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RESUMEN:

De acuerdo con los escenarios de cambio climdtico global, la regién de la Tierra Caliente en Michoacdn, es una de las més
vulnerables a este evento. A escalalocal y regional no se cuenta con la informacién al respecto, ni se conoce el grado de vulnerabilidad
regional, ni el riesgo de la economia municipal vinculada con el sector agricola. El presente estudio tuvo como objetivo disefiar una
metodologfa que permitiera cuantificar el riesgo econdémico-agricola regional. Para ello se concibi6 el riesgo como el producto de
la vulnerabilidad y la amenaza. Para la primera variable se disefié un indice de vulnerabilidad econémico-agricola que emplea 21
indicadores ( IVEA ). En tanto, se concibié el cambio climatico regional como la amenaza, lo que se verificé mediante el anélisis
de temperatura y de precipitacién bajo escenarios de cambio climdtico; para ello se analizaron 20 estaciones climatoldgicas. Los
resultados muestran el riesgo econémico agrl’cola para los municipios al interior de la region y que ésta experimentard incrementos
en la temperatura méxima de 0.4 °C a 3.1 °C y en las temperaturas minimas y 0.4 °C a 2.4 °C. Por su parte, la precipitacién ya
muestra indicios de una reduccién en los periodos revisados, por lo que se espera una tendencia a la reduccién de entre 10% y 20%,
lo que verifica la sefial del cambio climético en la regién.

PALABRAS CLAVE: escenarios de cambio climdtico, vulnerabilidad productores agricolas, region Tierra Caliente, Michoacan,
México, LARS-WG .

ABSTRACT:

According global climate change scenarios, Tierra Caliente in Michoacan is one of the most vulnerable regions to this event. At
the local and regional level, there is no information on the degree of regional vulnerability or the risk of the municipal economy
linked to the agricultural sector. The aim of this study was to design a methodology to quantify the regional economic-agricultural
risk. Risk was conceived as the result of vulnerability and threat. For the first variable an economic-agricultural vulnerability index
was designed using 21 indicators. Conversely, regional climate change was conceived as the threat, verified through temperature
and precipitation analysis under climate change scenarios, for which 20 climatological stations were analyzed. The results show the
agricultural economic risk for the municipalities within the region and the fact the region will experience increases in maximum
temperatures of 0.4 °C to 3.1 °C and reductions in minimum temperatures from 0.4 °C to 2.4 °C. On the other hand, since
precipitation already shows signs of a reduction in the periods reviewed, a reduction trend of between 10% and 20% is expected,
thereby proving the sign of climate change in the region.

KEYWORDS: climate change scenarios, agricultural produce vulnerability, Tierra Caliente region, Michoacin, Mexico, LARS-
WwWG.
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INTRODUCCION

Uno de los efectos més graves del cambio climético es la alteracién de los sistemas agricolas (Mendelsohn,
Dinar y Williams, 2006) dado que de ellos depende para subsistir 47% de la poblacién del mundo (World
Bank, 2017). De acuerdo con datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), la produccién mundial de alimentos que depende de sistemas de
riego representa 18% de las tierras agricolas mundiales, y produce cerca de la mitad del suministro mundial de
cereales ( FAO, 2010; Beddington ez al., 2011). Por otra parte, mas de 80% de las tierras agricolas del mundo
dependen, entre otros factores, de una precipitacion suficiente para satisfacer la demanda por evaporacion,
absorcién del cultivo y distribucién de humedad del suelo (Bates, 2008).

La agricultura, como actividad que depende del clima, es altamente susceptible al cambio climético (Gay y
Conde, 2013). Sin embargo, al momento no existe consenso generalizado sobre la magnitud de los impactos
potenciales del mismo, debido a las diferencias tanto en las metodologias, como en la medicién empirica
(Fisher et al., 2009). En lo que si hay coincidencia es en que los paises en desarrollo son los mas vulnerables;
“paraddgicamente, los paises que menos han contribuido a la emisién de los GEl'y las personas que consumen
menos energfa generada con combustibles fosiles, seran los mas afectados por las consecuencias del Cambio
Climdtico” (Centro Mario Molina, 2012: 83).

De tal suerte que los paises en desarrollo presentan una fuerte dependencia entre agricultura y ecosistemas,
un acelerado crecimiento de la poblacién, millones de personas en asentamientos humanos en zonas de
riesgo y bajos niveles de salud (Stern, 2009). El desafio atn vigente, a escala mundial, consiste en disenar
e implementar estrategias de prevencién y adaptacién que permitan reducir las pérdidas econdmicas —
productivas, de patrimonio y externalidades— ocasionadas por los efectos del cambio climitico (Mercado
y Lorenzana, 2000).

