas vulnerable ante
el cambio climatico ya que depende comple-
tamente del establecimiento v el comporta-
miento de la temporada de lluvias. El periodo
lluvioso es erratico e inconsistente tanto en
tiempo como en espacio, lo que ocasiona
un bajo nivel productivo comparado con las
zonas de riego (CONAGUA, 2016).

Tanto falta de agua ocasionada por presencia
las sequias como los excesos de humedad
afectan el desarrollo y rendimiento de los cul-
tivos. (Allen et al, 2006). Se ha determinado
que aparte de la variacion normal o natural
de las lluvias, esta variacion se ha visto incre-

mentada por los efectos ocasionados por el
calentamiento global, afectando severamente
en conjunto las actividades agricolas y ecolo-
gicas de las diferentes regiones climaticas del
pais (Taboada vy Oliver, 2009).

El régimen de precipitacion en la repablica
mexicana en general es de tipo monzonico ya
que es considerado como parte del monzon
de Norteamérica donde la precipitacion se
concentra en un periodo relativamente corto.
En el pais el 80% de la lluvia acumulada anual
se presenta en los meses de mayo a octubre.
En algunas regiones tropicales y subtropi-
cales puede ser mayor este porcentaje, por
ejemplo, en el estado de Morelos el régimen
monzonico se ve mas acentuado (Figura 6.1).
En sélo en 4 meses (de junio a septiembre) se
registra el 82% de la precipitacion total anual
y son en estos meses cuando se establecen
los cultivos de temporal, o bien este tiempo
es cuando se deja de aplicar el riego en los
cultivos de medio riego, de punteo o parcial
(Vega, 2017).

ESTACIONES PPT promedio diaria (mm)
25 (1951-2010)

s NEXPA 730.90 e CUERNAVACA 1304.48

ZACATEPEC 881.02 e TRES CUMBRES 1980.69

10

PRECIPITACION (MM)

DIA JULIANO

Figura 6.1. Distribucion de la precipitacion promedio diaria durante el ano en cuatro estaciones del esta-
do de Morelos de 1951 a 2010. (Fuente: elaboracion propia)




La cantidad de lamina precipitada durante
junio a octubre en Morelos, en promedio
supera los requerimientos hidricos de los cul-
tivos establecidos como maiz, sorgo, frijol,
cacahuate, jamaica, ajonjoli, calabaza, pepino,
sandia de sereno, jitomate, tomate de cascara,
nopal para verdura, y algunas especies de fru-
tales (Vega, 2016). Desafortunadamente, la
cantidad de agua no asegura una buena dis-
tribucion durante el ciclo del cultivo, va que
la falta o exceso del agua en ciertas especies
cultivadas y en algunas etapas del desarrollo
de las mismas pueden ser de nocivas a catas-
troficas. El rendimiento en algunos casos se
reduce drasticamente o bajo el peor escenario
el rendimiento puede ser nulo.

En la mayoria de los anos (80%) a mediados
de este periodo lluvioso en julio y agosto se
presenta una disminucion considerable de la
precipitacion denominada sequia intraestival

-
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o0 intermedia v se refiere al periodo seco que
se presenta dentro de la estacion lluviosa; si
esta sequia coincide con el periodo de dias con
las temperaturas mas altas del ano general-
mente se le conoce como Canicula o Veranillo.
¢Qué es la canicula?: “La palabra se deriva del
termino latin canis, que significa perro y hace
referencia a la estrella Sirio que pertenece a la
constelacion Can mayor. En la antigiiedad se
creia que durante los meses de julio y agosto
esta estrella conjuntamente con el sol, unian su
energia calorica y por esa razon, la temperatura
mas intensa del ano se presenta en esos meses"
(SMN-CONAGUA, 2018).

“Las dreas mads dfectadas por la canicula en
Meéxico son el istmo de Tehuantepec, las planicies
costeras del Golfo de Mexico, ademas de mdlti-
ples porciones ubicadas en el altiplano mexicano”
(Vidal 2005, citada por Sanchez-Santillan et a/
2018). Los mismos autores citan que otras

Foto 6.1. Desarrollo del cultivo de maiz de temporal en el Capalar, Yautepec. Morelos a los 61 dias
después de la siembra (23/06/2018).



https://www.youtube.com/watch?v=7hWM_uoud2g
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regiones del mundo que también registran
canicula son: el sur de los Estados Unidos
(Brown, Warnecke y McKinney 2006), Centro
2013),
(Mapes, Liu y Buenning 2005) y China (Geng
etal. 2011).

América (Karnauskas et al. India

La metodologia para determinar la duracion e
intensidad de la sequia intraestival, canicula o
veranillo, es de tipo climatico v fue propuesta
por Mosifo y Garcia (1968); dicho procedi-
miento solo toma en cuenta la lluvia men-
sual acumulada, sin indicar la distribucion de
cuanta agua recibe vy utiliza el cultivo diaria-
mente durante su ciclo de vida. Tampoco con-
sidera otras variables agrometeorologicas que
inciden directamente con el establecimiento vy
manejo de cultivos. Sanchez-Santillan et a),
(2018 utilizaron la metodologia anterior para
evaluar la intensidad v frecuencia de la cani-
cula con datos pluviométricos mensuales, que
consiste en calcular la disminucion relativa del
poligono mensual de precipitacion durante la
temporada de lluvias resumida en la Ecuacion
6.1

Area del poligono pluvial deficitario

Intensidad de la canicula = -
Cantidad total del poligono de lluvia
de mayo a octubre

Ecuacion 6.1

En el mismo trabajo de Sanchez-Santillan et
al (2018), evaluaron la canicula en la Reserva
de la Biosfera El Cielo, asi como su variabi-
lidad interanual. “Los resultados mostraron que
el 86% de los veranos analizados se presento

canicula. El 55,6% los anos con canicula fueron
de intensidad débil, el 23,1%, media, v el 5,7%

restante fue severa. Senalan que la canicula
tiene un comportamiento ciclico, con periodo de
nueve anos y que comienza con intensidad deébil,
aumenta a media o severa y disminuye a debil. E/
andlisis de tendencia no muestra un incremento
del fenomeno".

Para el caso del estado de Morelos, Taboaday
Oliver (2009), mencionan que "antes del 2000,
la intensidad de la sequia registraba valores
maximos de 20%, con duracion promedio de dos
meses, agosto es el mes que mayor impacto
tiene. En los dltimos anos, la intensidad cani-
cular se ha incrementado en 50% de la superficie
estatal con valores entre 33 y 62%, causadas por
el incremento de temperatura y disminucion de
precipitacion, elementos mayormente afectados
por el cambio climatico. Evidentemente, una de
las principales afectaciones biologicas se mani-
fiesta en la superficie dedicada a agricultura de
temporal, ya que se interrumpe el desarrollo de
diversas fases vegetativas’

Si durante este periodo caluroso no se pre-
sentan lluvias o bien la lamina de lluvia pre-
cipitada es muy poca, la humedad del aire y
suelo se abaten, la tasa evapotranspirativa
de las plantas aumenta, la radiacion que se
recibe sobre la superficie del suelo es alta y
esto provoca un déficit hidrico o sequia que
conocemos como canicula (Vega, 2016). La
Comision Nacional del Agua (SMN-CONAGUA,
2018) senala que "adn con los estudios real-
zados no es posible pronosticar con precision la
fecha de inicio, duracion e intensidad del periodo
canicular, ya que en algunos lugares de manera
excepcional podria registrarse a partir de junio o



http://www.redalyc.org/jatsRepo/2818/281854495010/html/index.html
http://www.redalyc.org/jatsRepo/2818/281854495010/html/index.html
http://www.redalyc.org/jatsRepo/2818/281854495010/html/index.html
http://www.redalyc.org/jatsRepo/2818/281854495010/html/index.html

extenderse hasta septiembre y esta relacionado
con las precipitaciones registradas durante los
inviernos anteriores v que la intensidad tiene un
comportamiento gaussiano”. \lega (2017), men-
ciona que para la parte media de Morelos la
canicula se presenta en promedio a mediados
de julio y termina a mediados de agosto (Foto
6.2).

Desde el punto de vista agrondmico el efecto
de la canicula, no solo depende de la tempe-
raturay la precipitacion sino de la severidad y
afectacion al cultivo. Los danos dependen de
cuando se presente, de su duracion y que tan
intensa es; ello dependera del tipo de suelo, el
cultivo establecido, variedad, etapa de desa-
rrollo que se encuentre: pero sobre todo las
medidas y practicas agronomicas que se rea-
licen en los terrenos de cultivo. Vega (2016)
analizo la precipitacion diaria durante 20 anos
y determino que el inicio y duracion de la cani-
cula en tres localidades de la parte media del
Estado de Morelos, con referencia al cultivo
de maiz, sembrado en promedio el dia 23
de junio. El mismo autor asocio el efecto de
la duracion de la canicula con el detrimento

de la produccion y determind que si la cani-
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cula dura menos de diez dias no existe efecto
negativo sobre rendimiento; es decir, si la
duracion es menor a 10 dias, no existe sequia
para los cultivos estudiados. La canicula agro-
nomica puede ser mayor a diez dias vy durar
en algunos anos hasta 45 dias o mas y en
estos casos el rendimiento de los cultivos es
nulo va que generalmente el cultivo de seca,
salvo en algunos casos extraordinarios donde
los suelos son muy profundos y con alto con-
tenido de materia organica, la muerte de las
plantas resistentes como el sorgo ocurre
hasta los 60 dias.

Es importante diferenciar la metodologia
para determinar la intensidad de la canicula
de tipo climatico y la canicula agronémica. En
la canicula agronémica se considera analizar
simultaneamente la precipitacion historica
a nivel diario, para definir el inicio vy fin de la
estacion lluviosa e inicio del Periodo Himedo
(PH), la frecuencia, el inicio, fin y duracion de
la canicula en dias, la intensidad en grados dia
de desarrollo y unidades fototérmicas, para
los cultivos involucrados, la lamina de lluvia
acumulada durante este periodo y la lamina
acumulada que demandan las condiciones

Foto 6.2. Cultivo de maiz en etapa desarrollo vegetativo afectado por la canicula (22/07/2018)
y su recuperacion (16/08/2018) en El Copalar, Yautepec, Morelos.
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del climaticas (ETP) y su déficit (ETP-PPT)
acumulado, la intensidad de la radiacion solar
y los cultivos establecidos, asi como los dias
después de la siembra vy la etapa de desarrollo
en la que se encuentra cuando se presenta la
canicula.

La FAO (1997) para realizar la Zonificacion de
Agroecologica (ZAE) de cultivos, utiliza como
parametro la duracion del periodo de creci-
miento efectivo (PCE). EI PCE lo define como
el periodo del ano en el que tanto las condi-
ciones de humedad como de temperatura son
favorables para el desarrollo de los cultivos.
Dentro del PCE esta el periodo de crecimiento
hamedo (PCH), definido como el periodo en
dias en el ano donde no existen limitantes
de humedad para los cultivos. Es un balance
simple tomando en cuenta periodos mayores
atreinta anos de precipitacion media mensual,
propone que el inicio del PCH ocurre cuando
la precipitacion supera a la mitad (50%) de la
Evapotranspiracion potencial (ETP) v finaliza

cuando la precipitacion es menor al 50% de
la ETP. En este procedimiento no se incluye
la Capacidad de almacenaje del suelo (CAS)
ni que el cultivo puede utilizar la humedad
residual del suelo (HRS) aun cuando la preci-
pitacion sea minima o nula. En la Figura 6.2,
se muestra la duracion del PCH en dias en 4
estaciones de Morelos.

Por esta razon es necesario incluir el concepto
de Periodo himedo (PH) definido como el
periodo del ano en dias donde se satisfagan
las condiciones de humedad del suelo reque-
ridas para la siembra y germinacion, desa-
rrollo vegetativo, floracion, fructificacion vy
madurez fisiologica de los cultivos. Elinicio del
(PH) en dia juliano (D)) considera que el suelo
haya sido humedecido lo suficiente para que
se realice la siembra y se presente la germi-
nacion o para plantar los cultivos frutales o
especies perennes (Vega, 2016). El fin del PH
ocurre cinco dias después de cuando se sus-
pende la lluvia (considerando una CAS fija de

Duracion del PCH en dias Mayo-Octubre (FAO, 1997)

PPT en mm

136 dias
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Figura 6.2. Inicio, Fin y Duracion del Periodo de Crecimiento Himedo (PCH) para cuatro estaciones del
estado de Morelos (1951-2010).(Fuente: elaboracion propia)
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170 cm = 100 mm). o bien si lamina es menor
de 20 cm v le precede un periodo seco mayor
a 10 dias consecutivos.

Un ano seco es aquel donde no existe el PH
0 bien si este es menor a 45 dias. Antes de
establecer un cultivo se debe cerciorar que la
duracion del ciclo del cultivo coincida la dura-
cion del PHy que lalamina precipitada en este
periodo cubra las necesidades hidricas, o a la
inversa; conociendo la duraciony laintensidad
del PH, seleccionar los cultivos mas apro-
piados a estas condiciones agroclimaticas.

Es necesario determinar la frecuencia, el
inicio, el fin y duracion del PH en dias. Gene-
ralmente en forma empirica cuando el agri-
cultor realiza la siembra casi siempre coincide
con el inicio del Periodo Himedo v ello ocurre
de 5 a 7 dias (una semana) después de haber
iniciado la temporada de lluvias vy que el suelo
haya sido humedecido lo suficiente para que
se presente la germinacion o para plantar
frutales (Vega, 2016); como se muestra en la
Figura 6.3. El periodo himedo inicia cuando
se hayan acumulado 60 cm en tres dias con-

redio del PH (c

1afio seco

secutivos y se suspende la lluvia, o bien si
la precipitacion continua hasta por 5 dias
y se superan los 60 cm necesarios para ini-
ciar con la siembra. Si la estacion cuenta con
registros de Evaporacion diaria en mm se
puede utilizar otro criterio agrometeorol6-
gico donde el inicio del PH ocurre si durante
los 5 dias consecutivos de lluvia se acumula
una lamina equivalente a el triple de la eva-
poracion (Ev) del tanque, durante ese mismo
periodo, es decir si la Ev diaria acumulada en
5 dias es de 25 mm, la lamina requerida para
iniciar el PH es de 75 mm de Ev equivalente
a los 60 mm requeridos de ETP estimados
con el método del coeficiente de tanque (ETP
= KEv ; v K= 0.8) utilizado por VVega vy Aceves
(1993).

Allen et al (2006), mencionan que es muy peli-
groso que se agote la humedad en el suelo
si se presentan dias prolongados con condi-
ciones de alta temperatura y sin lluvia o riego;
sobre todo si la planta se encuentra en etapa
fenologica sensible como la floracion, llenado
0 amarre de fruto. A esta etapa la considera
“periodo critico”

1A \ 1!
| o W\
Ini¢io 20 de junio, | | | Puracién 103 dias |\ /|| || Fin 29 de septiembre
- - f v
AV \ /
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Figura 6.3. Variacion de la duracion y promedio del Inicio, fin y duracion del PH en dias de la Estacion
Zacatepec (1951-2010). (Fuente: elaboracién propia)
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La canicula es mas peligrosa cuando el cultivo
ya se establecio, porque al llegar a ser una
canicula prolongada se pierde semilla, pre-
paracion del terreno y tiempo, mano de obra
jornales y todos los insumos (que en con-
junto pueden representar el 50 de los costos
de produccion). Si la canicula se presenta en
las primeras etapas fenologicas las plantas
son mas resistentes a la falta de agua (Figura
6.4). Por el contrario, la severidad de la cani-
cula puede ser mayor si la sequia se presenta
en las etapas criticas (Vega, 2017). El mismo
autor establece que por duracion e intensidad
la severidad puede ser diferenciada por cul-
tivo en cinco categorias: nula, ligera, media,
alta y extrema. La nula es cuando no se pre-
senta canicula (de 0 a 10 dias), la ligera con-
sidera una duracion de 11 dias y 150 GDD
acumulados para maiz y 12 dias y 156 GDD
acumulados para sorgo. La media hasta 17
dias y 255 GDD acumulados para maiz y 19
dias y 247 GDD para sorgo. Alta, hasta 24

ESTACION ZACATEPEC Inicio, fin y durac
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dias y 360 GDD para maiz y 28 dias y 340
GDD para sorgo. Extrema mayor de 30 dias y
450 GDD para maiz y mayor de 35 dias y 420
GDD para sorgo. Agronomicamente significa
gue cuando se presenta una sequia con seve-
ridad ligera solo disminuye un 10% en el rendi-
miento en las etapas de desarrollo vegetativo
y 20% si se presenta durante la floracion vy el
llenado de grano. La media de 20% y 40%, alta
de 40%y 60%y la extrema 60% y 100% respec-
tivamente. A estos porcentajes de afectacion
al rendimiento deberan seguirse mejorando
mediante mayor experimentacion en campo
ampliando el rango de cultivos. Como puede
observarse la canicula agronomica aparte de
clima involucra conocer los requerimientos
agroclimaticos de cada especie cultivada, en
cada una de sus etapas fenologicas (Ruiz et
al, 2013). Estudiar el comportamiento de la
canicula en forma cuantitativa ha ayudado
a proponer recomendaciones a la medida
para de cada sitio o condicion. La metodo-

on de la Canicula (dias)
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Figura 6.4. Inicio, fin y duracion promedio en dias de la CA en la estacion de Zacatepec, Morelos
(1951-2010). (Fuente: elaboracién propia)




logia propuesta es mejorable y perfectible si

se integra la medicion de las variables agro-

meteorologicas y se generan los datos de la

fenologia y los rendimientos de los cultivos

derivados de experimentos disenados para

este fin.

6.2. Metodologia:

1.

a).

b)

Obtener la informacion de calidad y sufi-

ciente del sitio, clima, suelo y cultivo.

Sitio. Seleccionar el sitio o el area de
estudio. Obtener la ubicacion geogra-
fica vy fisiografica de la cuenca hidrolo-
gica donde se localiza el sitio o area de
estudio. (latitud y longitud en grados y
altitud en metros sobre el nivel medio
del mar). Seleccionar la o las estaciones
cercanas que cuentan registros diarios
de las variables requeridas.

Datos climaticos. Estacion o Estaciones
meteorologicas. Se puede utilizar una
sola estacion meteorologica si la eva-
luacion es puntual o varias estaciones
si se pretende estudiar una cuenca,
area o superficie dentro de un poligono
determinado. Cada estacion debera
contar con registros histéricos diarios (al
menos de 30 anos) de la mayoria de las
variables meteorologicas involucradas
con la produccion de cultivos y el cambio
climatico, que pueden ser: Precipitacion
(PP enmm), Temperatura maxima (Tmax
en °C) Temperatura minima (Tmin en
°(), Humedad relativa maxima (HRmax
en %), Humedad relativa minima (HRmax
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en %), Evapotranspiracion de referencia
(ETo en mm) o en su defecto la Evapo-
racion del tanque tipo A (Ev en mm),
Radiacion global (Rg en Calorias/cm?/
dia, mm de agua evaporable/dia 6 kW/
m?) 0 horas insolacion real obtenidos del
heliégrafo (H en horas) vy la velocidad del
viento (V en m/seg).