Entre los intentos para dar respuestas a los efectos del cambio climdtico, el Panel Intergubernamental
de Cambio Climdtico (IPCC, por su acrénimo en inglés) ha disefiado escenarios climaticos en funcién de
emisiones de GEL En dicho estudio se muestran las regiones con mayores probabilidades de tener alteraciones
climaticas como: disminucién de la precipitacién y aumento de la temperatura ( 1PCC, 20072; 1PCC, 2014).
En el trépico seco mexicano, la Tierra Caliente, en los estados de Michoacdn y Guerrero, aparece como la
regién con mayores alteraciones climatolégicas segin el 1PCC (2007a). Durante el periodo de 2003 a 2015,
la agricultura regional ha experimentado una pérdida por siniestralidad equivalente a 21% del valor de la
produccién, como producto de sequias y lluvias intensas principalmente ( SIAP-Sagarpa, 2017; Cenapred,
2015).

Por lo que el ¢je de investigacion del presente es: ¢ Cdmo cuantificar el riesgo econdmico-agricola regional?
Bajo la hip6tesis de que la senal del cambio climatico global se presenta en la region Tierra Caliente de
Michoacén, contribuyendo al aumento del riesgo econémico-agricola. Mediante la cuantificacién de éste,
se pueden identificar los municipios que podrian ser mas impactados negativamente, a la vez que se pueden
conocer aspectos municipales para reducir la vulnerabilidad.

De manera que el objetivo es disefiar una metodologia que permita cuantificar el riesgo econdémico-agricola
regional, ante los efectos del cambio climatico, tomando como base el escenario A1B regionalizado, en la
perspectiva del IPCC, (2007ay 2014). En esa perspectiva surgen tres objetivos particulares: 1) regionalizar el
escenario de cambio climdtico A1B; 2) cuantificar el grado de vulnerabilidad econémico/agricola municipal/
regional y; 3) cuantificar el riesgo municipal.

Los aportes del presente articulo serfan: 1) regionalizar escenarios del IPCC; 2) conocer la dependencia
econdmica de la agricultura en la regién y sus probables impactos; 3) un disefio metodolégico para el
estudio del riesgo econdmico agricola, que combina aspectos econdmicos y meteoroldgicos; y 4) que la
informacién generada proporciona elementos para la planeacion y el disefio de estrategias que apoyen a
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reducir la vulnerabilidad, mejorar la adaptacién y/o reducir los costos econdmico-sociales de los potenciales
efectos del cambio climético en la agricultura y la economia regionales.

Para alcanzar este propdsito, el articulo se integra de seis secciones. La primera describe la region de estudio,
en tanto que la segunda presenta el planteamiento teérico y los fundamentos de los escenarios de cambio
climatico propuestos por el IPCC. La tercera parte aborda una revision de los trabajos que han tratado la
agricultura y su relacién con el cambio climdtico. La cuarta seccién describe las técnicas empleadas para
alcanzar el objetivo y el quinto apartado expone los resultados y una discusion de los mismos en cuanto a sus
alcances y limitantes. Por tltimo, se muestran las conclusiones y recomendaciones a partir de la informacion
generada.

REGION TIERRA CALIENTE DE MICHOACAN

Se tomé como base la regionalizacion oficial ' en el trépico seco mexicano; ahi se sittia la regién Tierra
Caliente de Michoacdn, al sureste del estado y se integra de siete municipios: Cardcuaro, Huetamo, Madero,
Nocupétaro, San Lucas, Tacdmbaro y Turicato. La superficie de la regién es de 7,341.3 km? y representa
12.5% de Michoacan (Figura 1). La regién presenta una orografia accidentada, tiene valles y llanos que le
permiten contar con suelos aptos para actividades agropecuarias. La altitud oscila entre los 2 900 m s. n. m.,
en Madero y los 200 m s. n. m. en Huetamo. El uso de suelo en la regién es predominantemente agricola
(20.1% de la superficie), seguido de la superficie de selva (15.6%), pastizal (15.1%) y bosque de pino, encino
y mixto (13.2%).

La superficie destinada a la agricultura en la regién fue de 147 mil hectéreas, 18.3% cuenta con riego, 45%
estan fertilizadas, 29% aplica semilla mejorada, 14% recibe asistencia técnicay 32% cuenta con mecanizacion
( INEGL 2007). Los cultivos principales segiin municipio, son: Madero produce aguacate, maiz y agave, en
tanto que Tacambaro presenta la mayor diversidad de cultivos, destacando el aguacate por su valor comercial.
Turicato produce predominantemente cafa de aztcar y aguacate, en tanto que Huetamo produce sorgo
forrajero verde, melén y maiz. San Lucas produce mango, meldn, sorgo de grano y maiz, principalmente.
Por tltimo, Cardcuaro y Nocupétaro producen maiz, sorgo de grano y pastos utilizados principalmente para
alimentar ganado.
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Simbologia
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ELABORACION PROPIA CON DATOS DEL INSTITUTO
NACIONAL FARA FL FEDERALISMO Y EL DESARROLLO
MUNCPAL (NAFED)
ESCALA ORIGINAL DEL MAPA: 11200000
SSTEMAS DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

5 WGS_1984

DATUM D_WGS_1084
UNIDAD ANGULAR GRADOS

FIGURA 1.

Ubicacién geografica de la region Tierra Caliente y regionalizacién de Michoacin
Fuente: elaboracién propia.

La estructura productiva de la regién tiene un vinculo estrecho con el sector primario, este aspecto es
relevante para el estudio, como se aprecia en la Tabla 1, en algunos casos, la agricultura representa la tercera
parte de la economia municipal. La poblacién regional en 2010, ascendié a 196.7 miles de habitantes ( INEGI,
2010), Tacambaro fue el municipio mas poblado de la regién con 30% del total de la poblacidn, mientras que
Cardcuaro y Nocupétaro son los municipios menos poblados con 4% cada uno. Para 2015 la regién habia
superado ligeramente los 202 mil habitantes ( INEGL, 2016), con una tasa de crecimiento inferior a la estatal.
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TABLA 1.
Estructuradel PIB municipal en la regién Tierra Caliente, 2012

Caracuaro Huetamo WMadero MNocupetaro San Lucas Turicato Tacambaro

Agricultura 31.9% 14.8% 157% 16.6% 15.8% 324% 35.6%
Ganaderia 36.3% 14.9%  0.0%  43.4% 11.5% 20.8% 1.2%
Pesca 0.0% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1%
Forestal 0.0% 0.0% 17.4% 0.0% 0.0% 0.0% 1.5%
Mineria 0.0% 34% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4%
[ndustria 6.5% 4.8% 10.7% 5.0% 4.3% 13.8%  10.6%
Comercio 18.8% 44.4% 351% 24.1% 54.4% 131%  41.1%
Hervicio 4.5% 15.2% 11.3% 6.0% 11.9% 9. 7% 0.6%

pib/hab. 2012 (Precios a mayo de 2017) $26 365  $52 087 $28 382 §21 118 $41420  $18426 56922

Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI, 2016.
ELEMENTOS TEORICOS: CAMBIO CLIMATIC O, ESCENARIOS Y VULNERABILIDAD AGRICOLA

Bases sobre el cambio climatico

Desde la perspectiva de la ONU (1992), el cambio climético es entendido como “el cambio de clima
que es atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera
mundial y que se suma ala variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”
(ONU, 1992: 3). Bajo este concepto se mantiene el “acuerdo” de que el cambio climético se atribuye a las
actividades humanas. La implicacién directa de esta convencidn fue la generacién de acuerdos para que los
paises participantes apliquen medidas de politica que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las bases cientificas que sustentan este enfoque argumentan que los gases naturales en la atmésfera ayudan
a retener calor® y sumados a los gases promovidos por actividades antropogénicas incrementan la retencién

de calor? emitido por la superficie terrestre, manteniendo y regulando la temperatura en la Tierra (Ponce,
2012). La presencia de dichos gases de efecto invernadero en la atmdsfera no necesariamente es el inico factor
para la temperatura. La variabilidad climitica ha sido una constante en el planeta, y algunos de los elementos
que contribuyen al cambio del clima son: radiacién solar, erupciones volcdnicas, variaciones en la vegetacion,
tormentas solares, corrientes oceanicas, variaciones orbitales, entre otros (Montoya, 2009).