Para el ejemplo se conto con lainforma-
cion de 44 estaciones localizados dentro
0 con influencia de la Cuenca del Rio
Apatlaco. Solo se seleccionaron cuatro
estaciones  alineadas longitudinal-
mente, pero ubicadas a diferente altitud
y latitud que son: Nexpa, Zacatepec,
Cuernavacay Tres Cumbres en el estado
de Morelos, (Figura 6.5) pertenecientes
a la Region Hidrologica administrativa
del Rio Balsas. Todas ellas cuentan con
datos diarios de precipitacion y tem-
peratura del periodo 1951 a 2010 (60
anos), de la base de datos existentes en
el CLICOM proporcionados en archivos
digitales por Montero y Pita (2018) vy
que se presentan en el Tabla 6.1. En
mismo cuadro se presenta la estacion
de Progreso IMTA que se incluyd por
tener registrado sin interrupcion todos
los datos diarios termopluviométricos,
ademas de contar con datos de evapo-
racion diaria de 2013 a la fecha, y por la
cercania de los terrenos donde se siem-
bran cultivos de temporal vy las parcelas
de observacion de las dltimas tres cani-
culas y con ellas realizar la validacion de
la metodologia.

*
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c). Suelo. Obtener informacion del tipo o
tipos de suelo. Textura, profundidad,
pendiente, salinidad, fertilidad, conte-
nido de materia organica y pedrego-
sidad. Con la textura y profundidad se
determina la capacidad de almacenaje
del suelo (CAS). Se asume que la CAS
minima es igual @ 100 mm. Para el

ejemplo es un suelo vertisol sobre roca
basaltica, con textura una arcillosa y una
profundidad de 70 cm.

Cultivo o cultivos. Conocer la especie
0 especies a sembrar o plantar. La
variedad y caracteristicas de la variedad
si son de ciclo corto intermedio o largo.
Tipo de planta (C3, C4 y CAM). Dura-

1951-2010

ESTACIONES:
1 Nexpa 17038
2 Zacatepec 17042

3 Cuernavaca 17004
4 Tres Cumbres 17022

Progreso (Validacién)

Figura 6.5. Imagen con la ubicacion de las estaciones meteorologicas utilizadas para el presente estudio.

Tabla 6.1. Estaciones meteorologicas utilizadas para la aplicacion de la metodologia
y determinacion del PHy la CA.

Estacion Clave Latitud Longitud Altitud  PPT (mm) Tmax, Tmin
(grados) (grados) (msnm) (°C)
NEXPA 17038 18.52 -99.145 800 730.9 32.57,17.54
ZACATEPEC 17042 18.65 -99.183
(OBS)
918 881.2 33.69, 15.45
CUERNAVACA 17004 18.92 -99.234 1510 1308.95 |26.74,16.17
TRES 17022 19.04 -99.258
CUMBRES
2639 1980.69 18.57,5.04
PROGRESO 18.88 -99.159 1372 12241
IMTA*

*(Validacion de la metodologia) (Fuente: elaboracion propia)



e)

cion de su ciclo de vida en dias desde la
siembra a la cosecha. Sus etapas feno-
logicas. Si se adaptan a las condiciones
de la zona y los requerimientos agro-
ecologicos vy climaticos del cultivo como
suelo, temperatura, agua, fotoperiodo,
radiacion etc. Y de ser posible saber si
existe informacion sobre los reque-
rimientos agroclimaticos por etapa
(modelo fenolégico). Se puede utilizar
la guia "Requerimientos agroecologicos
de cultivos” de Ruiz et a/(2013).
Labores culturales y de manejo del cul-
tivo.

Tomar en cuenta si existe una guia téc-
nica local o regional del cultivo o cultivos
a evaluar. Realizar un Plan o programa
de cultivo. Conocer si durante el periodo
de estigje se realiza la preparacion
del terreno vy las caracteristicas del
mismo (barbecho, rastreo o labranza
de conservacion). Siembra: conocer si
la siembra se realiza con variedades
criollas, mejoradas, certificadas o bien
transgenicas. Si la siembra se realiza
manual con estaca o coa, surcos con
traccion animal, sembradora mecanica
0 sembradora para labranza de con-
servacion. Anotar la fecha del inicio de
las lluvias v las fechas de siembra, ger-
minacion, desarrollo vegetativo, estrés
hidrico, presencia de plagas, recupe-
racion del cultivo, floracion, madurez v
cosecha. Anotar las fechas vy el tipo de
actividad como: Fertilizacion (subsuelo,
superficial o foliar), aporque o remocion
de tierra, aplicacion de plaguicidas, con-

Agua y Cambio Climatico

trol de maleza o deshierbe (manual. qui-
Mico 0 mecanico), etc.

2. Realizar pruebas de calidad y homogeni-

zacion de la informacion climatica.

Antes de utilizar informacion climatolo-
gica es necesario verificar si esta com-
pleta vy si cuenta al menos con mas de
30 anos de registros. Si los datos son
homogeneos y consistentes, ya que
pueden existir parametros fuera de rango
0 errores al momento de registrarlos.
Porque puede influir si hubiese un cambio
de ubicacion de la estacion, la calibra-
cion de los sensores y la falta de servicio
y mantenimiento de del instrumental
meteorologico. Existen procedimientos
y metodologias para completar series
de datos, la depuracion de los mismos vy
realizar su homogenizacion como los uti-
lizados por Montero y Pita (2018).

Sistematizar archivos y asignar el Dia
Juliano (D)) a las fechas del calendario civil
y calculo directo de indices e indicadores.
Las ventajas de utilizar el dia juliano en
vez de las fechas con el formato dia, mes
y ano son muchas. El DJ es un dato de
entrada en maltiples algoritmos para cal-
cular indices climaticos y agroclimaticos,
por ejemplo. la de declinacion (DS), solar,
el angulo horario (AH), el fotoperiodo etc.
También permite realizar operaciones
con el tiempo para determinar las fechas
de ocurrencia de eventos clave a traves
del tiempo como cambio de estacion,

solsticios, equinoccios, el inicio y fin de
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PH, la canicula climatica, la agronémica
y cualquier evento fisico con efecto bio-
logico como helada agronomica, foto-
periodo y temperaturas sobre el ciclo
fenolégico de cultivos (germinacion,
desarrollo vegetativo, floracion, amarre
de fruto, grano lechoso, madurez fisio-
l6gica), emergencia plagas y patégenos,
asi como fechas de eventos de manejo
del cultivo como barbecho, surcado,
siembra, riegos, fertilizacion, deshierbes,
acciones  fitosanitarias,  polinizacion,
cosecha, etc. La Unica y minima desven-
taja es que dentro del analisis diario no se
toma en cuenta los valores del dia 29 de
febrero registrado en los anos bisiestos.
Cualquier operacion que se realice con
el DJ vy el resultado sea fraccionario se
considera lo siguiente; si la fraccion es
menor de 0.50, se toma solamente el dia

entero. Si la fraccion es igual o mayor se

toma el siguiente dia del entero (DJ+1),
(Vega, 2016).

Como la base de datos climaticos utilizados
vienen ordenados en los formatos establecidos
por el "CLICOM" y la depuracion y complemen-
tacion de los mismos se realiza con el programa
“Climatol” vy los archivos de datos depurados
vienen por variable, es necesario organizar la
informacion bajo el formato siguiente:

Conesteformatoenlahojade calculoseobtienen
los promedios diarios y anuales vy se pueden
hacer operaciones matematicas y macros con
las fechas. De la misma forma se procede para
cada variable climatica analizada como tempe-
ratura, radiacion, evaporacion, etcétera.

Calculo de Indices e indicadores. Los indica-
dores se obtienen directamente de los datos
analizados,

por ejemplo: la temperatura

Tabla 6.2. Formato utilizado para la sistematizacion, procesamiento y calculo de indices e indicadores
para determinar el PH y la CA (IMTA, 2018).

Estacion: Nexpa, Morelos.

Variable: Precipitacion diaria (PPT) en mm

Clave: 17038 Latitud: 18.52 grados.
Periodo: 1951-2010 (60 anos)

Dia Juliano Ano 1 Ano 2 Ano .... (...) Ano “n” Promedio
(DJ) (1951) (1952) (2010)
01-Ene 1 0 0 0 0.0
02-Ene 2 0 0 12 0.05
03-Ene 3 0 0 0 1.0
30-Dic 364 0 8 | 2 2.0
31-Dic 365 0 0O | . 0 0
PROMEDIO 782 670 820 730.9

(Fuente: elaboracion propia)
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media, extremas, promedios por dia, mesy las
fechas de ocurrencia y los estadisticos; la pre-
cipitacion maxima extrema diaria, la acumu-
lada por periodos, promedios, el porcentaje
estacional etcétera.

Los Indices requieren de la interaccién con
otras variables o indicadores, asi como ope-
raciones matematicas vy algebraicas para
obtenerlos, por ejemplo: los grados dias de
desarrollo, los indices de confort climatico, la
lamina de agua evapotranspirada, la precipi-
tacion efectiva durante el periodo himedo, el
agua utilizada por el cultivo, el indice de escu-
rrimiento, las unidades fototérmicas y otros
indices de tipo climatico y agrometeorologicos.

El primer indice a calcular para cada estacion
es la duracion astronomica del dia o Fotope-
riodo (FOTO) en horas. La duracion del dia y
la noche son determinadas en funcion del dia
juliano (DJ) y la latitud (LAT) en grados, con
estos valores se determinan la Declinacion
Solar (DS) vy el Angulo Horario (AH) en grados
respectivamente. El fotoperiodo se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion pro-
puesta por Sellers en 1969 y citadas por VVega
y Aceves (1993).

FOTO =2*AH/15

Ecuacion 6.2

Si la estacion cuenta con informacion de los
valores promedios diarios de la Radiacion
global (Rg) en calorias/cm?/dias se transforma
a milimetros de agua evaporable dividiendo
entre 59. De no contar con esta informacion, se

puede estimar Rg con los registros diarios del
Brillo solar (BS) utilizando la ecuacion de Glover
y MacCulloch (1958) citado por Ortiz (1987).

Foto=2*AH/15
Ecuacion 6.3

Donde:

Rg = Radiacion global en mm de agua
evaporable

a = 0.29 cos(LAT)

b = 052

RA = Radiacion solar extraterrestre en

mm de agua evaporable (utilizada
por Cervantes et al, 2012)

Para las estaciones que no cuenten con datos
de Rg, ni BS se puede estimar Rg con el BS de
dos estaciones cercanas contiguas a la misma
latitud y altitud obtener el promedio. Ejemplo:
Datos de Rg los observatorios de Puebla vy
Zacatepec, Mor. Se puede estimar la Rg de
Cuernavaca. De no existir datos de Rg de otras
estaciones se puede obtener del promedio de
estaciones consideradas del BS.

Radiacion neta (Rn). Si se cuenta con datos de
Rn medidos por un radiometro neto, se puede
transformar a lamina evaporada. También se
puede estimar la Rn conociendo la Rg diaria
ya sea medida o estimada, el albedo o coefi-
ciente de reflexion (r) de la superficie v la pro-
porcion de la radiacion terrestre que se queda
mediante la siguiente ecuacion considerada
por Romo y Arteaga (1983). Para el cultivo de
referencia utilizar r = 0.23(Allen et al, 2006)

Rg=RA(a+b(BS/FOTO))

Ecuacién 6.4

“
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Rgd = Radiacién solar global sobre la
superficie en calorias/ cm2/dia, o
mm de agua evaporable.

RLL = Radiacion atmosférica (onda
larga) que llega

RLW‘ = Radiacion terrestre (onda larga)

que sale

Evaporacion (Ev) diaria en mm. Si se cuenta
con los datos de Ev medidos por un tanque
de evaporacion, se puede estimar la Evapo-
transpiracion potencial (ETP). Si no se cuenta
con datos de Fv se pueden calcular directa-
mente de la radiacion neta medida o estimada
en mm.

Evapotranspiracion potencial (ETP) diaria
en mm (ETP = ETo). Para conocer el déficit
hidrico diario o las necesidades de agua de un
cultivo, se requiere conocer la ETP estimada,
0 la Evapotranspiracion de un cultivo de refe-
rencia (ETo) medida por una estacién agrome-
teorologica. Si no se cuentan con estos datos;
se puede estimar la ETP directamente con los
datos de la Ev en mm medida o estimada por
la siguiente ecuacion propuesta por Palacios
(1977) y utilizada por Vega y Aceves (1993).

ETP = K(Ev)
Ecuacion 6.5
Donde:
K = Radiacion solar global sobre la

superficie en calorias/ cm2/dia, o
mm de agua evaporable.

El Déficit Hidrico (DH) en mm es un balance
entre la pérdida de agua debido a demanda
climatica generada por la evaporacion del

suelo y la evapotranspiracion de agua por la
vegetacion y los cultivos (ETP) y la entrada de
agua por la lluvia (PPT).

DH = ETP—PPT
Ecuacién 6.6

En el caso de contar con datos medidos de la
ETo vy conociendo la etapa fenologica del cul-
tivo y su Kc, los contenidos de humedad en el
suelo vy precipitacion efectiva, se pueden cal-
cular las necesidades o requerimiento de riego
del cultivo. También se puede estimar la ETo
por la ecuacion de Penman-Monteith modi-
ficada (citada por Allen et al, 2006), siempre
y cuando una estacion registre las variables
meteorologicas requeridas para calcularla.

Calculo de los Grados dia de desarrollo o
unidades térmicas o unidades calor (GDD)
diarios para el cultivo "x" Conociendo la tem-
peratura umbral minima o base del cultivo x
(Th) y utilizando el método agronémico se
calculan los GDD diarios (Citada por Romo vy

Arteaga,1983).

GDD = Timed —Tb

Ecuacién 6.7

Con las temperaturas Tmax y Tmin diarias se
calcula la Tmed;

Tmed = (Tmax + Tmin)/ 2.

Para el presente trabajo se utilizaron 3 tem-
peraturas base, 8, 10y 12 °C. y se calcularon
respectivamente: GDDI1, GDD2 y GDD3. Los
GDD2 para Maiz (Tb = 10).
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Calculo de las Unidades Fototérmicas (Ufoto).
Para el caso de cultivos sensibles al fotope-
riodo y cuyo desarrollo fenolégico no solo
dependa de la acumulacion de los GDD, es
necesario realizar el calculo de las Ufoto e
indice heliotérmico o de Geslin, que se obtiene
al multiplicar los GDD diarios por el fotope-
riodo en horas (FOTO)
(Ortiz, 1987).

y es adimensional

Ufoto = GGD * FOTO

Ecuacion 6.8

Para el presente trabajo, se calcularon 3
UFoto, una para cada grupo de GDD.

Con los datos de precipitacion diaria para el

e

ano "I, se obtienen los indicadores PPT total
0 acumulada anual en mm. PPT acumulada
de mayo a octubre, la PPT acumulada cada
5 dias (pentadal) a partir del 1 de junio al 31
de octubre. Con el seguimiento diario a la
PPT se calcula en forma visual y aritmeética
0 se genera el algoritmo para determinar las
fechas de inicio, fin y duracion del PH. Si PH es
menor a 45 dias, se considera como ano seco.
También dando seguimiento a la PPT diaria a
partir del inicio del PH, se define el inicio fin
y duracion de la CA. Si la duracion es menor
a 10 dias no se considera sequia agronomica.
Si no existe periodo hiumedo, la duracion de
la canicula agronémica nunca se presenta
solamente la climatica y esta sera de 42 dias,
iniciado el 14 julio. la mayor duracion de la
caniculaagronomica es de 45 dias, porque con
esta duracion se presentara la muerte de cul-

tivos. Para conocer la severidad consultar los
parametros definidos por Vega (2017), estos
porcentajes contintan afinandose. Para todos
los anos se realiza el mismo procedimiento,
obtiene la PPT promedio diaria, la PPT pro-
medio anual. La PPT de mayo a octubre, la
PPT del periodo himedo si lo hubiera, la fecha
promedio deinicioy fin de PH, la duracion pro-
medio del PH, la moda inicio, fin'y duracion del
PH. La frecuencia de anos secos en porcentaje
se obtiene mediante la ecuacion siguiente.

Numero de afios sec os
Numero de anos analizados

Frecuencia de afios secos =

(100)

Ecuacion 6.9

También se obtiene para cada estacion la fre-
cuencia de la canicula de la misma manera;
numero de anos con canicula dividida entre el
total de anos analizados por cien. Se obtiene
la fecha promedio de inicio v fin de la canicula,
asi como el promedio de la duracion. Se cuan-
tifica la intensidad de la canicula mediante la
acumulacion de GDD, Ufoto, Rg, Rn, Ev, ETP
y el DH.

4. Determinar para cada ano en DJ las
fechas del inicio, fin y duracion en dias
del periodo himedo (PH).

Con base en las estadisticas de la precipita-

cion en México el periodo lluvioso en México

se inicia durante el mes de junio porque
coincide con actividad ciclonica v la entrada
de huracanes y ondas tropicales cargados
de humedad al territorio nacional. A partir
del primero de junio se comienza a contabi-

lizar la lluvia diaria; el dia en que se presente
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una lluvia igual o superior a 60 mm o bien el
momento en que se acumulen durante tres
dias consecutivos de lluvia la misma cantidad,
aunque deje de llover después de esa fecha es
tomada como el inicio del PH. Lo mas probable
que suceda es que si acumulen los 60 mm
requeridos para que el suelo se humedezca lo
suficiente para iniciar la siembra o plantacion,
pero en un periodo de 5 dias de lluvia ininte-
rrumpida, porque a laminas mas pequenas
la precipitacion efectiva aumenta. Por esta
razon también si estas condiciones ocurren,
también son tomadas en cuenta para iniciar el
PH. Para que el PH no sea interrumpido por la
sequia debe llover al menos durante tres dias
consecutivos una lamina minima de 20 mm
cada 10 dias. El fin del PH ocurre cinco dias
después de cuando se suspende la lluvia, 0 si
la precipitacion después de 1° dias es menor
a 20 mm, considerando que la CAS es de 10
cm (100 mm). Todas las fechas deberan ser
registrados en D.J. Un ano seco es aquel donde
no existe el PH o bien si éste es menor a 45
dias. La duracion en dias es importante para
saber a partir cuando se pueden sembrar o
plantar cultivos v la lluvia que recibira durante
ese periodo. Si la duracion del PH es mayor
que la duracion del cultivo se considera como
exceso. Los resultados de todos los anos se
tabulan y se sacan los promedios v la moda y
se determina su frecuencia.