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Los escenarios son un instrumento de la planeacién prospectiva sobre lo que puede ser un futuro posible,
probable o idealizado (Miklos y Tello, 2010). Los escenarios climéticos, partiendo de supuestos, simulan
opciones de futuro posibles que toman su base en informacién disponible, basada a su vez en modelos. Se trata
de imdgenes de rumbos posibles hacia los cuales se dirige el clima futuro en relacidn alas variables que tendrfan
incidencia en su comportamiento. Los escenarios que propone el IPCC, se fundamentan en la cantidad de
emisiones de GEI ( 1PCC, 2007).

Como antecedente en 1990 y 1992, el IPCC desarroll6 escenarios de emisiones a largo plazo (1S92);
luego de evaluarlos en 1995 se incorporaron cambios en variables y fueron sustituidos por SRES —Special
Reduction Emissions Scenarios— ( IPCC, 2000). Se plantearon alternativas de desarrollo socioeconémico
global, denominadas A1, A2, B1 y B2, que describen consistentemente las relaciones entre las principales
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fuerzas demogréficas, econémicas y tecnoldgicas que determinan las emisiones futuras de los GEl'y por tanto
su incidencia en la temperatura global ( 1PCC, 2007a). La Figura 1 ilustra los puntos de convergencia y
divergencia, la familia de escenarios Al; describe un crecimiento econémico acelerado, con una poblaciéon
mundial que llega a su méximo a mediados del siglo xX1 y declina después, a la vez que mantiene una répida
introduccioén de tecnologias nuevas y mds eficientes. Se integra en tres grupos con direcciones alternativas
en cambio tecnoldgico y sistema de energfa: 1) uso intensivo de combustibles fésiles (A1FI); 2) fuentes de
energfa no fésiles (A1T); y 3) un balance entre todas las fuentes de energfa (A1B) ( 1pCC, 2007a) (Figura 1).

La familia de escenarios A2 refiere un planeta heterogéneo, caracterizado por una convergencia regional
lenta y un continuo aumento de poblacién. El desarrollo econdémico se orienta en forma regional con
crecimiento econdmico por habitante y cambios tecnoldgicos fragmentados y més lentos que en otros
escenarios. Parala familia de escenarios B1, se describe un planeta que llega a su maximo de poblacién mundial
a mediados del siglo XxX1y luego decrece; como en la historia A1, pero con un cambio rapido en la estructura
econdmica hacia una de servicios y economia de la informacién. Lo que lleva a reducciones en la intensidad
del material, la introduccién de tecnologfas limpias y uso eficiente de recursos. El énfasis se pone en soluciones
globales a la economia, sustentabilidad ambiental y social, incluyendo equidad, pero sin iniciativas climéticas

adicionales.
Mas econémico
Al A2 .
i g
) = § u§
'§ % 4| 8 B = balanceado
2l &
o 8 gl 5 F = fosil intenso
gl = Bl &
g g T = sin fosil
o B
B1 B2
| Mas ambiental |
FIGURA 1.

Familias de escenarios de cambio climatico
Fuente: IPCC, 2007a.

Los escenarios de la familia B2 describen un planeta que tiene énfasis en soluciones econémicas locales,
con manejo eficiente de los recursos naturales y con aspiraciones a la sustentabilidad. Es un planeta con
incrementos constantes en la poblacidon, a una tasa inferior que A2, niveles de desarrollo econémico
intermedio y menos rdpido que las familias Al y A2, que muestran mayor diversidad en los cambios
tecnoldgicos con respecto de Al y B1. Esta familia de escenarios estd orientada hacia la proteccién ambiental
y equidad social, enfocindose en niveles locales y regionales. Las emisiones futuras de GEI son el producto
del crecimiento demogrifico, el desarrollo socioecondémico, la adaptacién de innovaciones con cambio
tecnoldgico y con una evolucién futura incierta ( IPCC, 2007b).
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RIESGO, VULNERABILIDAD ECONOMICO-AGRICOLA Y CAMBIO CLIMATICO

El producto de amenaza y vulnerabilidad determina el riesgo de desastre (Cardona, 2001; Espinosa y
Gutiérrez, 2010). Por una parte, la vulnerabilidad refleja susceptibilidad o bien la predisposicién intrinseca
a ser afectado; se trata de un concepto social, (Blaikie ez 4/, 1996; Buch y Turcios, 2003; Foschiatti,
2004; Eakin, 2005; Constantino y Ddvila, 2011). Esta situacién determina las condiciones que favorecen
o facilitan que haya dafo frente a una amenaza (Cardona, 2001). Se trata de la fragilidad, lo opuesto de
capacidad y fortaleza (Lavell, 2001). En términos de las comunidades o poblaciones serfa la incapacidad de
una comunidad para absorber, mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio
ambiente, es decir, su inflexibilidad o incapacidad para adaptarse a ese cambio (Wilches-Chaux, 1993). Asi,
la vulnerabilidad de los sistemas socioambientales se constituye como uno de los elementos centrales en el
debate sobre la sustentabilidad (Turner ez 4/., 2003).