5. Determinar presencia, fechas de inicio, fin
y duracion en dias de la canicula agrono-
mica (CA).

Considerando que la canicula climatica o astro-

nomica esta asociada a las altas temperaturas

veraniegas y que ésta nunca ocurre antes
del solsticio de verano y que la temporada de
ciclones v huracanes para la republica mexicana
inicia el primer dia de junio, es a partir de esta
fecha donde se comienza a dar seguimiento
a el comportamiento de las variables clima-
ticas diarias asociadas a las actividades agri-
colas. Los registros histaricos de la lluvia donde
estadisticamente se comprueba que el inicio o
establecimiento de la temporada de lluvias o
temporal para las estaciones analizadas y en
todo el estado de Morelos ocurre a mediados
del mes de junio. Independientemente de que
no se presentara lluvia o la precipitacion regis-
trada es muy baja y no existen condiciones
para que inicie el periodo himedo durante un
ano seco, la canicula climatica si se presenta de
forma astronomica y durara 40 dias a partir del
dia 14 de julio. Bajo las condiciones anteriores
no existiria canicula agronémica, ya que nunca
se presenta el PH y sin el inicio del PH, no hay
siembra ni actividad agricola. Para determinar
la frecuencia en porcentaje de la canicula se
suman los anos con canicula climatica o astro-
nomica vy los anos con canicula agronomica y
se divide entre el nimero de anos analizados
y se multiplica por 100. El inicio de la canicula
agrondmica para cualquier ano es necesario que
exista un inicio previo del PH (condicién normal),
la fecha de inicio en DJ sera cuando se suspenda
la lluvia y se prolongara hasta cuando la pre-
cipitacion sea suficiente para romper el efecto
de la caniculay ello ocurre cuando el suelo acu-
mule el 20 por ciento de su CAS, es decir por lo
menos 20 mm, Las lluvias por encima de este
valor pueden ser aprovechadas por los cultivos.
Puede ser que esta cantidad de lamina ocurra




con un solo evento, pero también es valido que
se acumule esta cantidad hasta en tres dias
consecutivos de lluvia (en ambos casos la pre-
cipitacion superara a la ETP). Si la sequia se
prolonga por mas de 10 dias si se considera
canicula agronomica vy la fecha del final de la
canicula ocurrira el dia que regrese de nuevo el
temporal y se rompa en definitiva el efecto cani-
cular sobre el cultivo. Si el PH se presenta des-
pués del 25 de julio y antes del 23 de agosto, la
canicula iniciara 10 dias después (5 de agosto)
sila hubiere. Lo menos probable es que el inicio
del PH se registre después del 23 de agosto ya
seaunano secoy la canicula climatica ya se pre-
sentd y agrondmica ya no seria considerada a
menos que iniciara a partir del 2 de septiembre
y si hubieran sembrado cultivos tardios de
ciclo corto.

lgual que para el PH se determina la fre-
cuencia vy la moda analizando todos los anos.
Se realizara una comparacion del inicio, fin y
duracion del PH para cada estacion utilizando
esta metodologia v la propuesta por la FAO
para determinar el PCH.

6. Determinacion de la intensidad de la CA.

Determinar la intensidad de la CA no es un
proceso simple, es necesario tomar en cuenta
en orden de importancia la duracion en dias, el
déficit hidrico (DH) en milimetros (ETP—PPT),
la acumulacion de Grados Dia de Desarrollo
(GDD) y Unidades fototérmicas (Ufoto) del cul-
tivoy la Radiacion neta (Rn) medida o estimada
en mm de agua evaporable. Con los datos dia-
rios de Rg medida o estimada se estima la Rn.
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Con los datos de la Evaporacion (Ewv) diaria en
mm medidos o los valores estimados con la
Rn, se calculan los valares diarios de la Evapo-
transpiracion potencial (ETP) en mm. Con los
datos de la Evapotranspiracion de un cultivo
de referencia (ETo) en mm, obtenidos de esta-
cion agrometeorologica o con los estimados
con la ETP, se realiza el balance con los datos
de la PPT diaria y con ello el DH en mm. Este
procedimiento se realiza para todos los anos y
se calculan los promedios y la moda.

Para el calculo los Grados Dia de Desarrollo
(GDD), se consideraron las temperaturas base
(Th)de 8,10y 12°Cy calculadas con el método
agronomico como se describe en los indices e
indicadores, a partir del inicio de la CA y acu-
mulados hasta el final de la CA. base las tres
Tb se generan tres los GDD1, GDD2y GDD3 y
es el usuario quien define el cultivo y su tem-
peratura base. Para el ejemplo se considera el
cultivo de maiz y una Th igual a 10. (GDD2). De
igual maneraserealiza el calculoyacumulacion
de las Unidades fototérmicas (Ufoto), generan-
dose tres resultados Ufotol, Ufoto2 y Ufoto3,
debido a que los GDD utilizados presentan
tres valores (Vega et al, 2016). Sera aplicado
para tres tipos de cultivos; para el ejemplo del
maiz, el valor a utilizar es las Ufoto2.

La radiacion neta diaria y acumulada se
estima a partir de la Rg con la ecuacion des-
crita por Romo vy Arteaga (1983). Se trans-
forman los valores de Rn a milimetros de
agua evaporable o sea la Ev estimada diaria
en mm.

*
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7. Determinar el grado de severidad de la
canicula agrondmica
Para determinar el grado de severidad de la
CA para cada ano en que ésta se presenta es
necesario conocer la intensidad de la misma,
conocer las etapas criticas del cultivo y la etapa
en que se encuentra el cultivo al momento de
dar inicio y el final de la CA. El grado de afec-
tacion es diferenciado para cada etapa del
cultivo, normalmente las primeras etapas de
desarrollo son mas tolerantes o resistentes
a la falta de agua. También el grado de afec-
tacion es diferenciado para especies o aun
entre variedades cultivadas. Sin duda tam-
bién los suelos pesados a francos, profundos
y con gran contenido de materia organica
ayudan a las plantas a resistir a la sequia o
en caso contrario: suelos ligeros, pedregosos,
someros y con poco contenido de materia
organica ayuda a que el dano al cultivo se
magnifiqgue. Desafortunadamente existen
pocos trabajos locales donde se relacione la
afectacion del rendimiento del cultivo con la
duracion e intensidad de la CA. Solo se conoce
el trabajo de Vega (2017) donde asigna cinco
grados de severidad en funcion de la duracion
e intensidad con la disminucion en porcentaje
del rendimiento de los cultivos de temporal
maiz vy sorgo en la parte media del estado de
Morelos. la severidad o afectacion nula, ligera,
media, alta y extrema. Es necesario conocer
esta informacion y ampliarla a otros cultivos
0 variedades para determinar el porcentaje
de la reduccion del rendimiento en cada etapa
fenologica al presentarse diferente duracion e
intensidad de la CA. Para el ejemplo se utiliza

el cultivo de maiz variedad mexicano de junioy

las categorias mencionadas anteriormente. El
maiz fue sembrado el 23 de junio de 2018 en
un suelo vertisol en la localidad de EI Copalar
Morelos a 7 km de distancia de la estacion
mas cercana que es Progreso IMTA, Morelos,
perteneciente a SEMARNAT vy operada por el
Organismo de Cuenca Balsas de la CONAGUA.
(Foto 6.3)

8. Validar el procedimiento.

Para dar seguimiento puntual y validar la
metodologia propuesta para determinar el PH
y la CA, se aplica el gjercicio en cuatro esta-
ciones localizadas a diferente altitud v latitud
dentro de la cuenca del Rio Apatlaco vy se
corrobora con datos diarios del clima medidos
en la Estacion Progreso IMTA de la CONAGUA
con registros completos e ininterrumpidos
de 2013 a la fecha (6 anos) de Temperaturas
maxima y minima diaria, lluvia diaria, Evapo-
racion diaria y tres anos consecutivos dando
seguimiento al desarrollo y rendimiento al
cultivo de maiz sembrado bajo condiciones
de estricto temporal de la parcela experi-
mental y demostrativa descrita en el capitulo
anterior.

9. Emitir las recomendaciones para mejorar
el manejo del cultivo, laboreo del suelo
y otras acciones agrondmicas para ate-
nuar los danos la canicula agronoémica y
los efectos del cambio climatico.

Con base en los resultados obtenidos de

la aplicacion de esta metodologia en las

estaciones seleccionadas, se emitiran las

recomendaciones mas importantes con la

finalidad de mejorar el aprovechamiento de
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recurso climatico en favor de la produccion
agricola y la planeacion de la superficie y cul-
tivos que se sembraran o plantar bajo con-
diciones de temporal. Reducir los riesgos vy
el nimero de siniestros de tipo agroclima-
tico dando seguimiento de la CA. También se
haran recomendaciones para el manejo del
cultivo y otras actividades que deben reali-
zarse en la agricultura para reducir los efectos
negativos de CA y los efectos del cambio
climatico.

Enun proximo capitulo se analizaran por sepa-
rado los Ultimos 10 anos de informacion cli-
matica disponible para las mismas estaciones

Foto 6.3. Estacion meteorologica Progreso IMTA utilizada como referencia para realizar la validacion de
la metodologia

utilizadas en el presente estudio y se aplicara
la metodologia propuesta para determinar el
PH y la CA para estos "Gltimos” anos con el
proposito de detectar cambios de magnitud,
de intensidad y de frecuencia en las variables,
indices e indicadores calculados respecto a la
los registros historicos anteriores. Al mismo
tiempo se registraran las modificaciones v los
cambios en la fenologia del cultivo, sus rendi-
mientos vy la fechas ocurrencia y duracion de
eventos agrometeoroldgicos clave de los cul-
tivos atribuibles al cambio climatico. También
se analizaran las medidas agronémicas v cul-
turales que realiza o adopta el productor para
adaptarse a ese cambio.
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6.3. Resultadosy

Discusion:

6.3.1. De laaplicacion de la

Metodologia.

Se obtuvo la informacion climatolégica con-
fiable de 14 estaciones localizadas dentro
de la cuenca del rio Apatlaco v las restantes
muy cerca de su area de influencia. Los regis-
tros historicos de las variables analizadas
fueron precipitacion (PPT) diaria, temperatura
maxima (Tmax) diaria y temperatura minima
(Tmin) diaria, para un periodo ininterrumpido
de 60 anos (de 1951 a 2010). Los archivos
electronicos utilizados para cada variable ya
estaban estandarizados y cumplieron con los
requisitos de cantidad y calidad por el trabajo
previo realizado por Montero vy Pita (2018). Se
disend un formato (Cuadro 2) para sistematizar
los archivos v asignarles el dia juliano (DJ) que
permitio facilitar la operaciones matematicas y
algebraicas para determinar los indices e indi-
cadores necesarios para aplicar la metodologia
propuesta. Todas las estaciones estudiadas en
el estado de Morelos estan alineadas a una
misma latitud en la parte central del estado
exprofeso, para determinar la influencia de
la altitud vy latitud sobre las variables de tipo
agroclimatico y de manejo de del cultivo.

6.3.2. El comportamiento
de la precipitaciony la
temperatura.

En cuanto a la precipitacion se presentan un
patron de distribucion de la lluvia de tipo mon-

zonico de verano, de mayo a octubre se con-
centra el 94% y de junio a septiembre el 82%
tal como lo habian reportado Taboada vy Oliver
(2009) y son en estos meses cuando se esta-
blecen los cultivos de temporal (Vega, 2017).
La precipitacion promedio diaria a travées del
ano puede ser representada como una fun-
cion de forma de dos crestas (bimodal) mas
acentuada para las estaciones con menor
cantidad de lamina precipitada acumulada.
El valle entre las dos crestas de la precipita-
cion representa una disminucion conside-
rable; en algunos anos la lluvia es nula o la
lamina es escasa, pero se disfraza como una
simple disminucion debido a que en la gra-
fica se incluyen los promedios diarios de los
60 anos analizados, si se tomaran promedios
mensuales es imposible detectar la CA. Este
periodo seco es conocido comdnmente como
canicula. La cantidad de lamina precipitada en
promedio para cada estacion es diferente y
se observa un gradiente altimétrico. A mayor
altitud se registra mayor cantidad de lluvig; tal
como se muestra en la Figura 6.6. La estacion
con mayor precipitacion es Tres Cumbres que
se encuentra a una altura de 2639 msnmy la
menor es Nexpa con promedio anual de 731
mm y ubicada a una altitud de 800 msnm., en
promedio para las estaciones estudiadas fue
de 1228 mm.

En cuanto a la temperatura también existe
una relacion lineal con la altitud. Los resul-
tados se muestran en el Tabla 6.2. La estacion
mas caliente es Nexpa porque las tempera-
turas minimas son mas calidas todo el ano,

sin embargo, las temperaturas mas extremas
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se registran en Zacatepec, las mas templadas
para Cuernavaca. La estacion mas fria es Tres
Cumbres y aungue en promedio la tempera-
tura minima anual es de casi 5°C, durante la
temporada invernal se presentan tempera-
turas por debajo del punto de congelacion,
presentandose heladas durante las noches v
las mananas (Figura 6.6).

Si los valores precipitacion y temperatura se
ven definidos por la altura de las estaciones,
lo demas indices e indicadores calculados a
partir de estos valores también presentaran la
misma tendencia.

De los indices e indicares agroclimaticos
calculados

El resultado de los indices e indicadores agro-
climaticos aplicados en cuatro estaciones

de Morelos para determinar el PH vy la CA se
muestran en el Tabla 6.3.

Del Periodo Hamedo (PH) v la CA

El inicio del PH ocurre primero en las estaciones
mas altas debido las lluvias orograficas que se
presentan en las zonas montanosas y de nuevo
se observa que en las partes mas bajas existe un
retraso de ocurrencia. En todas las estaciones el
inicio del PH se registra durante el mes de junio,
en promedio el dia 19. Casi tres semanas después
de inicio del PH se presenta la CA en promedio
el 09 de julio. El fin de la CA ocurre en promedio
el dia 26 de julio y tiene una duracion promedio
de 17 dias. En estos promedios se encuentran
valores extremos de 45 dias de CA v algunos anos
lluviosos donde la CA no se presenta. Nexpa pre-
senta la mayor duracion dela CAde 21 dias y Tres
Cumbres mas baja de 14 dias (Figura 6.7).
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Figura 6.6. Comportamiento de la temperatura media diaria promedio en cuatro estaciones de Morelos
de 1951 a 2010. (Fuente: elaboracion propia)
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Tabla 6.3. Resultados del analisis termo pluviomeétrico de 1951 a 2010 de cuatro estaciones aplicando la

Clave
Estacion

metodologia para determinar el PH y la CA.

17038 17042 17004 17022
Nexpa  Zacatepec Cuernavaca Tres cumbres Promedio
30-jun 20-jun 13-jun 10-jun 19-jun
17-jul 06-jul 10-jul 03-jul 09-jul
06-ago 24-jul 27-jul 17-jul 26-jul
21 17 16 14 17 dias
56 59 49 21 46 anos
09-sep 29-sep 03-oct 10-oct 28-sep
72 101 112 124 102 dias
730.9 881.02 1308.95 1980.69 1225.39
694.61 838.74 1240.98 1855.82 1157.54
403.49 630.31 1027.76 1665.3 931.72
93.54 109.32 165.23 227.37 148.87
15 1 0 0 4 anos
45 59 60 60 56 anos
32.57 33.69 26.74 18.57 27.89
17.81 16.02 15.45 4,92 13.55
25.2 24.85 21.1 11.73 20.72
29.04 32.61 25.69 17.73 26.27
18.68 18.75 16.62 7.05 15.28
23.82 25.68 21.16 12.4 20.77
16.95 16.85 13.1 3.73 12.66
14.95 14.85 11.1 1.73 10.66
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Tabla 6.3 Resultados del analisis termo pluviométrico de 1951 a 2010 de cuatro estaciones aplicando la
metodologia para determinar el PH vy la CA. (Continuacion)

Clave 17038 17042 17004 17022

Estacion Nexpa  Zacatepec  Cuernavaca Tres cumbres Promedio
Promedio GDD3
(Tb = 12°C) 12.95 12.85 9.1 -0.27 8.66
Promedio GBI 1) 1 55 | 1765 13.16 442 12.91
del PH
Promedio GDD2
del PH 14.51 15.68 11.16 2.38 10.93
Promedio GDD3
del PH 12.75 13.68 9.16 0.39 9.00
Promedio 2073 |205.36 159.85 47.98 155.12
UFoto1
Promedio
UFoto2 181.7 179.76 134.25 22.38 129.52
Promedio 15539 |153.4 108,61 144 103.99
UFoto3
Fotoperiodo pro-
medio CA (horas) 12.89 13.03 12.98 13.08 12.99
Brillo solar esti- | ¢ 6.72 6.4 5.12 6.27
mado n (horas)
Radiacion global
Re estimada mm 188.97 151.98 140.96 110.88 148.20
Radiacion neta
estimada Rnen |186.36 |136.85 126.88 99.68 137.44
mm
Evaporacion esti-
mada Ev mm 186.36 136.85 126.88 99.68 137.44
Evapotranspi-
racion potencial
=19 ek 136.14 122.36 114.3 85.5 114.58
mm
Déficit hidrico
(ETP - PPT) de 42.6 13.04 -50.93 -141.87 -34.29
CA

(Fuente: elaboracion propia)
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Utilizando la metodologia descrita la para
determinar la frecuencia de la CA se muestran
en la Figura 6.8. En esta figura se resumen los
resultados de la frecuencia de la canicula en
porcentaje. Para la parte baja de Morelos la
frecuencia de la CA e mayor, ya que se reciben
menores laminas de precipitacion. En estas
zonas la frecuencia es en promedio de un 95%.
En la parte alta existen estaciones mas llu-
viosas donde la canicula en menos frecuente
como el Tres Cumbre donde la frecuencia es
tan solo del 35%. La parte media como Cuerna-
vaca, Progreso v Yautepec, la frecuencia es de
un 80%; es decir de cada 10 anos, en 8 se pre-
sentala CA. Siunano se presenta caniculaen la
parte alta, es muy probable que se presentara
en la parte media y seguro en la parte baja.

El fin del PH ocurre primero en las estaciones
mas secas como Nexpa y las dltimas las mas

lluviosas, localizadas en la partes mas altas,
himedas v frias como Tres Cumbres. En pro-
medio el fin del PH ocurre el dia 28 de sep-
tiembre, con una duracion promedio de 102
dias. La duracion del PH en algunos anos es
menor a 45 dias v es considerado como un
ano seco (Figura 6.9). En la estacion Nexpa la
frecuencia de que se presente un ano seco es
del 25%, En Zacatepec es solo el 1.7%, en las
estaciones de Cuernavaca y Tres Cumbres,
nuca se presento un ano seco en el periodo
analizado. La precipitacion acumulada en el
PH demuestra que solo Nexpa no cubre las
necesidades hidricas del cultivo de maiz; El
promedio dentro del PH es de 932 mm. Es
muy frecuente que en las estaciones con una
duracion del PH menor a 90 dias no cultiven el
maiz, pero si siembren sorgo, jamaica, ajon-
joli, cacahuate o frijol, que son especies mas
resistentes a la sequia o de ciclo mas corto,

ESTACIONES Inicio, fin y duracion de la Canicula (dias)

(1951-2010)
7
6 Inicio 3 de julio Fin 17 de julio
Duracién|= 14 dias
Inicio 10 de julio Fin 27 de julio
Duracion = 16 dias
4 Inicio 6 de julio Fin 24 de julio = Nexpa

...................

Duracion = 17 dias

3 Inicio 17 de julio

08-jun 15-jun 22-jun 29-jun 06-jul 13-jul 20-jul 27-jul 03-ago

0
01-jun

Fin 6 de agosto
Dliracion = 21 dias -

10-ago

Zacatepec

s Cuernavaca

e Tres Cumbres

17-ago 24-ago 31-ago 07-sep 14-sep 21-sep 05-oct 12-oct 19-oct 26-oct

Figura 6.7. Inicio, fin y duracion promedio de la canicula agrondmica en dias en 4 estaciones del estado
de Morelos (de 1951 a 2010). (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.8. Frecuencia de la canicula agronémica para cuatro estaciones de Morelos.
(Fuente: elaboracion propia)

ESTACIONES Duracion promedio del PH (dias)
e (1951-2010)

e Duracién PH Nexpa = 67.27

acion PH Zacatepec = 100.82

40

Figura 6.9. Variacion y promedio de la duracion en dias del periodo himedo (PH) y los afos secos en
cuatro estaciones de Morelos de 1951 a 2010. (Fuente: elaboracion propia)

como es el caso del oriente v la parte sur
del estado de Morelos que son las menos
himedas.

Los resultados de la comparacion del periodo

de crecimiento himedo (PCH) utilizado por

FAQ, (1997) contra los valores del PH agrono-
mico calculados para las cuatro estaciones, se
muestran en la Figura 6.10.

A pesar de ser valores muy parecidos el PCE
inicia tres dias antes que del PH porque no
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Comparacion de promedios de PCH FAO -PH agronomico

300 283

271

200

166 169

«
2 150
=)

Inicio DJ FinDJ

W Promedio PCHFAO
118 m Promedio PH agronémico

102

Duracion dias

Figura 6.10. Comparacion de los promedios de las fechas de ocurrencia en DJ del inicio, fin v la duracion
en dias obtenidas con el PCH y el PH agronémico. (Fuente: elaboracion propia)

toma en cuenta el nimero de dias requerido
humedecer el suelo. Ademas, los prome-
dios mensuales y en menor grado los dia-
rios enmascaran la falta y el exceso de agua
de los eventos hidrometeorologicos que
experimenta el cultivo durante la estacion
lluviosa: aun con los promedios diarios no
es posible detectar los anos secos ni la fre-
cuencia de los mismos. También la fecha del
fin es mas tardia porque el PH considera que
la humedad residual se agota en 5 dias si se
suspende la lluvia. Por esta razon la duracion
del PCE sobreestima con 16 dias respecto al
PH. Determinar el PCE como herramienta de
planeacion es buena, pero no para dar segui-
miento puntual a las necesidades hidricas del
cultivo.

La intensidad de la CA en cuanto a su dura-
cion es diferenciada por la alturay a la vez por
la precipitacion, para las zonas bajas y secas
puede ser mayor a tres semanas (21 dias)

para las intermedias de 21 a 16 dias y para

las altas y himedas de 16 a 14 dias como en
Tres Cumbres.

La severidad de la CA en Nexpa para el cultivo
del maiz es alta ya que dura 21 dias, se acu-
mulan 305 GDD2, para Zacatepec es media
por duracion y alta por temperatura dura 17
dias se acumulan 267 GDD2, En Cuernavaca
es media tanto por duracion como por tem-
peratura, dura 16 dias y se acumulan 179
GDD. En Tres Cumbres es ligera por duracion,
pero no existe condiciones para establecer
el cultivo de maiz, pero si para papa, avenay
zanahoria donde solo se acumulan 33 GDD2
y 62 GDD1. En promedio la duracion de la CA
en las estaciones analizadas es de 17 dias se
acumulan 196 GDDZ2, lo que significa que, en
promedio para maiz, la severidad es media.

La duracion diaria del fotoperiodo en horas v
la estacional practicamente es la misma para
todas las estaciones ya que la variacion de la
latitud es minima. La distancia maxima de las
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estaciones mas distantes que son Nexpa vy
Tres Cumbres es sélo de 30 minutos (medio
grado) de latitud v 59 Km en linea recta. Si
se promedia el fotoperiodo diario de todo el
ano es de 12 horas en todas las estaciones,
por eso este valor constante para cada dia en
cada latitud solo se calcula para generar otros
indices.

Las temperaturas extremas definen la media
y la media a los GDD. El incremento de las
GGD si la Tmed se mantiene constante, solo
depende de la temperatura base y esa tem-
peratura la selecciona el usuario y depende
del cultivo, la variedad y la etapa fenologica
del cultivo o de cualquier organismo poiquilo-
térmico. En maiz la Tb requerida es de 10°C.
Durante la CA los GDD describen el promedio
de calor que experimentan las plantas. Tam-
bién esta la opcion de saber como se desa-
rrolla la planta si ésta es sensible a la accion

conjunta del fototermoperiodo y se calculan
sus unidades fototérmicas cuya tendencia
depende en gran medida de la temperatura
media de la estacion. Aparte del incremento
de la temperatura al fotoperiodo.

Los valores de la Rg que siguen el mismo
comportamiento estacional del fotoperiodo en
ausencia de nubes, pero decae cuando inicia
la nubosidad v la temporada lluviosa debido al
incremento de la nubosidad el mes que mas
recibe Rg en todas las estaciones evaluadas
y sirve como dato de entrada para calcular la
radiacion neta (Figura 6.11). La porcion de la
reflexion(albedo) por el cultivo es del 23% de Rg
y el balance negativo entre la radiacion atmos-
férica de onda larga que llega (R, y la mayor
parte de laradiacion de terrestre de onda larga
(R, ) que salerepresenta perder el 14% de la Rg.
La radiacion resultante es la Rn estimada. Si
esta Rn se convierte a lamina evaporable, ten-

Rg estimada en mm de agua evaporable

10

mm de agua evaporable
*

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL

e NEXPA
7 ACATEPEC
e CUUERNAVACA
e TRES CUMBRES

AGO SEP ocT NOV DIC

Figura 6.11. Estimacion del Radiacién global (Rg) mensual en mm de agua evaporable para cuatro esta-
ciones de Morelos. (Fuente: elaboracion propia).
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dremos la Fv en mm estimada. Con los datos
de la Ev se calculo la ETP. El déficit hidrico DH,
se calculd para las cuatro estaciones. Si el DH
es positivo existe el déficit; si lo valores son
negativos no existe el DH.

6.3.3. Delavalidacion de la
metodologia

Los datos climaticos originales de la estacion
Progreso IMTA de 2013 a la fecha, fueron
procesados y analizados con los mismo
algoritmos, parametros vy criterios que las
estaciones anteriores para validar la meto-
dologia propuesta para determinar inicio, fin
y duracion del PH y la CA, asi como también
darle seguimiento al cultivo del maiz y a las
medidas culturales y manejo del cultivo del
maiz. Los datos se muestran en la Tabla 6.4,
donde sobresale que la PPT promedio anual
coincide con el promedio de PPT calculada
para todas las estaciones analizadas. El inicio
del PH es el dia19 junio vy la siembra se rea-
liza en promedio el dia 23. Un mes después se
presenta la canicula agronémica (20 de julio) y
termina el dia 10 de agosto con una duracion
de 21 dias (tres semanas) como vya lo habian
reportado otros autores como Vega (2017). La
lamina durante este periodo puede ser nulo o
muy escasa en promedio solo se acumulan 55
mm, pero los promedios lo disfrazan ya que
solo representa el 6.3% de la lamina acumu-
lada en todo el PH. El fin del PH ocurre el dia
3 de octubre, y esto coincide con la primera
semana de octubre que ellos reportan. La
duracion es de 106 dias y durante ese periodo

se acumulan en promedio 888 mm, ello

representa del 72% de la lamina precipitada
durante el verano. Nuevamente se observa
que la lamina acumulada en promedio para la
variedad de maiz utilizada satisface en can-
tidad los requerimientos hidricos de 500 a
600 mm, pero no en oportunidad, porque las
lluvias estan bien distribuidas durante todo el
ciclo como lo reportan en varios autores. Con
estos resultados se valida la metodologia pro-
puesta ya que se asemeja mucho a las condi-
ciones reales.

6.4. Conclusionesy

Recomendaciones

La metodologia propuesta permite y facilita
efectuar el calculo de indices e indicadores
para determinar el PH v la CA vy la ocu-
rrencia de eventos agroclimaticos clave con
datos medidos con el instrumental meteo-
rologico o bien de datos estimados. Las
estimaciones realizadas son congruentes
y conservan la misma tendencia y rango
que los valores medidos para cada estacion
seleccionada, siendo una herramienta atil en
estaciones que no cuenten con la informa-
cion requerida. En la medida que la calidad
y cantidad de los datos de las variables de
entrada requeridas sean medidas correcta-
mente, la precision de los resultados también
lo seran.

Se aplico adecuadamente vy sin exclusion la
metodologia para determinar el PH y la CA en
todas las estaciones por lo que se comprueba
su universalidad.
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Tabla 6.4. Resultados del analisis pluviométrico de la estacion Progreso IMTA para validar la metodologia
y determinar el PH y la CA en relacion al cultivo de maiz.

Progreso
IMTA 2013 2014 2016 2017 Promedio  Detalle

PPT ANUAL | 1053.3 | 1277.8| 902.1 | 1573.0 | 1314.2| 716.5 12241

PPT 990.9 |1234.4| 7769 | 1361.3 | 1295.2| 657.0 1131.7 | 92%dela

May-oct anual
188.0 | 159.0 | 182.0 | 1640 | 162.0 | 165.0 170.0 19 de

Inicio PH DJ junio

Inicio CAD) | 216.0 | 2020 | 2040 | 206.0 | 1940 | 181.0 2005 |20dejulio
2350 | 225.0 | 2200 | 224.0 | 209.0 | 216.0 2215 10 de

Fin CA DJ agosto
2700 | 280.0 | 2740 | 280.0 | 279.0 | 2740 276.2 03 de

Fin PH DJ octubre

Duracion 820 | 1210 | 920 116.0 | 117.0 106.2 106 dias

PH

Duracion CA| 19.0 23.0 16.0 18.0 15.0 35.0 21.0 21 Dias
595.2 | 1016.3 | 502.5 | 1200.8 | 1126.2 881.8 72% Del

PPT del PH Verano
58.5 51.1 32.7 71.4 50.5 67.5 55.3 6.3%

PPT de la Respecto

CA aph

EVdelaCA | 10141 | 1515 97.2

Medida 81.4 81.4 | 2284 123.6

ETP de la 81.128 | 121.2 77.76

CA 65.12 65.12 | 182.72 9838

DHdelaCA | 226 70.1 32.4 6.4 115.2 | 436 43.66

(Fuente: elaboracion propia)

Se valido ampliamente la metodologia dando
seguimiento puntual al comportamiento de
las variables climaticas y agronomicas de la
estacion Progreso IMTA ya que los valores
de los indices e indicadores determinados se
parecen 0 son muy similares a los promedios
del estado.

Las temperaturas, la precipitacion, la radia-
cion, la evaporacion y la ETo vy los indices e
indicadores agroclimaticos calculados con
estas variables de entrada, dependen de la

ubicacion de la estacion, en mayor grado por
la alturay el relieve.

Se ha determinado que en todas las esta-
ciones utilizadas tanto para aplicacion como
para validacion de la metodologia vy ubicadas
en Morelos, el inicio de la temporada de Ilu-
vias inicia de la segunda semana de junio y
el periodo himedo inicia normalmente una
semana después y coincide con la fecha
elegida por los productores para iniciar la
siembra.

*
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La duracion del PH es de casi cuatro meses v
en ese periodo en promedio de la precipitacion
es suficiente para satisfacer en cantidad de
agua requerida por los cultivos, pero no satis-
face la oportunidad ya en la mayoria de los
anos dentro del periodo lluvioso se presenta la
sequia intraestival o canicula con una duracion
promedio de 19 dias, con déficit hidrico de 28
mm. A pesar de ser mas larga en la zona media
y baja del estado de Morelos, se compensa en
parte porque los suelos (feozem v vertisoles)
generalmente son profundos y de textura fina.
Afortunadamente la sequia en la mayoria de
los anos se presenta en primera 0 segunda
etapa de desarrollo de los cultivos v no en el
periodo critico de floracion y llenado de grano
por lo que el grado severidad se considera

R el W

media, reduciendo hasta el 20% del rendi-
miento. El PH termina el 3 de octubrey conello
laduracion del PH de 105 dias. La frecuencia de
anos secos en promedio es muy baja (menos
del 5%).

La cantidad de lamina precipitada en pro-
medio supera los requerimientos de los cul-
tivos estudiados, desafortunadamente, la
cantidad de agua no asegura una buena dis-
tribucion durante el ciclo del cultivo.

Se pueden utilizar las tendencias de Ia fre-
cuencia, fechas de ocurrencia, duracion,
intensidad y severidad de la canicula agro-
némica como manifestacion real del cambio
climatico.
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A futuro se considera realizar la determi-
nacion probabilistica de todas las varia-
bles de entrada, asi como el calculo de
indicadores e indices agrometeorologicos
ya que hace falta determinar en términos
de probabilidad de ocurrencia los valores
de las variables, las fechas en DJ, la dura-
cion, la intensidad v eventos de manejo vy
practicas agronomicas como la siembra,
cosecha etc. que intervienen en la deter-
minacion del periodo himedo y la canicula
agronomica.

6.5. Recomendaciones

En el caso de Morelos la canicula es dife-
renciada como también la PPT lo es; en
localidades ubicadas en la parte baja
(menor a 1200 msnm) la canicula normal
dura 3 semanas (21 dias) puede ser miti-
gada con algunas practicas agricolas que
son: Utilizar la fecha del inicio de la CA
para realizar el deshierbe vy antes de que
el suelo se seque y remover los primeros
10 cm suelo con la finalidad de romper la
capilaridad de la primera capa de suelo
mediante el cultivo mecanico o manual.
Después del deshierbe es recomenda-
bles el dar tierra a plantas (aporque). Si se
cuenta surcado o forma de proporcionar
el riego se da un auxilio a los 11 dias de
iniciada la canicula. La practica mas reco-
mendable es el retraso de siembra 5 dias
después de inicio del PH o 10 dias des-
pues a fecha tradicional del 21 de junio.
Otra recomendacion es sustituir el cultivo

de maiz por especies mas tolerantes a la
severidad de la canicula como el sorgo,
frijol, cacahuate, ajonjoli y jamaica. Tam-
poco se recomienda fertilizar el cultivo
en plena canicula, hacerlo antes o des-
pués de una semana terminada la cani-
cula La practica mas recomendable es
el retraso de siembra a 10 dias a la tra-
dicional la razdn mas importante es que
cuando se presenta la canicula, la planta
es de menor tamano y aun esta en pleno
desarrollo vegetativo; esta condicion per-
mite hacer a tiempo los deshierbes meca-
nicos y manuales sin lastimar al cultivo. Si
la siembra realiza cuando se presenta la
primera o primeras lluvias es posible que
la canicula se presenta cuando el cultivo
espiga o jilotea y bajo estas condiciones
el rendimiento puede ser nulo. Si la PH
se presenta después de 23 agosto ya no
arriesgarse a sembrar a menos que sean
cultivos utilizados para forraje o de ciclo
muy corto.
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RESUMEN

£
i
Se presenta la tecnificacién del riego como una medida de adaptacion al cambio clima-
tico del sector agricola para el distrito de riego 034 estado de Zacatecas. Se identifico
una alta vulnerabilidad en la agricultura de riego analizado bajo los escenarios de emi-
siones A2 y A1B y una vulnerabilidad media en el escenario RCP8.5, para el ciclo agri-
cola otono invierno, considerando los mapas de vulnerabilidad contenidos en el Atlas de
vulnerabilidad hidrica en México ante el cambio climatico (IMTA 2010, IMTA 2015). Por
otro lado, existe una baja capacidad adaptativa por parte de los usuarios de riego debido
a los siguientes factores identificados: (a) baja diversidad de ingresos y bajo acceso a
| créditos v seguros, (b) poco capital y recursos para la modernizacion de los sistemas
; de riego, (c) a nivel distrito de riego 034, apenas un 5.6% de la superficie fisica regable
cuenta con sistemas de riego presurizado (IMTA, 2006); aunado a esto se considera que
uno de los principales impactos en este distrito es la disminucion de la disponibilidad
de volimenes de agua para riego en las fuentes de abastecimiento. Por lo anterior, es
importante implementar sistemas de riego mas eficientes, como los sistemas de riego
por goteo, para elevar la eficiencia de aplicacion al 75 % en al menos una superficie de
3,233 ha, que permita mejorar la productividad del agua y de |a tierra en los principales
cultivos como maiz, frijol y chile. La inversién requerida para la tecnificacion del riego en
la superficie propuesta es del orden de 194 millones de pesos, pero con un ahorro anual
de 9.2 millones de metros clbicos de agua de riego, y pasar de una productividad del

agua de 0.80 kg/m?a 1.58 kg/m?, lo que significa un incremento de casi el 100 por ciento.

Palabras clave: riego, capacidad de adaptacion, tecnificacion, cambio climatico.

7.1. Introduccion

el ano agricola 2017 la superficie total sem-
brada fue de 21°590,575 ha, de las cuales

México cuenta con una superficie de treinta
millones de hectareas potencialmente culti-
vables para uso agricola, que representan el
15% de su superficie total (INEGI, 2009). En

157514,678 ha (71.9%) fueron de temporal y el
resto 6°075,897 ha (28.1%) correspondio a la
superficie bajo riego; con un valor de la produc-
cion agricola de 587,232.9 millones de pesos,
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correspondiendo el 36.6 % a la agricultura de
temporal v el 63.4% a la agricultura bajo riego
(SAGARPA, 2018). Estas cifras permiten ver
la importancia que tienen las areas de riego,
ya que con tan solo el 28.1 % de la superficie
total se genera el 63.4% del valor de la produc-
cion agricola del pais. La superficie de riego en
nuestro pais dominada con aguas superficiales
y subterraneas mediante la infraestructura
correspondiente es del orden de 6.3 millones
de hectareas, de las cuales 3.3 millones de
hectareas estan bajo la jurisdiccion de 86 Dis-
tritos de riego y 3.0 millones de hectareas per-
tenecen a obras de pequena irrigacion, bajo la
jurisdiccion de aproximadamente 40,000 Uni-
dades de riego (CONAGUA, 2013).