En tanto que el otro concepto clave es la amenaza, para el presente estudio se trata del cambio climético,
que supone un reto para la seguridad alimentaria y, en general, la produccién agricola, especialmente en las
regiones més vulnerables del planeta (Bancet, ez /., 2010), al actuar como una amenaza sobre los sistemas
agricolas especialmente con efectos sobre la disponibilidad de agua, la seguridad alimentaria y los ingresos
agricolas ( 1PCC, 2014). Una economia de base agropecuaria es mas vulnerable ante los efectos probables del
cambio climdtico (Stern, 2009).

A escala mundial la agricultura representa 4% del PIB; en tanto que para América Latina asciende a 5%y en
Norteamérica apenas supone 2% ( WB, 2017). Para México, el sector agropecuario en su conjunto representa
3.3% del PIB, en tanto que para Michoacdn es 11% ( INEGI, 2014: 2). De manera que la importancia relativa
para el estado es considerable, en comparacién con el escenario nacional. La vulnerabilidad para padecer
los efectos mencionados depende de la superficie de temporal, la produccién y su relacién con la economia
regional. Para México, en promedio, 75% de la superficie agricola sembrada (1990-2007) fue de temporal
(Santiago, 2009).

Parala region dela Tierra Caliente de Michoacdn la vulnerabilidad al cambio climatico se relaciona con dos
variables: la ubicacién geografica y los aspectos socioeconémicos. Ciertos grupos de la poblacién pueden ser
mds vulnerables, como es el caso de los productores agricolas; atn al interior de dicho grupo hay algunos que
lo son més. No obstante, en conjunto, la vulnerabilidad de algunos grupos incide en otros, segun su relacién
de interdependencia e interconexién con la economia local.

CAMBIO CLIMATICO Y VULNERABILIDAD AGRICOLA: ANTECEDENTES Y PERSPECTIVAS

Se ha estudiado la vulnerabilidad al cambio climatico en la regién de Tierra Caliente, clasificindola con
un grado promedio de vulnerabilidad respecto a la escala nacional. Se llega a dicho resultado desde dos
metodologias distintas (Monterroso, ¢# al., 2012), en tanto que, el altas climdtico, coloca a la regién con
una vulnerabilidad entre media y baja, respecto al conjunto del pais (Gay y Conde, 2013). En términos de
capacidades adaptativas se ubica en la media nacional; en sensibilidad al cambio climético se clasificé como
baja respecto de la media nacional y en referencia a la exposicién al cambio climético se sitio en la media
nacional (Monterroso, ez al., 2014). Por su parte el INECC (2013) clasifica como altamente vulnerables a
quince de los 113 municipios de Michoacan, de los cuales tres pertenecen a la region del presente estudio
(Turicato, Tacdmbaro y San Lucas) ( INECC, 2013). En los estudios mencionados la regién ha sido explorada
bajo una escalay una perspectiva comparativa en la referencia nacional, lo que constituye un punto de partida
relevante. Los datos obtenidos bajo distintas metodologfas y pardmetros de comparacién arrojan informacion
valiosa. No obstante, es necesario aun verificar lo que ocurre con los escenarios regionalizados y conocer mas
detalles a una escala regional.
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En los efectos del cambio climatico en la agricultura, desde la perspectiva de escenarios, se ha encontrado
que el cambio climatico puede incrementar la pobreza, mediante reducciones de produccién de granos
basicos. En Africay en América Latina se estima que los impactos en la produccién agricola experimentaran
una reducciéon de 10% en la produccién de maiz hacia el afo 2055, equivalente a pérdidas de $2 mil millones
de délares al afo, con afectaciones en pequenios agricultores (Jones y Thornton, 2003).

En América Latina se han llevado a cabo diversos estudios sobre el impacto del cambio climético en el sector
agricola. El Salvador, por ejemplo, ha sido identificado como altamente vulnerable a los efectos climaticos.
Como evidencia, se muestra el aumento en nimero e intensidad de desastres naturales en los dltimos afios,
con repercusiones sobre la economia del pais. El sector agropecuario es fundamental como proveedor de
empleos y como impulsor del crecimiento econdmico en este pais. Las proyecciones de los escenarios apuntan
a un aumento de la temperatura entre 2 °C y 5 °C, y a una reduccién de la precipitacién entre 18% y 40%
(Ordaz et al., 2009).