En términos de la superficie sembrada en
los distritos de riego de 3°058,153 ha para
el ano agricola 2015-2016, el ciclo otono-in-
vierno concentro el 49.9% de la superficie
total, seguido por el de perennes 20.9%, el

ciclo primavera-verano con el 18.9% vy el ciclo
segundos cultivos con el 10.4% (CONAGUA,
2017), en la Figura 7.1 se presenta la distri-
bucion porcentual en los distritos de riego. Se
observa que a nivel nacional en las areas de
riego se tiene un indice de repeticion de cul-
tivos de tan solo el 1.104, (10.4% de segundos
cultivos) lo cual refleja una problematica al
interior de los distritos de riego, al no sem-
brarse mas de un cultivo por ano en la gran
mayoria de las zonas de riego, debido prin-
cipalmente a la poca disponibilidad de agua
en las zonas aridas y semiaridas. La impor-
tancia social y econémica de los distritos de
riego radica en el beneficio de 462,586 usua-
rios a nivel nacional, que producen aproxi-
madamente 54.1 millones de toneladas de
maiz, frijol, trigo, sova, sorgo, cana de azdcar,
hortalizas, frutales, forrajes y otros cultivos
(CONAGUA, 2017), que se convierten en parte
de la canasta basica vy el principal proveedor
de la ganaderia y la agroindustria nacional.

Distribucion porcentual de la superficie de riego.
Ao agricola 2015-2016

Figura 7.1. Distribucion porcentual por ciclo agricola de la superficie sembrada en distritos de riego,
ano agricola 2015-2016 (Elaboracion propia con datos de la CONAGUA, 2017).
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Vulnerabilidad al
cambio climatico
en la agricultura

1.2.

El grupo de expertos del Panel Interguber-
namental de Cambio Climatico (IPCC, 2001)
senala que la vulnerabilidad es una funcion
de tres componentes: Exposicion (E), Sensi-
bilidad (S) y Capacidad de Adaptacion (CA). La
exposicion se define como la posibilidad de
un sistema de quedar expuesto a un cambio
ante una posible situacion desestabilizadora
positiva o negativa. La sensibilidad se refiere
al grado en que un sistema responde a fluc-
tuaciones del entorno. La capacidad de adap-
tacion o resiliencia se refiere a la capacidad de
un sistema para recuperar su estado inicial

Caracteristicas
Magnitud, duracion,
frecuencia

Agua y Cambio Climatico

ante un cambio permanente o temporal de su
entorno (IMTA, 2010). Los estudios de vulne-
rabilidad son la base para definir acciones de
adaptacion y mitigacion al cambio climatico
en regiones criticas detectadas por interrela-
ciones de los componentes de vulnerabilidad
(Figura 7.2).

La vulnerabilidad (V) de un sistema al cambio
climatico se expresa a través de los com-
ponentes: los Impactos potenciales (I) que
representan la magnitud del dano natural
esperado cuando se conjugan determinadas
condiciones climaticas y la CA que repre-
senta la habilidad del sistema para soportar
los impactos, recuperarse o adaptarse al
cambio climatico. La vulnerabilidad es fun-
cion de |y CA; | es funcion de E v S, esta

Determinantes

Estrategias de control, uso de
recursos, diversidad y
flexibilidad

Caracteristicas
Estructuras econémicas, capital

-

humano, bienes, derechos

Figura 7.2. Componentes para evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico.
(Gbetibouo y Ringler, 2009 citados por IMTA, 2010).
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relacion puede ser expresada mediante la
siguiente ecuacion.

V=f(I-CA) =f(E+S—CA)

Ecuacion 6.10

De acuerdo a la Ecuacion 6.10, a mayor
impacto mayor es la vulnerabilidad; mientras
que, a mayor capacidad de adaptacion menor
es la vulnerabilidad.

Las regiones agricolas del pais son vulnera-
bles a la variabilidad climatica actual ocasio-
nada por la recurrencia de sequias v lluvias
torrenciales que impactan en el desarrollo
de los cultivos. El incremento de la tempe-
ratura puede reducir la productividad de los
cultivos debido a la reduccion de sus periodos
de crecimiento vy ocurrencia de tempera-
turas fuera del rango 6ptimo de su desa-
rrollo. En forma global, la mayoria de los
cultivos podrian ser afectados por cambios
en los patrones climaticos; particularmente,
en regiones que ya muestran valores de
estrés hidrico vy térmico en forma recurrente
(Gadgil, 1995).

La agricultura es una actividad que depende
fuertemente de las condiciones ambientales.
El mejoramiento de paquetes tecnologicos,
basados en el uso de variedades mejoradas e
hibridos que dependen de la aplicacion ptima
de insumos, ha incrementado notablemente
la produccion agricola en los Ultimos anos.
Estos incrementos pueden disminuir e incluso
nulificarse por efectos del cambio climatico
(IMTA, 2010).

Por otro lado, el proceso de apertura econo-
mica v liberacion de los mercados debido a la
globalizacion de las economias de los paises,
ha madificado las estructuras v los sistemas
de produccion agricola. En México el sector
rural ha resentido dichos impactos e incre-
mentado no solo en sus niveles de margi-
nacion y baja rentabilidad; sino también en
la degradacion de sus recursos naturales. El
caracter multifuncional de la agricultura ha
sido reconocida por la FAO en los siguientes
aspectos: alimentario, ambiental, econémico,
y social (FAQ, 1999). El sector agricola sera
también impactado por efectos del cambio
climatico, por lo que varias zonas productivas
podrian experimentar situaciones de crisis.

7.3. Climay amenazas
de cambio
climatico para el
distrito de riego
034 estado de

/acatecas.

El clima predominante en el estado de Zaca-
tecas es principalmente seco y semiseco, con
una temperatura media de 18°C y precipita-
cion pluvial anual inferior a los 800 mm. El
Sureste, por la influencia de la Sierra Madre
Oriental, es templado subhimedo con precipi-
taciones que alcanzan los 1,000 mm anuales.
En la Figura 7.3 se presenta el comporta-
miento de la precipitacion y de la temperatura,
asi por ejemplo la precipitacion normal anual
varia desde una minima de 285 milimetros en
la estacion de Agua Nueva (en el oriente del
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Figura 7.3. Precipitacion anual en mm vy temperatura media anual (°C) para el estado de Zacatecas.
Fuente Instituto Nacional de Ecologia (INE), 2008.

estado), a una maxima de 799 milimetros en
el poblado de Tedl de Gonzalez Ortega (INIFAP,
2015).

De acuerdo con los diferentes escenarios de
emisiones que proyectan las concentraciones
de gases de efecto invernadero, la precipita-
cion para el ano 2050 disminuira del orden
del 5 al 10%, v la temperatura media anual
se incrementara entre 1y 2°C, y para el ano
2080 la precipitacion disminuira del orden de
5 al 15% v la temperatura aumentara entre
2y 4 °C, (INE, 2008). Otro escenario es el del
Atlas de Vulnerabilidad Hidrica ante el Cambio
Climatico (IMTA, 2010), en él se presentan
condiciones muy similares a las que reporto
el Instituto Nacional de Ecologia (INE) ahora
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Cli-
matico (INECC). De acuerdo a esta fuente, la
reduccion de la precipitacion para el Estado
de Zacatecas, en el ano 2080 en el escenario

A2, sera del 13.13%, con la variante de que en
invierno disminuira del orden de 23.07% vy en
el verano del orden del 6.06%, la temperatura
media anual aumentara en 3.47°C, con las
variantes de que en el invierno aumentara a
3.23°C yenelverano 3.36°C. EnlaFigura 7.4
y Figura 7.5 se muestra la climatologia para el
periodo base, con las proyecciones de las ano-
malias de la precipitacion vy la temperatura,
para el Estado de Zacatecas para diferentes
escenarios de emision.

El analisis de vulnerabilidad por sector del
INE (2008), destaca que en el caso del sector
agua, se estima que el estado de Zacatecas,
se encontrara bajo fuerte presion (60-80%) en
el ano 2025 v que las sequias se incremen-
taran notablemente. En el caso de la agricul-
tura, al ser el principal consumidor de agua en
el Estado, sera afectado principalmente en su
disponibilidad de volimenes para riego. Se
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Figura 7.4. Proyeccion de variacion de la precipitacion en el Estado de Zacatecas de acuerdo con los
diferentes escenarios de emision. Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (INE), 2008.
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Figura 7.5. Proyeccion de incremento de temperatura media anual en el Estado de Zacatecas de acuerdo
con los diferentes escenarios de emision. Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (INE), 2008.
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constato la vulnerabilidad del distrito de riego
034 estado de Zacatecas, al cambio climatico.
La cual esta clasificada como muy alta bajo
los escenarios de emisiones A2 v A1B, y en
especial el ciclo agricola otono-invierno, al ser
la condicion mas critica en cuanto a superficie
sembrada durante el ciclo anual.

Sin embargo, cabe mencionar que de acuerdo
a IMTA (2015) bajo un analisis reciente uti-
lizando el escenario de emisiones RCP8.5
muestran que la vulnerabilidad global al
cambio climatico para el ciclo agricola Ol del
distrito de riego 034 estado de Zacatecas esta
clasificado con un nivel Medio, con un 60 %.

-
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Para el caso de las Unidades de riego vistas a
nivel estatal le corresponde un nivel Alto con
un 67 por ciento.

Identificacion de
Impactos en la
agricultura del
distrito de riego
034 estado de
Zacatecas.

1.4.

El distrito de riego 034, se encuentra ubicado
en los municipios de Rio Grande, Fresnillo,
Tepechitlan, Tlaltenango, Momax, Tabasco,

CROQUIS DE LOCALIZACION
Distrito de Riego 034

Estado de Zacatecas

Figura 7.6. Ubicacion geografica del Distrito de Riego 034 Estado de Zacatecas.
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Huanusco vy Jalpa en el estado de Zacatecas.
El distrito de riego tiene como corrientes prin-
cipales a los rios Juchipila, Tlaltenango en la
region Lerma Santiago Pacifico, y al rio Agua-
naval y su afluente el rio Chico en la Region
Cuencas Centrales del Norte. En la figura 6 se
presenta la ubicacion geografica del distrito
de riego 034 estado de Zacatecas.

Este distrito de riego se conforma de seis
zonas de riego dispersas en varios municipios
del estado, operadas por seis Asociaciones
Civiles de Usuarios de Riego (ACUR), su fuente
de abastecimiento es una presa de almace-
namiento, dispone de una pequena red de
canales de poca capacidad, sistemas de riego
tradicionales con estructuras parcelarias para
el riego por gravedad, es decir, una condicion
muy semejante alas 40,000 Unidades de riego
del pais. La superficie total es de 18,357 haen
beneficio de 5,658 usuarios, distribuidas con
un 56.43 % como pequena propiedad, 39.6%
ejidal y 3.6 % otros.

Resumiendo la informacion de los diferentes
escenarios de emisiones que proyectan las
concentraciones de gases de efecto inverna-
dero, la precipitacion en Zacatecas para el ano
2050 disminuira entre 5y 10%, v la tempera-
tura media anual se incrementara entre 1y
2°C. Para el ano 2080 la precipitacion dismi-
nuira entre 5y 15% y la temperatura se incre-
mentara entre 2 y 4 °C. (INE, 2008); y aunado
a la informacion del Atlas de Vulnerabilidad
Hidrica ante el Cambio Climatico (IMTA, 2010),
la reduccion de la precipitacion total anual
para el Estado de Zacatecas, en el periodo

del 2061-2090 bajo escenario A2, sera del
13.13%. En invierno disminuira del orden del
23.07% y en el verano del orden del 6.33%. La
temperatura media en el periodo del 2061-
2090 aumentara en 3.47°C; en el invierno
aumentara 3.23°Cy en el verano 3.36°C. Y por
otro lado, la existencia de una baja capacidad
adaptativa, debido a varios de los siguientes
factores identificados: (a) La poblacién cuenta
con baja diversidad de ingresos y bajo acceso
a créditos y seguros, ademas de que la super-
ficie agricola promedio por usuario es de solo
3.2 ha. (b) La poblacion cuenta con poco capital
y recursos para la modernizacion de sus sis-
temas de riego. (c) A nivel distrito de riego,
apenas un 5.6% de la superficie fisica para riego
cuenta con sistemas de riego presurizado, el
nivel tecnolégico es bajo, ya que la superficie
de riego nivelada y/o equipadas con sistemas
de riego entubados solamente representa un
38% de la superficie fisica para riego. (d) Las
estructuras hidraulicas en la red de distribu-
cion se encuentran en mal estado de manteni-
miento y falta instalar estructuras de medicion
y control para permitir una operacion eficiente,
equitativa y flexible de los canales, la eficiencia
de la red de conduccion es 66% v la de aplica-
cion solamente 53%, lo que resulta en una efi-
ciencia global a nivel distrito muy baja, del 35%.
(e) Falta una reglamentacion para el manejo de
las presas de almacenamiento de Maodulos
que comparten la misma cuenca hidrologica
(IMTA, 2006). Se concluye que la susceptibi-
lidad/sensibilidad de los usuarios de riego es
alta, ya que la diversidad de cultivos es muy
baja, por ejemplo, 6 cultivos anuales, inclu-
yendo los granos maiz, avena, frijol, y forrajes
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como avenag, pastoy alfalfarepresentan el 81%
de la superficie total sembrada del distrito de
riego (Figura 7.7), mientras que el Gnico cultivo
perenne significativo es el guayabo que ocupa
solamente un 10.3%. Las hortalizas chile y
cebolla solamente representan un 8.5% de la
superficie sembrada.

Con base a esta informacion, se espera una
reduccion en la productividad de los cultivos
debido a sequias mas frecuentes y a un incre-
mento significativo en temperaturas cau-
sando un cambio del ciclo de desarrollo (ciclo
de floracion) y apariciones de plagas mas
frecuentes. Es especialmente preocupante la
reduccion esperada de mas de 23% en las llu-
vias invernales, afectando a los cultivos mas
importantes del ciclo otono invierno. El grado
de vulnerabilidad del sector agua, para el
estado de Zacatecas, se encontrara bajo muy
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fuerte presion (60-80%) en el ano 2025. Las
sequias se incrementaran notablemente, se
presentaran con frecuencia periodos de baja o
nula precipitacion que afectaran ain mas a la
agricultura. Por ejemplo, dos casos recientes,
en el ano agricola 2004-2005 de la superficie
regable (18,272 ha), solamente se sembraron
10,155 ha (IMTA, 2006) y en el 2011-2012
se llego a tal grado de sequia, que se restrin-
gieron al 100% las presas del Cazadero, Leo-
bardo Reynoso vy Santa Rosa pertenecientes a
este distrito de riego 034, de manera que no
se autorizd ninguna hectarea de riego a sem-
brar, lo que provocd un problema social grave,
al ser la agricultura y la ganaderia actividades
primarias en la zona.

Por lo anterior, se considera que uno de los
principales impactos en el distrito de riego
034 estado de Zacatecas, es la disminucion

Figura 7.7. Distribucion promedio de la superficie por cultivos frutales, hortalizas, granos y forrajes en el
distrito de riego 034 estado de Zacatecas. Fuente: IMTA, 2006.
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de volimenes disponibles para riego en las
fuentes de abastecimiento. En la zona del
altiplano mexicano, la presencia de sequias es
recurrente y esta impactando fuertemente en
la agricultura de laregion, afectando completa
y parcialmente a los estados de Durango,
Coahuila, Zacatecas, San Luis Potosi y Chi-
huahua. De acuerdo con el estudio realizado
por el IMTA (2010) en cuencas cercanas como
el Rio Conchos en Chihuahua, la disponibilidad
de volimenes escurridos disminuira de un
10 a un 15% de acuerdo con el escenario de
emisiones que se considere, esto es debido
principalmente al cambio en el coeficiente de
escurrimiento de las cuencas hidrologicas,
que al disminuir la precipitacion o incrementar
su variacion entre periodos de sequia, varia
en forma proporcional, disminuyendo los
volimenes escurridos hacia los embalses o
presas de almacenamiento. Esta menor dis-
ponibilidad de volimenes de agua para riego
se traduce en menores superficies sembradas
y por lo tanto afectaciones al entorno socioe-
conomico de la region centro del estado de
Zacatecas, que sin duda, generaran mayores
conflictos en la asignacion de volimenes
para riego v otros usos teniendo como efecto
inmediato una mayor competencia por los
recursos hidricos en la region.

7.5. Capacidad de
adaptacion al

cambio climatico

La capacidad de adaptacion al cambio clima-
tico se define como el grado en que un gjuste

en practicas, procesos o estructuras puede
moderar o reducir el dano potencial, o ser
una oportunidad de acciones derivadas del
cambio climatico (Yusuf vy Francisco, 2009).
La capacidad de adaptacion depende de fac-
tores socioeconomicos, tecnolagicos, institu-
cionales v estructurales de la agricultura, en
este caso.

En la Tabla 7.1 se presentan los indicadores
usados para estimar la componente de vul-
nerabilidad derivada de la capacidad de adap-
tacion de las zonas agricolas, con informacion
disponible a nivel de municipios.

Tecnificacion del
riego como medida
de adaptacion

1.6.

Para enfrentar el alto grado de sequia hidro-
l6gica que ha impactado al distrito de riego
034 Estado de Zacatecas, en los ultimos
anos agricolas, y dado las altas necesidades
de agua para los cultivos, es importante pro-
mover v hacer un uso eficiente del agua de
riego v sobre todo incrementar su produc-
tividad. Los valores elevados de lamina de
riego aplicada repercuten en un bajo aprove-
chamiento del recurso agua a nivel parcelario
y por lo tanto en eficiencias de aplicacion del
orden del 52% a nivel distrito de riego. Por lo
anterior, es importante implementar sistemas
de riego mas eficientes, como los sistemas de
riego por goteo, para alcanzar eficiencia de
aplicacion al menos del 75 %.
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Tabla 7.1. Indicadores vy fuentes de datos para estimar la capacidad de adaptacion como componente de
la vulnerabilidad al cambio climatico.

Relacion del Fuente de
Indicador Clave Descripcion indicador con la q
" atos
vulnerabilidad
Marginacion Margina |Grado de marginacion Margina =>\ul Conapo (2010)
: % poblacion analfabeta B
Analfabetismo |Analf mayor de 15 afios Analf =>\/ul Conapo (2010)
% cobertura servicios en Censo
Cobertura de - domicilios de productor L Agropecuario
servicios Servicios (agua, drenaje y Servicios =>Vul 2007 (INEGI,
electricidad) 2009)
. . Censo
. Numgro.de dependientes . Agropecuario
Dependientes  |Depend |economicos por productor |Depen =>Vul 2007 (INEGI
agricola 2009)
Acceso a . Tiempo de acceso a : Cirrmy
Tiempo Tiempo =>Vul (Hodson, et. Al
centros urbanos centros urbanos
2002)
Porcentaje de ingresos del '(Bi\enso .
In icola |Agricola roductor relacionados Agricola =>Vul gropecuario
greso agricola |Ag o} g
con la agricultura 2007 (INEGI,
2009)
Porcentaje de repeticion
; de cultivos promedio
Ln;c?gsel(ljaa(’gisgael T en los anos agricolas IUT =>Vul SIAP, 2013
2002-2008 solo incluye
agricultura de riego
Mecanizacion : Porcentaje de agricu]tores gg?égecuario
agricola Mecanica gurercuosl,gn mecdnizacion Mecanica =>Vul [2007 (INEGI,
& 2009)
Censo
Cobertura de - Porcentaje de cobertura P Agropecuario
crédito/Seguro Credito de crédito y seguro Crédito =>Vul 2007 (INEG,
2009)

Fuente: Atlas de \Vulnerabilidad Hidrica en México ante el cambio climatico, IMTA, 2015.