En Argentina, se aprecia la vulnerabilidad de la produccién agricola en la regién paperiana, mediante el
uso de los escenarios climaticos A2 y B2 para el 2080. Sugieren que el impacto del escenario A2 serfa negativo
en la mayor parte de la regién, con una reduccién promedio del rendimiento de 4% en trigo, 9% en maiz 'y
14% en soja; bajo el escenario B2 la reduccién media serfa similar en trigo (3%) y algo menor en maiz (6%),
mientras que en soja s¢ esperan incrementos del 3% (Magrin e 4/., 2009).

En Costa Rica las proyecciones estiman efectos negativos entre 0.5% y 6.0% del ingreso por renta (alquiler)
de la propiedad e impactos econdmicos del cambio climatico sobre la produccién agropecuaria en relacién al
PIB de 2007, los resultados sugieren que de no tomarse medidas, hacia 2050 las pérdidas serfan de entre 1%y
2% del PIB con una tasa de descuento de 4% (Ordaz, Ramirez, Mora, Acostay Serna , 2010).

En México se han llevado a cabo diversos estudios sobre el impacto del cambio climatico en el sector
agricola a escala nacional y local, y se sefiala que la actividad agricola, bajo condiciones de cambio climético,
requiere de escenarios precisos, dada la vulnerabilidad de este sector a cambios en el clima y a su dependencia
de los regimenes de lluvia y su relacién con los cultivos alimentarios. La agricultura es uno de los sectores
més vulnerables por los posibles cambios en el clima, asi como por los posibles desastres hidrometeoroldgicos
que pudieran llegar a impactar a los mismos (Ferrer ez al., 1995; Conde ez al., 2004; Gay, 2000; Conde ez
al, 2004).

Los resultados de un estudio realizado en Jalisco-México, empleando dos modelos de cambio climético en
el periodo 2041-2060 bajo el escenario A2, proyectan un incremento en la superficie no apta para el cultivo
del maiz entre 63% y 90%, debido principalmente a la pédida de humedad en el suelo, por lo que se sugiere
que los cambios de mayor magnitud se darfan en las zonas centro, norte y este del estado (Tinoco ez al., 2011).

En Toluca, Estado de México, las alteraciones posibles que puede traer el cambio climético en la
produccién de maiz de temporal y los escenarios de emisiones A2 y B2 para 2050, senalan que la temperatura
y la precipitacion tendrdn desenlaces negativos en el desarrollo fenoldgico del maiz, afectando la floracién
y reduciendo de manera acentuada la produccién. El cambio climédtico més probable es el ascenso de la
temperatura del aire en promedio de 2 °C; en cuanto a la precipitacién pluvial la alteracién es mayor y en
algunos casos se escenifica una disminucién de 40%. Sin embargo, es de esperarse que existan regiones donde
la precipitacion aumente (Granados y Sarabia, 2013).

En la regionalizacién de escenarios de cambio climatico en México, realizada por Gémez-Mendoza, Bello
y Torres (2017), para la reserva de la biosfera de la Sierra Gorda —en escenarios al 2099 y empleando la
aplicacién de LARS-WG— estiman que ocurra un incremento en la temperatura media de entre 1 °Cy 2 °C,
mientras que la precipitacién aumentara hasta tres milimetros (Gémez-Mendoza, Bello y Torres, 2017).
Estos resultados son consistentes con lo encontrados por Martinez y Ramos (2013), llegando a la conclusion
de que la region es vulnerable a los efectos del clima seco, pero que presenta un régimen hidrolégico hiimedo
y que el mayor volumen de agua de lluvia deriva de los ciclones que entran por el Golfo de México. Esta
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situacién plantea un reto importante en términos de la gestion y manejo integral del agua, dada la situacion
de sequia en la zona.

En materia agricola, el clima determina en buena medida la distribucién y tipo de cobertura vegetal, la
variabilidad climatica, en particular, la reduccién en la precipitacién o cambios en la disponibilidad de agua.
Para la region Tierra Caliente de Michoacan las sequias son los episodios que se estima serfan cada vez més
recurrentes. En casos en que los cultivos se aproximan a su limite de tolerancia, sobre todo en la agricultura
de temporal, lo mas probable es una reduccién del rendimiento (Conde ez 4/., 2004).

MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar el objetivo de disefiar una metodologia que permita cuantificar el riesgo econdmico y agricola
del cambio climatico (REACC ) en la region de Tierra Caliente, se parte de considerar que los componentes del
riesgo son los conceptos: vulnerabilidad; capacidades de produccién agricola (VUPA) e importancia relativa
del valor agricola en la economia municipal (Aij) y amenaza, sefial del cambio climdtico en el escenario A1B
regionalizado (Diagrama 1).

Escenario AIB
regionalizado de
lemperatura

Amenaza
Sefial de Cambio
Climatico Global en ¢l
escenario regional

Tendencias de
precipitacion para 30 afios

Riesgo econdmico-
agricola

Vulnerabilidad de los

productores agricolas
Vulnerabilidad
econdmico-agricola \

VEA

Participacion de la
agricultura en la economia

municipal

DIAGRAMA 1.
Conceptos de la metodologia empleada
Fuente: elaboracion propia.

Laoperacionalidad conceptual, traducida a variables e indicadores, se observa en el Diagrama 2, destacando
que se asignd una escala de cuatro rangos, con valores entre “1”y “4”, para las dos variables —vulnerabilidad
y amenaza—; si se acerca a la unidad es menor el riesgo y viceversa si se aproxima a un valor de cuatro (véase
Diagrama 2). El méximo valor —mayor riesgo—, alcanzar4 un valor de doce —cuatro en cada variable—;
el minimo serfa “3” —uno en cada variable— para el menos vulnerable. En el cilculo del promedio, el valor
menor es “1” y el valor mayor es “3”. Enseguida se explicard la obtencién de cada variable; temperatura,
precipitacién y vulnerabilidad.
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Temperatura Estimada por

simulacién en LARS-GW,

del escenario ALB, (IPCC),
con datos de 30 afios

Valores asignados, segiin variacion
0lalo
l.la20=2
21a30=3

31a40=4

Sedal de Cambio —
Climitico Global en ¢l

sscE e Tendencia de Precipitacion. Y
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¢ datos.
REACC = Promedio -200a-3.90=2
de (IVEA + 39a-590=3
Tendencia de 60 2-90=4

Precipitacion +
Temperatura IVEA* = (IVUPA+AIj)

Estonada) Vilores asignadas: Vulnerabilidad de
i los Productores A e FAD R
0.012025=1 Agricolas (VUPA) KA AFAT=

0.26a050=2

0.51a0.75

3
0.76a1.00=4

Participacion

% Valor agricola en la
agricola (Aij) .

produccién municipal

DIAGRAMA 2.

Operacionalidad del diagrama conceptual para la medicion del riesgo
* Los valores fueron normalizados para poder efectuar la adicién. La normalizacion se realizé
considerando los 113 municipios de Michoacdn, a fin de tener un espectro de comparacién més amplio.
Fuente: elaboracién propia.

ESCENARIOS DE TEMPERATURA Y MODELO DE SIMULACION LARS-WG

Los escenarios de cambio climético de las temperaturas maximas y minimas se estimaron mediante un
generador estocastico de tiempo meteoroldgico que regionaliza los escenarios de cambio climético llamado
LARS-WG (Long Ashton Research Station Weather Generator). Son los datos diarios de tiempo de un sitio
particular con las mismas caracteristicas estadisticas de la serie real de la estacidén con informacién diaria, bajo
condiciones de clima presente y futuro (Semenov y Barrrow, 2002; Semenov, Brooks y Barrow, 1998). LARS-
WG utiliza una distribucién semiempirica para aproximarse a las distribuciones de probabilidad de las series
secas y hiimedas, precipitacién diaria, temperaturas minima y maxima y la radiacion solar en distribucién de
probabilidad acumulativa (Semenov y Stratonovitch, 2010).

En el presente trabajo, primero se calibré el modelo LARS-WG analizando las caracteristicas estadisticas de
los datos observados diariamente en el periodo 1961-1990; después se generaron las muestras diarias, 30
afos, bajo cambio climético. Los pardmetros estadisticos obtenidos de la calibracién y los datos de escenarios
mensuales, segun la celda del modelo multiensamble al que corresponde cada estacién; se construyeron
ademas las series futuras para la climatologia 2025, 2050 y 2075 empleando el escenario de emisiones A1B
del 1PCC, 20072y 2007b.