Figura 7.8. Fotos de sistemas de riego por goteo en cultivos de maiz,frijol y chile, respectivamente.
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La tecnificacion de los sistemas de riego por
gravedad consiste en reemplazar los sistemas
de riego rodado (por gravedad) por sistemas
de riego por goteo para cultivos anuales de
maiz, frijol y chile (figura 8). El sistema de riego
por goteo consta de un equipo de bombeo,
un sistema de filtrado y de inyeccion de fer-
tilizantes, una red de conduccion principal,
una unidad de control auténoma, una red de
distribuidores, de lineas regantes y de los
emisores o goteros. Se propone utilizar man-
gueras de polietilenos o cintillas biodegrada-
bles, esto con el fin de minimizar los riesgos
ambientales al ser reemplazados al término
de su vida Gtil.

El riego por goteo retoma mucha importancia
en la agricultura de riego cuando se cultiva
en una forma muy intensiva, principalmente
las hortalizas v granos, ya que estos cultivos
resultan ser muy sensibles a cualquier déficit
de agua que se produzca durante su etapa de
crecimiento. Esto puede dar como resultado
un proceso foto sintético empobrecido v un
reducido sistema de raices. Si hay déficit de
agua durante la floracion y la maduracion del
fruto o grano, el rendimiento se ve todavia
mas perjudicado. El estrés durante la etapa de
crecimiento reproductivo frecuentemente da
como resultado una mayor senescencia foliar
y una reduccion de la tasa y de la duracion del
llenado de los granos y en el caso de las hor-
talizas una disminucion del volumen de fruto y
perdida de calidad comercial y alimenticia.

Para efecto de conseguir los mejores rendi-
mientos y utilidades para los productores, es

importante realizar un manejo eficiente del
agua en la parcela, bajo condiciones climaticas
variables, estos rendimientos altos y estables
se alcanzaran Unicamente por medio de un
riego uniforme, eficiente v oportuno como lo
permite el riego presurizado (goteo). El riego
por goteo es el método mas efectivo de riego
que existe en la actualidad ya que permite la
aplicacion puntual del agua vy los fertilizantes
a las raices de las plantas con oportunidad,
cantidad y frecuencia, logrando maximizar el
rendimiento potencial de los cultivos. El riego
por goteo tiene los siguientes beneficios:

» Mayor uniformidad.

» Mayor eficiencia de riego - ahorro de
aguay fertilizantes.

» Menor presion hidraulica de operacion y
de consumo de energia, comparado con
otros sistemas de riego presurizados.

» Ahorro de mano de obra.

» Reduccion de enfermedades foliares vy
de la raiz (fungosas).

» Usodelsistema durante todas las horas
del dia — sin afectacion del viento.

»  Mayor uniformidad y menor desperdicio
de agua en los extremos de la parcela.

» Mayores rendimientos (10 — 20%), prin-
cipalmente debido a la uniformidad v a
la fertilizacion eficiente y la mejora de la
atmasfera del suelo.

Se realiz6 una propuesta para tecnificar con
sistemas de riego por goteo en una superficie
de 3,233 ha del distrito de riego 034, tomando
como referencia beneficiar un promedio de
1,000 productores agricolas, considerando
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que la superficie promedio por productor es
3.23 ha. Ademas de acuerdo a informacion de
IMTA (2006) de la superficie total del distrito de
riego, alrededor de 4,340 ha tienen problemas
de nivelacion de los terrenos, pero, de éstas
mas de 1,000 ha ya tienen instalados sistemas
deriego por goteo, microaspersion y aspersion.
Se realizo la proyeccion del volumen de agua
ahorrado a partir del requerimiento de riego
promedio de tres cultivos, de la superficie esta-
blecida, v de la eficiencia de aplicacion proyec-
tada. Enla Tabla 7.2 se presenta la informacion
de la superficie para cada uno de los cultivos de
maiz (2,965 ha), frijol (156 ha) y chile seco (112
ha), considerando requerimientos de riego de
49 cm para el maiz, de 39 cm para el frijol y de
45 cm para el chile seco. Se determinaron las
laminas de riego aplicadas y los volimenes de
riego utilizados para las condiciones actuales
con sistemas de gravedad con una eficiencia

Agua y Cambio Climatico

de aplicacion del 52 %, y para la situacion futura
con sistemas de riego por goteo, con eficien-
cias de aplicacion del 75 %.

Se estima que el volumen actual que se uti-
liza para la superficie beneficiada de 3,233 ha
es de 30.079 millones de metros cubicos, v el
volumen que se utilizaria mediante sistemas
de riego por goteo seria de 20.855 millones
de metros clbicos; resultando un ahorro de
9.224 millones de metros cubicos por ano
agricola, considerando que la superficie esta-
blecida sea de un solo cultivo anual.

Se realizd un analisis de los costos de pro-
duccion y del valor de la produccion de los
cultivos de maiz, frijol v chile seco, asi como
la determinacion del costo para la adquisicion
e instalacion del sistema de riego por goteo,
considerando la superficie de 3,233 ha. En

Tabla 7.2. Requerimientos de riego vy lamina de riego aplicada para cultivos de maiz, frijol y chile,
eficiencia de aplicacion para riego por gravedad y goteo, y el volumen de agua utilizado, para una
superficie del distrito de riego 034 estado de Zacatecas.

\/olumen

Superficie

(ha)

Requerimiento
de riego (cm)

Eficiencia de
aplicacion
(decimal)

Lamina de
riego aplicada

(m)

Situacion actual, con sistemas de riego por gravedad

utilizado
(millones de
m?3)

Maiz 2,965 49 0.52 0.94 27.939
Frijol 156 39 0.52 0.75 1.170
Chile seco 112 45 0.52 0.87 0.969
Total 30.079
Situacion futura, con sistemas de riego por goteo
Maiz 2,965 49 0.75 0.65 19.371
Frijol 156 39 0.75 0.52 0.811
Chile seco 112 45 0.75 0.60 0.672
Total 20.855
\olumen
ahorrado 9.224

Fuente: Elaboracion propia con datos de requerimiento y eficiencias de riego de FIRCO-IMTA (2010).
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la Tabla 7.3 se presenta la situacion actual
de los conceptos de rendimiento, costos de
produccion, precio medio rural y el valor de
la produccion para los cultivos de maiz, frijol
y chile seco con informacion para el estado
de Zacatecas. En éste caso en particular, la
productividad del agua global es de 0.8 kilo-

gramos de producto por metro cibico de agua
utilizada.

Con base en la Tabla 7.4, la inversion para
la tecnificacion de la superficie propuesta
asciende a la cantidad de 193.98 millones
de pesos, para una superficie de 3,233 ha

Tabla 7.3. Situacion actual de los conceptos de rendimiento, costos de produccion, precio medio rural y el valor
de la produccién para los cultivos de maiz, frijol y chile seco con informacion para el estado de Zacatecas.

Concepto Unidad Maiz Frijol Chile seco Total

Rendimiento ton/ha 8 2 2

Costo de produccion $/ha 17,978 17,617 35,000

Precio Medio Rural $/ton 3,500 13,770 40,000

Valor de produccion $ 28,000 27,540 80,000

Superficie ha 2,965 156 112 3,233
Costo produccion total miles $ 53,305 2,748 3,920 59,973
Produccion total ton 23,720 312 224 24,256
Productividad del agua kg/m? 0,85 0.7 0,23 0,80
Valor de produccion total | miles $ 83,020 4,296 8,960 96,276
Ingresos miles$ | 29,715 1,548 5,040 36,303

Fuente: Elaboracion propia con datos de rendimiento, costos de produccion y precio medio rural de: INIFAP, 2015.
CONAGUA, 2017. SAGARPA 2018.

Tabla 7.4. Situacion a futuro con los sistemas de riego por goteo, para los conceptos de rendimiento,
costos de produccion, precio medio rural y el valor de la produccion para los cultivos de maiz, frijol y chile
seco con informacion para el estado de Zacatecas.

Concepto Unidad Maiz Frijol Chile seco Total
Rendimiento ton/ha 11 5 25

Costo de produccion $/ha 20.500 17.617 35000

Precio Medio Rural $/ton 3500 13.770 £0.000

Valor de produccion $ 38,500 34,425 100,000

Superficie ha 2,965 156 112 3,233
Costo produccion total miles $ 60.783 2 748 3920 67 451
Produccion total ton 32615 390 280 33285
Productividad del agua kg/m3 168 0.48 0.4L2 158
Valor de produccion miles $

total 114,153 5,370 11,200 130,723
Ingresos miles $ 53,370 2,622 7,280 63,272
Costo del sistema de miles %

riego por goteo 177,900 9,360 6,720 193,980

Fuente: Elaboracion propia con datos de rendimiento, costos de produccion v precio medio rural de: INIFAP, 2015.
CONAGUA, 2017. SAGARPA 2018.
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de riego por gravedad y su reemplazamiento
por sistemas de riego por goteo, con un costo
promedio de 60,000 pesos por hectarea.

Por otro lado, se esta contemplando que con
los sistemas de riego por goteo, el productor
apoyado con asesoria y con el acompana-
miento de un paquete tecnologico de los cul-
tivos obtendra mayores rendimientos v calidad
de su producto, aumentando sus ingresos que
le permitan mejorar su calidad de vida.

Para el cultivo de maiz se esta considerando
aumentar de 8 a 11 ton/ha, para lo cual se
contempla el uso de una mayor dosis de fer-
tilizacion, lo cual se contempla al pasar de un
costo de produccion actual de $ 17,978/ha a
un costo de produccion a futuro de $ 20,500/
ha, y para los cultivos de frijol y chile seco
pasar de un rendimiento actual de 2.0 ton/ha
a 2.5 ton/ha. Con ese incremento viable en los
rendimientos, considerando el mismo precio
medio rural de la cosecha, se estara pasando
de un ingreso neto de 36.3 millones de pesos
a un ingreso neto de 63.272 millones de
pesaos, con el respectivo ahorro del volumen
de agua de 9.224 millones de metros cubicos.
La productividad del agua ponderada se incre-
menta de 0.80 kg/m? a un valor de 1.58 kg/
m?, lo que significa un incremento de casi el
100 por ciento.

7.7. Conclusiones

Con estas acciones, en forma directa se bene-
ficiaran 1,000 productores y sus familias,
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aumentando sus ingresos que le permitan
mejorar su calidad de vida y tener una mayor
capacidad de adaptacion ante el cambio cli-
matico, de la agricultura de riego que desa-
rrollan actualmente, al disponer de una mejor
infraestructura de irrigacion que les garantice
una mayor produccion agricolay mejor calidad
de sus cosechas. Pero en general el bene-
ficio de esta medida de adaptacion seria para
todos los productores del distrito de riego
y la sociedad mexicana en general al tener
garantizado un mayor volumen de agua para
la produccion de alimentos. Ademas, con la
tecnificacion de los sistemas de riego parce-
larios, se generaran empleos en la region al
incrementarse la productividad del agua y de
la tierra, v se tendra mayor movimiento de la
economia local. Con los resultados obtenidos
los productores agricolas tendran una mayor
conciencia del uso eficiente del agua de riego,
ademas de tener un cuidado v un mejor man-
tenimiento preventivo de los sistemas de
riego presurizados que se instalen. La dura-
cion de los impactos de esta medida de adap-
tacion sera de al menos 20 anos, pudiendo
ser mayor en la medida que los productores
realicen un mantenimiento preventivo a los
componentes del sistema de riego.
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Agua y Cambio Climatico

RESUMEN

En el presente estudio se compararon los datos de las estaciones meteorolégicas Patz-
cuaro (070 y 16087) y Nevado de Toluca (15062) para identificar el efecto del cambio cli-
matico entre dos periodos: anterior (1921 -1960 y 1964—1985) y posterior (1986-2008
y 1973-2007), respectivamente. Los resultados de los diagramas de caja, la prueba de "t
y la regresion y correlacion lineal, con los datos de precipitacion, evaporacion, temperatura
del aire (observada, minima, y maxima), indicaron cambios significativos entre periodos con
p < 0.05 para ambos lagos. A los datos fisicoquimicos del lago de Patzcuaro se les aplico
la prueba de "t regresion y correlacion lineal de 2006 a 2011, encontrando cambios sig-
nificativos asociados con florecimientos de cianobacterias v las actividades agricola, gana-
dera, forestal, pesca, turismo y comercio. En el lago El Sol, los cambios entre 1982-1983
(Anterior), y 2002 (Posterior) se asociaron con el turismo, la actividad pecuaria y la biomasa
de fitoplancton. Resalta la influencia antropica y climatica. Ambos lagos presentaron entre
periodos un incremento de turbiedad, nutrientes y biomasa de fitoplancton, asociados a
una disminucion en la profundidad, area superficial, longitud y ancho maximos, relacionada
con una variacion climatica que influye negativamente en el balance de calor del cuerpo de
agua, debido a cambios en la temperatura del aire, |a precipitacion, el escurrimiento y la
evaporacion. Se recomienda un plan de manejo (reforestacién, conservacion y manejo de
humedales, control y aprovechamiento de lirio acuatico, regulacion de los residuos urbanos,

domésticos y de las actividades agropecuarias, turisticas e industriales) segln corresponda.

Palabras clave: Vulnerabilidad climatica, Limnologia, Analisis Multivariado.

tres. El cambio climatico impacta imprede-
8.1. Introduccion ciblemente a los sistemas acuaticos, siendo
necesario generar modelos y metodologias
El Calentamiento Global (CG), afecta las con-  analiticas para predecir sus tendencias vy
diciones climaticas regionales del pais e  posibles cambios, con el fin de efectuar un

induce cambios en los ecosistemas lacus- — manejo sostenible de los recursos asociados
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(Jones y Wigley, 2010; Swart et al., 2010). Es
necesario generar herramientas estandari-
zadas para evaluar los impactos biofisicos del
cambio climatico incorporando los elementos
socio-economicos dentro del analisis de los
ecosistemas (Cohen, 2010), para generar las
estrategias que incrementen la capacidad de
enfrentar el efecto del cambio sobre el desa-
rrollo sustentable (Arnell, 2010; Yarime et al.,
2010). Las modificaciones causadas por la
actividad humana son también propicias para
realizar estudios multidisciplinarios que ana-
licen los problemas derivados del CG en los
sistemas de agua dulce (Kobashi et al, 2009;
Link y Tol, 2009).

La informacion limnolégica del pais es insu-
ficiente, asi como sobre el efecto que esta
gjerciendo el cambio climatico en la calidad
del agua y su vulnerabilidad, por lo que en el
presente trabajo se analizan 85 anos de regis-
tros meteorologicos del lago de Patzcuaro y
44 anos del lago El Sol utilizando la clasifi-
cacion de Koppen con fines comparativos.
La mediana, prueba de "t regresion y corre-
lacion, se calcularon con los datos de preci-
pitacion, evaporacion, temperatura del aire
(observada, minima y maxima) de Patzcuaro
(1969-1988 anterior y 1988-2007 poste-
rior) y El Sol (1964-1985 anterior y 1986-
2008 posterior). La prueba "t la regresion vy
la correlacion lineal mdaltiple, se aplicd a los
datos fisicoquimicos vy biologicos del agua
de ambos lagos (1981-2011), con el fin de
evaluar la variacion en la calidad del agua y
la vulnerabilidad del sistema ante el cambio
climatico.

8.2. Area de Estudio

La cuenca del Lago de Patzcuaro pertenece a
la Region Hidrolégica 12 (Rio Lerma), ubicada
en México Central en el Estado de Michoacan,
entre las coordenadas 19° 82" 70" y 19° 84'
40" N; 101° 82" 60"y 101° 85" 30" W a 350
km al W de la ciudad de México y a 2035-
2041 msnm. Es un cuerpo de agua interior
y colector de las escorrentias de la cuenca.
Su perimetro es de 22.6 km, con 18.4 km de
longitud v 12.4 km de ancho (Figura 8.1). El
bosque (natural y alterado) cubre el 42.6 % de
la cuenca. El area urbana vy rural el 3.3%, v la
agricultura el 3.2%. La poblacion de la Cd. de
Patzcuaro es de 51,124 habitantes (Mijangos
et al., 2008). Dentro del area de la subcuenca
se encuentran seis ambientes topograficos: 1)
lago; 2) islas; 3) humedales de tule rojo aso-
ciados a la ribera con presencia de vegetacion
acuatica marginal; 4) montanas de origen
volcanico o lava con poca pendiente; 5) mon-
tanas en la parte alta con grandes pendientes
propias de las sierras; 6) montanas volcanicas
de regiones subalpinas (Chacon, 1993; Ber-
nal-Brooks et al.,, 2002).

El Sol es un lago crater de alta montana de

origen volcanico-erosivo combinado. Se
emplaza en el crater del Volcan Nevado de
Toluca con coordenadas 19° 06" 43.39" N;
99° 45" 34.22" W; a 4,231 msnm y a 200 m
por arriba del limite boscoso. Pertenece a la
misma region hidrologica en el Estado de

Meéxico en direccion sureste de la ciudad de

*
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Figura 8.1. Ubicacion e imagenes comparativas en el tiempo del Lago de Patzcuaro (arriba) y El Sol (aba-
jo), (Fuente: Para Lago de Patzcuaro Imagenes Landsat MSS (1976, 2008); Para El Sol imagenes Google
Earth (2006) y foto de elaboracion propia de1982).

Toluca. También es un cuerpo de agua inte-
rior cuya fuente de agua es la precipitacion
y el deshielo de los periglaciares. El clima es
frio de tundra alta con poca actividad turistica
y pecuaria en la cuenca del lago (Banderas et
al, 1991).

8.3. Metodos

La morfometria de ambos lagos se elaboro
con imagenes de satélite 2.44m Multispectral
Quickbird (2013). Los climas entre periodos
se clasificaron acorde con Koppen modificado
por Garcia (1973), quien uso datos del Ser-
vicio Meteorologico Nacional (SMN), entonces
dependiente de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos (SRH), del periodo 1921-1960.
Asi como los obtenidos posteriormente por el

SMN, como parte de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), vy los de la Comision Federal
de Electricidad (CFE), de las estaciones meteo-
rologicas 070 y 16087 de la cuenca de Patz-
cuaro del periodo 1964-2008. Para la cuenca
de El Sol, del periodo 1973-2006 se utilizo la
estacion 15062. Ambos datos disponibles en
el Extractor Rapido de Informacion Climatica
(ERIC) del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) que concentra los datos del SMN.

Los datos v el monitoreo de la calidad del
agua de Patzcuaro de los anos 1981 y 1993
fueron obtenidos de Mazari-Hiriart (1981) v
SARH (1987); y de 2006 a 2011 de Sanchez
et al. (2011). Los datos limnolégicos e hidro-
biolégicos de El Sol (1983-2006) fueron obte-
nidos de Loeffler (1972), Kusel-Fetzmannn
(1973), Banderas (1986 y 1997), Banderas et

*
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al., (1991), Sarma et al., (1997), Gonzalez-\/i-
llela et al., (2000) Gonzalez-Villela & Banderas
(2002), Alcocer et al. (2004) y Dimas-Flores et
al. (2008).

Los analisis no paramétricos (medianas v dis-
persion) mediante graficos y estadisticos, se
aplicaron a los datos de precipitacion (mm),
evaporacion (mm), temperatura (observada,
minima y maxima, °C), con el programa Sta-
tistica (Mycrosoft Corporation 2004) e IHA
V7 (Indicators of Hidrological Alteration; TNC,
2006), para los periodos anterior y posterior,
acorde con su comportamiento en las series
de tiempo y rangos de variabilidad, dados por
los percentiles 25% a 75%. La prueba de "t se
aplicd con la hipotesis de nulidad de efectos:
no hay diferencias entre las medianas de las
variables analizadas entre los periodos de
estudio y las areas de interés H_p' = p*y Ha:
u' # p° Los analisis de Agrupacion y Compo-
nentes Principales se aplicaron para agregar y
jerarquizar las variables fisicoquimicas y bio-
l6gicas de los lagos.

8.4. Resultados

Variables Meteorologicas.- La clasificacion cli-
matica del lago de Patzcuaro basada en los
registros de 39 anos (1921-1960) indican un
clima C(vvz)(w)b(c)g, 0 sea, templado lluvioso o
subhimedo con lluvias en verano, tempera-
tura media del mes mas frio entre — 3y 18°Cy
la del mes mas caliente mayor de 6.5 °C. EI mas

himedo de los subhimedos. El mes mas llu-
vioso a la mitad del verano es diez veces mas
lluvioso que el mes mas seco, con un porcentaje
de lluvia invernal anual menor al 5%. El cociente
P/T comprendido entre 43.2 v 55.0. Para el
periodo 1973-2006,
anual de 26 anos vy precipitacion media men-

la temperatura media

sual de 30 anos de la Estacion 16087, senalan
gue el clima ha cambiado al tipo Cb'(fm)(e) defi-
nido como: templado himedo, con tempera-
tura media del mes mas friode -3a 18°Cy la
del mes mas caliente mayor de 6.5 °C, igual al
periodo anterior (1921-1960), pero ahora con
una modificacion (fm) que se refiere a una pre-
cipitacion del mes mas seco mayor de 40 mmyy
un porcentaje de lluvia invernal con respecto a
la anual menor de 18 mm y extremoso.

Asimismo, el analisis no paramétrico de la
variacion temporal (diagramas de caja) y su
dispersion mediante percentiles a lo largo del
tiempo, senalan que la temperatura obser-
vada en el periodo posterior es menor sig-
nificativamente en todos los meses excepto
en enero (Figura 8.2) y con altos valores en
el factor de cambio (coeficiente de variacion)
para diciembre (33.33%), julio (4.76%) v sep-
tiembre (50%), en forma coincidente con la
prueba de "t" (Tabla 8.1).

La temperatura maxima fue significati-
vamente mayor en todos los meses en el
periodo posterior (1990-2007), excepto en
enero (19.15%), coincidiendo con la prueba
“t" Los diagramas de caja muestran que la
temperatura minima decrecio significativa-
mente en los meses de septiembre, octubre

*
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Figura 8.2. Variacion de la temperatura observada, maxima y minima (medianas)
de la Estacion Patzcuaro.

y noviembre. Sin embargo en la prueba “t”
todos los meses senalan decrementos signi-
ficativosa P < 0.05y 0.01, excepto mayo, abril
y noviembre

La precipitacion muestra decrementos signi-
ficativos en todos los meses del ano, excepto
febrero, julio, agostoy septiembre. Sin embargo

un incremento significativo en septiembre del
50% en los diagramas de caja, a diferencia de la
prueba "t" que senala al mes de octubre con un
incremento significativo (Figura 8.3).

La evaporacion disminuyd significativamente
en enero, marzo, abril, mayo, agosto, octubrey
diciembre (primavera y verano), proceso aso-
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Figura 8.3. Variacion de la precipitacion y evaporacion (medianas) en la Estacion Patzcuaro.
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Tabla8.1. Prueba de " t " de la temperatura observada, maxima, minima, precipitacion y evaporacion
de Patzcuaro en los periodos de anterior (1973-1990; G,) y posterior (1991-2007; G,). En negritas los
resultados significativosap < 0.05y p < 0.01.

T. Maxima (°C)  T. Minima (°C)

T. Observada Precipitacion ~ Evaporacion

Mes (°C) (mm) (mm)

G | 6 | 6 | 6 | 6 | 6| G| G| G |6
E 6.3 5.0 22.4 23.4 3.4 2.8 29 3.4 0.6 1.1
F 7.3 5.4 23.8 25.7 4.1 3.43 4.0 4.0 0.2 0.2
M 9.7 7.4 26.1 29.0 55 5.1 55 4.8 0.2 0.3
A 12.8 10.0 27.8 31.11 5.4 5.1 6.2 4.9 0.3 0.2
M 14.7 12.2 28.5 31.0 7.5 7.1 5.8 4.7 1.1 1.5
J 16.6 135 26.0 289 12.7 11.1 4.6 4.1 49 5.0
J 15.1 13.3 23.6 26.8 12.1 11.2 38 3.4 7.1 6.6
A 15.2 13.0 23.6 27.0 12.0 11.0 3.7 3.5 6.6 6.5
S 14.7 12.8 235 26.4 11.4 11.2 3.5 3.3 5.4 6.1
0 12.8 11.0 23.8 25.8 S.4 9.0 3.4 3.0 1.9 3.2
N 9.5 7.7 23.4 25.0 5.9 5.9 2.9 3.23 0.5 0.8
D 7.6 5.0 22.3 23.4 L4 2.8 2.6 35 0.4 0.3

ciado con la capacidad calorifica del agua que
puede favorecer la conservacion del volumen
de agua en el lago a futuro y coincide con la
prueba "t" para abril y mayo. Por el contrario
en enero, noviembre vy diciembre la evapora-
cion crece significativamente.

La prueba "t" aplicada a los datos meteo-
rologicos a los periodos anterior y posterior
senald incrementos significativos a P < 0.05
y 0.01 para la evaporacion, la temperatura
observada, maxima y minima (Tabla 1), indi-
cando variaciones del clima hacia condiciones
extremosas en la temperatura ambiental e
incremento en la evaporacion en invierno,
coincidiendo con los resultados obtenidos del
analisis comparativo del clima mediante la
clasificacion de Koppen.

La evaporacion mostrd una tendencia nega-
tiva significativa en verano y un incremento
en febrero, confirmando la variacion del clima
hacia condiciones extremosas en la tem-
peratura ambiental e incremento en la eva-
poracion en invierno, coincidiendo con los
resultados obtenidos del analisis comparativo
del clima segln la clasificacion de Koppen, vy
con las proyecciones climaticas efectuadas
por Montero et al. (2010) para esta region.
Con una decremento en la precipitacion
registrada para invierno (enero de 5.77%, en
febrero de 1.85% y en marzo de 2.44%) y en
verano (julio con 0.15% v julio con 4.07%) y en
la temperatura observada con unincremento
en el invierno (enero 20.16% v febrero 18.17%)
y en verano (junio 7.41%. julio 1.73% y agosto
3.21%).

*
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El lago El Sol, con un clima E(T)C (wO)(w) i (e)
(Himedo vy Subhimedo isotermo vy extre-
moso). Clima de tundra alta, con tempera-
tura media del mes mas calido de 0 °C a 10
°C. Con una media del mes mas frio de 6.4 °C
(mayor de -3 °C). Con oscilaciones anuales
de temperaturas medias mensuales de 2.8
°C o isotermo. Con un régimen de lluvias en
verano con 10 veces mayor precipitacion en
el mes mas himedo (en la mitad caliente del
ano), que el mes mas seco. Semifrio himedo
con lluvias en verano y menos del 5% de lluvia
invernal en el periodo anterior (1964—1986),
acorde con la clasificacion de Koppen. Para
el periodo posterior (1987-2008), el tipo de
clima se conservo en E(T)C) (wO)(w) i (e), pero
con una modificacion correspondiente a la
marcha anual de la temperatura tipo Ganges

(con el mes mas caliente antes del Solsticio de
\erano, en junio), considerado intertropical.

Elanalisis de la variacion del clima en el tiempo
mediante los Diagramas de Caja y su disper-
sion por percentiles a lo largo de la serie de
datos en el tiempo mostrd un incremento sig-
nificativo en la temperatura observada para
enero (20.16% de variacion) entre el periodo
anterior y el posterior, febrero (18.17%) v junio
(7.41%). Por el contrario, un decremento sig-
nificativo en la temperatura observada para
el mes de mayo (1.74%), octubre (5.14%),
noviembre (12.20%) vy diciembre (21.02%),
coincidiendo con la prueba “t" (Tabla 8.2 vy
Figura 8.4).

Ambos lagos senalan diferencias significativas
ap>0.01 parala temperatura del aire, minima
maxima, precipitacion y evaporacion para dife-

Tabla8.2. Pruebade "t " aplicada a la temperatura observada, minima, maxima, precipitacion, y
evaporacion del lago de El Sol a los periodos anterior (1964-1985; G,) y posterior (1986-2008; G,), en
negritas los resultados significativosap < 0.05y p < 0.01.

T.Observada T.Maxima(°C) T.Minima(°C)  Precipitacion Evaporacion
Mes (°C) (mm) (mm)

E 0.8 1.0 -19 -3.1 6.8 7.3 0.5 0.5 2.6 22
F 0.9 1.4 -2.0 -2.4 6.7 8.4 0.8 0.3 2.7 20
M 25 2.4 -0.6 -0.9 8.8 10.1 0.6 0.2 3.3 1.4
A 3.4 33 0.2 0.01 9.9 10.8 2.0 1.7 3.6 1.5
M 4.0 3.7 0.3 0.4 10.0 10.2 3.7 3.8 30 1.8
J 35 4.0 0.7 0.7 9.2 9.7 6.8 6.8 2.7 2.0
J 3.1 3.1 0.6 0.5 8.1 8.6 8.1 7.5 25 2.2
A 2.8 2.8 0.5 0.4 7.9 8.6 7.2 7.6 2.6 2.2
S 2.7 2.7 0.5 0.4 8.0 8.4 6.8 7.3 2.3 2.0
0 2.6 23 -0.2 -0.3 8.0 8.1 25 3.6 2.3 2.0
N 1.7 1.3 -1.2 -1.7 7.2 7.8 0.9 1.0 2.4 2.3
D 1.2 0.7 -1.6 -2.8 6.7 7.5 0.6 0.4 23 1.6
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rentes meses , aspecto que senala variaciones
en ambas regiones que pueden ser explicadas
por el cambio climatico. Aungue es notario que
para el Lago de Patzcuaro estas variaciones
fueron principalmente para la temperatura del
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aire, minima y maxima. Y para el Lago el Sol la
variacion fue para la evaporacion. Esto debido
a los diferencias en la presion atmosférica y
temperatura, consecuencia de la altitud a la
gue se encuentran ambos lagos.
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Figura 8.4. Variacion de las medianas de la temperatura observada, maxima y minima de la Estacion
Nevado de Toluca (1964-1985 y 1985-2008).
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Figura 8.5. VVariacion de las medianas de la temperatura observada, maxima y minima de la Estacion
Nevado de Toluca (1964-1985 y 1985-2008).
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Para la temperatura minima del aire todos los
meses presentaron un decremento excepto
mayo. Asimismo todos los meses senalaron
diferencias significativas entre los periodos
anterior y posterior excepto mayo, junio vy
agosto, coincidiendo con la prueba “t" La
temperatura maxima del aire presentd un
aumento significativo en febrero, marzo, junio,
agosto y diciembre con 52.69, 25.32, 38.59,
40.63 vy 11.84%, senalando la mayor variacion
entre los periodos anterior y posterior (Figura
5). En la prueba “t" todos los meses se incre-
mentan significativamente, excepto mayo vy
octubre.

En los diagramas de caja, la precipitacion pre-
senta un decremento significativo en el mes
de junio (94.09% en el coeficiente de varia-
cion). La prueba “t" senala decrementos sig-
nificativos en enero (5.76%), febrero (1.84%),
mayo (2.44%), junio (0.15%) v julio (4.07%), e
incrementos significativos en octubre (3.75%)
y noviembre (7.77%).

Estos resultados indican un aumento en la
temperatura maxima del aire y la evaporacion,
coincidiendo en noviembre y diciembre, lo que
aunado a la disminucion significativa de enero
a julio en la precipitacion origina un cambio
en el balance de calor del agua con la conse-
cuente disminucion del nivel del agua del lago,
como se observa en los datos morfométricos.

La evaporacion mostré un aumento signi-
ficativo en los diagramas de caja solo para
noviembre y diciembre con 74.97 vy 36.64%
en el coeficiente de variacion. Sin embargo,
la prueba “t" resultd significativa en todos los
meses del ano, excepto para noviembre.

El analisis comparativo de la variacion de las
medianas en las variables meteorologicas en
ambos lagos muestra cambios mas acen-
tuados para la temperatura observada, tem-
peratura minima vy temperatura maxima en
Patzcuaro aunque con la misma tendencia
(decremento en la temperatura observada

Tabla 8.3. Regresiones lineales de los datos meteorologicos de la estacion Patzcuaro, Mich. (16087), en
negritas las relaciones significativas a P < 0.05 y 0.01.

Mes T. Observada (°C) T. Minima (°C)

T. Maxima (°C)

Precipitacion (mm)

Evaporacion (mm)

E | T= 46.96-0.0203(t)| T=-17.07 + 0.011 (t)

T=-181.4+0.1027 (t)

PP= - 55.60 + 0.0285 (t)

E=-53.94+0.0287 (t)

T= 99.64 - 0.0464(t) | T= 17.25-0.007 (t)

PP= -37.67 +0.0191 (t)

E= - 12.85+0.0085 (t)

T= 135.3-0.0632(t)| T= 12.25-0.003 (t)

(
T=-221.1+0.1236 (t)
T=-2470+0.1379 ()

PP= -47.15+0.0239 (t)

E= 17.83 - 0.006 (t)

T= 40.88-0.017 (t)

T=-3245+0.1778(t

PP= -32.60+0.0166 ()

E= 99.21-0.047 (t)

F
M
A | T= 212.9-0.1008 (t
M

T= 230.6-0.1088(t) | T= 84.97-0.038(t)

T=-284.7 + 0.1580 (t

PP= - 43.23+0.0224 (t)

E= 109.2 - 0.052 (t)

J | T= 3049-0.1454(t) | T= 202-0.096 (t)

T=-309.3 +0.1692 (t

PP= 40.86 - 0.0182 (t)

E= 37.65-0.017(t)

J | T=2133-0.1000(t) | T= 137 -0.0634 (t

PP= 110.3-0.0521 ()

E= 19.98 - 0.008 (t)

T= 299.3 - 0.1434 (t

T=-348.5+0.1880 (t

PP=-87.42 - 0.0406 (t)

E= 8.95-0.003 (t)

T=-306.8+0.1667 (t

PP=-48.11-0.0215 (t)

E= 11.05-0.004 (t)

)
)
T= 113.5-0.052 ()
T= 85.2-0.0382 (t)

(t)
(t)
(t)
T=-371.6+0.1700 (t)
(t)
(t)
(t)

T=-2568+0.1416(t

PP= -19.95+0.0106 (t)

E= 39.81-0.018(t)

T=1885-0.0903 (t) | T=-0.15+0.0030 (t)

T= 233.7-0.1297 ()

PP= -11.68 + 0.00.62 (t)

E= -50.90 + 0.027 (t)

A
S
O | T= 2382-0.1138(t
N
D

)

(t)

(t)

(t)

()| T=139.2-0.064(t
T= 263.7-0.1257 (t)

(t)

(t)

(t)

T=282.0-0.1383(t)| T= 101.5-0.048 (t)

T=-204.6-0.1145 (t)

PP=-18.09 - 0.0089 (t)

E= -107.0+0.055 (t)
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y minima e incremento en la temperatura
maxima). Asi como para la evaporacion (menor
evaporacion en la mayor parte del ano v un
incremento en invierno), aspecto que senala
condiciones climaticas mas extremosas.

Los analisis de regresion y correlacion lineal de
los datos de temperatura observada (1973-
2006), muestran una tendencia negativa sig-
nificativa en invierno (Tabla 3). La temperatura
minima con una tendencia negativa significa-
tiva en invierno y primavera. La temperatura
maxima solo con resultados negativos sig-
nificativos en diciembre. La precipitacion con
tendencias negativas significativas en verano
y positivas en otono e invierno.

Para El Sol, la temperatura observada en los
analisis de regresion senalo incrementos sig-
nificativos en los meses de enero, febrero
y junio; y decrementos en la temperatura
observada de septiembre a diciembre, mayo
y julio (Tabla 8.4).

La temperatura minima mostré una tendencia
negativa significativa para invierno y verano.
La temperatura maxima con tendencias posi-
tivas significativas en todos los meses del ano,
excepto mayo, junio, septiembre y octubre. La
precipitacion con decrementos significativos
en junio, agosto vy septiembre, observan-
dose los incrementos positivos en los demas
meses (excepto marzo, julio y diciembre).

El estudio comparativo en las tendencias
(regresiones) para Patzcuaro y el Sol, senalan
coincidencias para la temperatura minima en
invierno y la menor evaporacion en diferentes
épocas. Por el contrario, la temperatura obser-
vada senala un comportamiento inverso en
ambos sistemas en invierno. Para Patzcuaro
la Precipitacion mostro una tendencia positiva
en época de secas y una tendencia negativa
para la época de lluvias que senalan una ten-
dencia hacia condiciones mas extremosas.
Para El Sol es notorio la tendencia positiva en
la temperatura maxima para casi todo el ano.

Tabla 8.4. Regresiones lineales de los datos de la estacion Nevado de Toluca (15062), en negritas las
relaciones significativas a P = 0.05y 0.01.

T. Observada (°C)

T. Minima (°C)

T. Maxima (°C)

Precipitacion (mm)

Evaporacion (mm)

T=-36.33+0.022 ()

PP= 100.05 - 0.048 (t)

E=+0.011(t) -19.27

T=-112.3+0.060 ()

PP=7.25-0.001 (t)

E= 14.39 - 0.006 (t)

T=-66.44 +0.038 ()

PP= 81.40-0.038(t)

E= 80.87 - 0.039 (t)

T=-42.74+0.027 (t)

PP= -155.6 + 0.082 (t)

E=144.18-0.071(t)

T= 19.23-0.005 (t)

PP=-70.60 + 0.040 (t)

E= 50.57 - 0.024 (t)

T=-10.34+0.010(t)

PP= -7.61+0.009 (t)

E= 28.88-0.013(t)

T=-10.32 +0.009 (t)

PP=-48.25+0.029 (t

E=-9.81+0.006 (t)

T=-40.95 + 0.025 ()

PP=-26.38 + 0.018 (t

E= 5.69-0.002 (t)

T=-4.77 + 0.006 (t)

E=2.17-0.000009 (t)

T=-5.49+0.007 (t)

PP=-138.43+0.073 (t)

E=1.96 + 0.0001 (t)

T=-31.45+0.020 (t)

PP=-106.61 + 0.057 (t)

E= -23.64+0.013(t)

E | T.=-3859+0.020(t) | T= 91.39-0.047 (t)
F | T=-3495+0.018(t) | T= 45.75-0.024 (t)
M | T= 827 -0.003 (t) T= 26.70-0.014 (t)
Al | T= 9.18 - 0.003 (t) T= 15.64 - 0.008 (t)
M | T=23.89- 0.010(t) T= -2.61+0.001 (t)
J T=-29.70+0.017 (t) | T=0.54+0.00007 (t)
J T=1836-0.0076(t) | T= 24.19-0.012(t)
A | T=-0.633+0.002(t) | T= 19.01-0.009 (t)
S | T= 20.29- 0.009 (t) T= 16.76 - 0.008 (t)
0 | T=35.15-0.016(t) T= 13.03 - 0.007 (t)
N | T=50.34- 0.025 (t) T= 52.49-0.027 (t)
D | T=33.21-0.016(t) T= 82.32-0.043 (t)

T=-60.63 + 0.034 (t)

)
)
PP=-44.31+0.027 (t)
(
(
)

PP=-82.27 + 0.044 (t

E= -5.36 + 0.004 (t)

Tabla 8.5. Variacion de los parametros mofologicos v fisicoquimicos del lago
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Aspecto que muestra una sensibilidad mayor
en cuanto a la influencia de la temperatura
observada por efectos del cambio climatico
para el Lago el Sol.

8.5. Morfologia

De 1976 a 2008 el area superficial de Patz-
cuaro decrecid6 en 700.35 ha, asi como en la
profundidad (2.8 m). De 1976 a 2010 hay aba-
timiento de la longitud maxima de 600m vy de
1,700 m en el ancho maximo (Tabla 8.5, Figura
8.1).

La morfometria de El Sol, evaluada con datos
de Alcocer (1980) y con el 2.44m Multispectral
Quickbird (2008), presenté un decremento en
el area superficial de 4.13 ha, en la longitud
maxima (13.87 m), en el ancho maximo (38.45
m), en la linea de costa (1.8 km) y en la pro-
fundidad (5 m) que representan del 18 al 20%
del area superficial. Esta pérdida de nivel es
de importancia debido a que el lago es relati-
vamente profundo con un valor de Zr = 2.75%
(Margalef, 1983). En la morfologia se aprecia
una reduccion de dos bahias localizadas al sur
y sureste del lago, asi como en la parte norte.
Ambos lagos muestran un decremento en el
area superficial, profundidad longitud maxima,
senalando la influencia del cambio climatico.

8.6. Calidad del Agua.

De 1976 a 2008 en Patzcuaro se observaron
incrementos de temperatura del agua (19.6

a 20.17° C), en la clorofila-a (30.85 en 2006;
a 78.4 mg/L en 2010). Asimismo, de 1993 a
2010, en el N-NH, (<0.1a0.56), en el N-NO,
(<0.016.a20.035), en el N-NO, (<0.015a 0.26),
enelP-PO,(0.036a0.13) todosenmg/L, enla
conductividad (820 a 966.19 pS cm™'), mien-
tras que el oxigeno disuelto (OD) se abatid de
6.95 a 5.08 mg/L. El pH vario de 7.25 (1976)
a 9.13 (2010), Tabla 5. Variables que senalan
una tendencia hacia la eutroficacion (Lampert
y Sommer, 2003).

En el Sol, de 1983 a 2001, el OD bajo de 7.4
a 5.37 mg/L, el pH de 6.96 a 5.4, la conduc-
tividad de 19.3 a 16 pScm™', la transparencia
de 9 a 4.6 m,y laclorofila-a de 1.126 a 0.58
mg/L. Y aumentaron el amonio de 0.09 a
2.89, el nitrito de 0.01 a2 0.19, el nitrato de 0.1
a 4.71, el fosfato de 0.01 a 0.15 (pM/L). Se
conservo la relacion N:P>16, y por lo tanto el
P como factor limitante de la productividad. El
comportamiento de las variables senala una
tendencia a la mesotrofia (Margalef, 1983).

Los coeficientes de regresion respecto al
tiempo (P<0.05) y entre las variables evaluadas
en Patzcuaro, durante la campana de muestreo
realizada de 2006 a 2011, con sus tendencias
y gradientes, senala a la transparencia con una
tendencia negativa (45.41% de variacion), mien-
tras que la turbiedad y la conductividad una
tendencia positiva (23.40 y 50.1%), indicando
la influencia de los sélidos suspendidos orga-
nicos e inorganicos, que pueden asociarse con
sedimentos derivados de las actividades agro-
pecuaria, industrial y urbana, el escurrimiento
natural en la cuenca, con la composicion idnica

*



o
60
]
—
i)
©
]
3
B0
<
i)
o
o
©
i)
©
@)
o
c
(]
o
(S}
g

a
El Soly Lago de Patzcuaro

Efectos del Cambio Clim

>d(z861L-1861) [0S |3 A (L L0Z-9007) 0/enazied ap 03eT |9 ua seaidojoiq A seaiwinboaisyy s3|qelien se| 311ua U0ISa.331 9p S31UadI}a0]) '9'g e|qel
(LL0OZ e 33 Z3ydues) YLIAI <8007 '[e 33 031anH) YLINI -(0007 "Budig) VLI <(€661 U0IRYD) H] (6/6L "I81IaH) Hy

9L< 9L > dN

050-L00 | €0-0 6L°0-L00 6%70'0- 9200 (,78w)"0d-d
€0L-800 | 9%70-€0 0£0-1L0 Z00- 100> (.7 8w) "ON-N
GL'L-€00 | GL'0-0 900- 100 €0'0- 2000 > (,78w) “ON-N
G66'G-860 | 9Z'L-0 L9°0-5%70 91'0-S00> (7 8W) "HN-N

7'8-16'L | E7'7-90 L'9-6'ST 9/%7-%76'9L (-1 8w) e-ejyoio0)

9y 6 7GE'0-8L0 87°0 €0-20 S0-10 79'L -0 (W) epustedsuel)

(1-wd

9L €6l LLOL-%7'GS8 | €66 - %725 €601 - €€8 006 - 0%7L Sl ) pepiaaNpuo)

7'g 96'9 97'6-66'8 16'6—-9G'L %77'6-80'6 L6-88 §8-9 Hd

LES 'L G8G-€Y 9/'6-100 6.-09 (,-18w) 03@NsIp 0

S8 G8'8 9'L-€48L gTT-9Ml G8-G7'61l €c-29l (Do) BN3E °|

(w) "punjoud

oL 7l Gl 00'8 8 rd) 80l XelN

4 89'€ 009'2¢ 00€'7¢ (L) BIS0D 3p BAUIT
GG'Ery z8Y 00%7'ZL 0S6'0L 00G'EL (W) owixe| oyduy
000'8L (w) pna8uoj

€118L S6L 05.'6L 009'8L BN
000961 LZE'LET 006'8Z€,LL | 000'GES 7L 000,£L 00%7'zEE N8 (W) yiadns eauy
900¢ L00Z €861 0861 wm 0L0Z v 900T v 0002 i €661 W9L61L 0.13Wweled

0Jendzied

odwan |2 ua |05 |3 A olendzied ap




Agua y Cambio Climatico

del agua, los procesos de oOxido-reduccion
dentro del lago v florecimientos fitoplancto-
nicos (Tabla 8.6; Margalef, 1983).

El fosforo total se asocia con el aumento de
materia organica aldctona en los escurri-
mientos de la cuenca y/o autoctonos por el flo-
recimiento de macrofitas en la zona litoral y la
productividad algal, con la descompaosicion de
los residuos de flora y fauna, y con los acidos
grasos, como lo senala la relacion positiva sig-
nificativa en las grasas y aceites (40.94% de la
variacion; Lampert y Sommer 2003).

En Patzcuaro, el Potencial REDOX, muestra
una tendencia negativa significativa, asociada
con reacciones de la respiracion, fermentacion
y otras no fotosintéticas de los organismos, vy
las fluctuaciones en la concentracion de oxi-
geno en el lago (cf. De Mars y Wassen 1999).
El OD, en algunas épocas y en algunos sitios
de muestreo, se encuentra dentro de rangos
criticos para el desarrollo de la mayoria de

los peces (5.0 mg/L; Wetzel 2001). La regre-
sion positiva del aluminio en el tiempo senala
altos rangos (1 a 10 mg/L) que en combina-
cion con el pH promedio (8.0) indican que este
compuesto se encuentra ejerciendo también
funciones de amortiguamiento a través de su
union con los radicales hidroxilo (Lampert vy
Sommer, 2003).

Para el lago El Sol los coeficientes de regre-
sion en 1981-1982 senalaron la alta depen-
dencia de la produccion primaria (Clorofila-a),
con respecto de las variables meteorologicas
de temperatura y precipitacion, asi como de
la concentracion de nutrientes (NH;, NO,,
PO,’), pH and conductividad (Tabla 8.6).

8.7. Discusion.

Considerando los registros de temperatura y
precipitacion, y utilizando el sistema de cla-
sificacion del clima segin Koppen (Garcia

0.05.

Patzcuaro (2011) B El Sol (1982) B
Transparencia — t -0.00004 T. aire — Chl-a 0.80
Turbiedad - t 0.014 PP — Chl-a 0.48
Conductividad - t 0.17 NH,* - Chla-a 14.05
Fosforo total - t 0.00004 0.00033 NO,= - Chla-a -7.69
GyA -t -0.0626 PO, — Chl-a 2.8
Potencial redo - t -0.0011 pH — Chla-a -1.56
Oxigeno - t 0.0022 COND - Chla-a 0.16
Aluminio — t T.agua-Chl-a r=0.72
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1973), el clima en Patzcuaro cambi6 de Cw,)
(w),(c), en el periodo 1921-1960, a Cb'(fm)(e)
en 1973-2006, similar al anterior, pero extre-
moso, con la precipitacion del mes mas seco
mayor de 40 mm v un porcentaje de lluvia
invernal menor de 18 mm, coincidente con la
menor temperatura observada en el periodo
posterior en todo el ano, excepto enero.
Mayor temperatura maxima todo el ano;
mayor evaporacion en invierno y lluvia en sep-
tiembre, como lo muestran los diagramas de
caja. Asimismo, con las tendencias positivas
en los coeficientes de regresion para la tem-
peratura maxima y evaporacion (en estiaje) v
la tendencia negativa de la precipitacion, tem-
peratura minima y observada en el verano,
que senalan un comportamiento similar a las
variaciones observadas por Wetherald (2010),
en las proyecciones climaticas realizadas en la
parte norte media de la zona templada, donde
los cambios incluyen el incremento de la preci-
pitacion durante el otono con la duplicacion de
la concentracion de CO,, que aparentemente
ha generado cambios en las escorrentias,
con eventos extremos de sequia y humedad.
Similar a las proyecciones climaticas para el
Estado de Michoacan en 2030, proyectadas
con el modelo MP1 ECHAM5 A2, aprobado
por IPCC (Arroyo et al,, 2010), donde la tem-
peratura promedio aumentara 1.2 °C en junio
y de 0.7 °C en septiembre para el area del lago.
Y donde la precipitacion aumentara de O a 20
mm en el mes de junio y de 20 a 40 mm en
septiembre (Fernandez et al,, 2012), aspectos
gue parecen estar favoreciendo actualmente
al lago, cuyo nivel de agua aumento 40 cm,

situacion que coincide con cambios en las

zonas climaticas definidas previamente por
Koppen, para la temperatura media y la preci-
pitacion en Europa (1901-2003), aumentando
la temperatura media y disminuyendo la pre-
cipitacion en los meses mas secos (Gersten-
garbe y Werner, 2009). Contrario a lo que esta
sucediendo en Patzcuaro, Randall et al. (2007),
senalan que el clima futuro en muchas partes
de la zona templada de Europa sera mas seco
en el verano y mas himedo en el invierno.

En El Sol se mantuvo el clima E(T)C)(wO)(w)
i(e), pero con una modificacion correspon-
diente a la marcha anual de la temperatura
tipo Ganges (con el mes mas caliente antes
del Solsticio de Verano, considerado intertro-
pical), coincidiendo con la proyeccion climatica
efectuada por Montero et al. (2010) para el
Estado de México, con incrementos de tem-
peratura en invierno y verano, y decrementos
en la precipitacion sélo para el invierno, como
lo indican las Prueba de "t y de regresion cal-
culadas para todos los meses.

En El Sol, los analisis estadisticos aplicados
en 1982 senalaron al clima como el factor
determinante de los procesos lacustres, coin-
cidiendo con la disminucion de 4.13 ha en el
area superficial (18-20%), y correlaciones altas
entre temperatura, precipitacion y nivel del
agua. El lago solo recibe agua de los escurri-
mientos por lluvia y deshielo, de los perigla-
ciares, v su latitud determina la cantidad de
radiacion solar que ingresa como calor al agua.
Estos factores combinados con la altitud, la
baja temperatura y los fuertes vientos pro-
vocan la pérdida de calor por irradiacion y eva-
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poracion (significativamente mayor en verano).
La temperatura maxima del agua en verano es
comparable con las temperaturas minimas de
otros lagos tropicales en invierno, incluyendo
una mayor variacion que en los lagos tipo
paramo ecuatoriales (Banderas et al., 1991).

Patzcuaro tiende a aumentar su turbidez, el P
total, el aluminio, la conductividad, las grasas
y aceites, en contraste con la transparencia, el
potencial redox y el OD, debido a los aportes
domeéstico e industrial. Bernal-Broaoks et al.
(2003), encontraron una relacién entre la
carga de nutrientes, la lluvia v la produccion
de Clorofila g, asociada con la reduccion de
la visibilidad del Disco de Secchi, fenomeno
asociado desde mediados de 1930 con en el
transporte de sedimentos en las escorrentias.
En El Sol, las correlaciones de la clorofila-a
(productividad lacustre), con los nutrientes,
senalan también el aumento de sélidos
disueltos totales, materia organica vy aporte
de sedimentos de la cuenca debido a las acti-
vidades humanas (Banderas et al. 1991; Gon-
zalez-Villela, et al. 2000).

En Patzcuaroy El Sol la concentracion de OD fue
alta, pero se observd una tendencia negativa
que, con el tiempo, puede generar el cambio de
estado trofico de ambos lagos. La distribucion
deloxigenoenlacolumnade aguaesimportante
para la sobrevivencia de muchos organismos y
afecta la solubilidad y disponibilidad de muchos
nutrientes vy, por lo tanto, a la productividad del
ecosistema. La disminucion de oxigeno puede
asociarse con el decaimiento masivo de flora

litoral o de fitoplancton en el perfil vertical y

originar una reduccion drastica en el contenido
de oxigeno vy provocar la muerte de muchos
animales acuaticos (Margalef, 1983; Lampert y
Sommer, 1997).

En El Sol, la correlacion positiva de la tempe-
ratura del agua con la clorofila-a coincide con
el florecimiento de fitoplancton e incremento
de la biodiversidad anual, senalandolo como
cuerpo de agua sensible a la variacion clima-
tica (Gonzalez-Villela y Banderas, 2002). Sin
embargo, los sistemas acuaticos tienen una
alta capacidad de amortiguamiento a la varia-
cion de la temperatura debido a la alta capa-
cidad calorifica del agua (Livingstone, 2003),
aspecto que permite alos organismos acuaticos
adaptar su ciclo de vida y periodos de creci-
miento en el tiempo a las variaciones obser-
vadas en los sistemas lénticos. Por lo mismo,
es comun observar especies de eras geologicas
antiguas en los cuerpos de agua dulce y el mar
(Karanob et al. 2004). Por lo mismo, ambos
lagos mantuvieron las caracteristicas fisicoqui-
micas estables de 1981 a 2006.

Este estudio muestra la necesidad de reco-
lectar datos durante largos periodos para
que los cambios hidrobiologicos ocurridos
en los sistemas acuaticos sean estadisti-
camente significativos (cf. Webster, 2009;
Jones y Wigley, 2010). Acorde con Jones et
al. (2010), los efectos del cambio climatico
en los procesos ecoldgicos a nivel global se
distribuyen heterogéneamente en el espacio
geografico. Estos impactos no son conducidos
Unicamente por el cambio de temperatura,
sino también por los cambios en el régimen de
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precipitacion, que predomina sobre la produc-
tividad primaria de los ecosistemas.

La diferenciacion regional en la distribucion de
la biomasa es mas evidente en zonas tropi-
cales semiaridas y en ciudades en desarrollo,
donde los cambios son mas severos, como
parece suceder en Patzcuaroy El Sol.

Livingstone (2003) senala que los cambios
en el balance de radiacion global dara como
resultado un cambio climatico regional que
tendra impacto en la atmadsfera, océanos vy
cuerpos de agua superficiales.

8.8. Conclusiones

Los estudios de cambio climatico en los eco-
sistemas son necesarios para entender los
eventos extremos que estan aconteciendo en
el planeta.

Con los evidentes cambios en el clima, se
requiere generar las condiciones necesarias
para limitar la carga externa de nutrientes de
origen antropico, con el objetivo de prevenir
un mayor deterioro en la calidad del agua.

Como consecuencia del cambio climatico,
es posible que los ecosistemas, vy en espe-
cial la sobrevivencia de muchas especies, se
encuentren mas amenazados actualmente
que hace una década.

La vulnerabilidad potencial de los lagos de El
Sol y Patzcuaro al cambio climatico es evi-

dente: en un futuro escenario, el continuo
descenso del nivel del agua de ambos lagos
puede llegar a ser de un orden de magnitud
por década, debido a que los cambios del
clima estan influenciando negativamente el
balance natural de calor del agua, a través de
los cambios en la temperatura del aire, la pre-
cipitacion, escorrentias vy evaporacion.
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