Para proyectar la climatologia en la regién de estudio se realizé un analisis espacial y temporal de la
informaci6n climatolégica con la base de datos de cLicOM (Climatic Computing Project). Se seleccionaron
las estaciones con mayor calidad de informacidn; asi, de 20 estaciones revisadas s6lo nueve pasaron las pruebas
de calidad que consistieron en: a) contar con un minimo de 30 afios de informacion, b) 95% o mas de los datos
disponibles y, ¢) verificacién de los ouzlayers y congruencia de los registros de temperatura y precipitacion.
Para este ultimo punto se cruzé informacién entre estaciones cercanas y se consultaron fuentes secundarias
que confirmaran la anomalia estadistica (outlayers), como hemerografia y entrevistas con adultos mayores de
la regién. Las estaciones climatoldgicas seleccionadas se ubicaron en los municipios de Madero, Tacdmbaro,
Huetamo y Turicato.
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TABLA 2.
Escenarios climaticos seleccionados para las proyecciones de LARS-WG

Escenarios climaticos

MNom.  Estacion MNombre Municipio
X T

1 16051 Huetamo
2 16059 La Caimanera (cfe) Huetamo -100.25 18.75
3 16075 Los Pmzanes (cfe)
4 16133 Turicato Turicato -102.75 19.75
5 16109  San Diego Curucupatzeo
6 16040 Eticuaro

Madero
7 16140  Willa Madero (cfe) -101.25 19.25
8 16139  Villa Madero
0 16123  Tacambaro Tacambaro

Fuente: elaboracién propia con datos de IPCC, 2007b.

La Tabla 2 muestra las coordenadas X ¢ Y correspondientes a los pixeles més cercanos a las estaciones
climatoldgicas de laregion de estudio. La Figura 3 muestra las estaciones, su ubicacién y su cercania con pixeles
de referencia de la cartografia de escenarios climaticos que propone el 1pPC, 2007b. El andlisis de LARS-WG
gener6 archivos de datos para cada estacion correspondientes a: C25WG.st, C50WG.st y C7SWG.st parael
escenario A1B. Los pardmetros obtenidos fueron los siguientes: temperatura méxima, percentil 95, percentil
75, mediana, percentil 25, percentil 05 y temperatura minima. Dado que no se cuenta con estaciones en todos
los municipios se considerd la mas cercana, suponiendo que es representativa del municipio y el pixel para
el cruce de los valores.

Para las proyecciones de precipitacion se trabajé con los datos homogeneizados con RHtestV4, lo que
permiti6 realizar un diagnéstico de homogeneidad de los datos de manera accesible con base en pruebas
estadisticas especificas (Wang y Feng, 2007). El primer tratamiento de la informacion fue la conversién de
los datos, pasando de escala diaria a escala mensual, mediante la funcién Transform data. Posteriormente se
comprob¢ la homogeneidad de las series con FindU. Luego se revisaron los gréficos histdricos, para descartar
puntos de quicbre en la serie (break point). Por tltimo, se obtuvieron los gréficos y las ecuaciones de la
tendencia en el tiempo.
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FIGURA 3.

Estaciones climatoldgicas en la regién de Tierra Caliente

de Michoacén y cartografia del cambio climético
Fuente: elaboracién propia con datos de CLICOM (2017), INEGI (2013) e IPCC (2007b).
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TABLA 3.

Fuente: elaboracién propia

Indice de vulnerabilidad de los productores agricolas (IVUPA): integracién de variables y calculo
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CALCULO DE LA VULNERABILIDAD ECONOMICO-AGRICOLA

Se parte de la premisa de que la vulnerabilidad econémica del impacto agricola (VEIA) en un municipio
dependerd al menos de dos aspectos: a) la vulnerabilidad de los productores agricolas (vura) y b) la
participacion de la actividad agricola en la economia municipal; de manera que el municipio més vulnerable
serd aquel con una elevada participacién de la agricultura en su economia y con una elevada vUPA. Por tanto,
la vulnerabilidad se integra de dos indices: IVUPA y la participacién de la actividad agricola en la economia
municipal (AD).

El indice de vulnerabilidad de los productores agricolas (IvUPA) emplea la informacién sobre las unidades
agricolas en Michoacan con datos de INEGI 2007. Asi, se usaron 20 indicadores, que se describen en la Tabla
3, y estos indicadores se normalizaron y se estandarizaron. La referencia de normalizacion fue el estado de
Michoacén, para tener un referente mas amplio. Luego se hizo la adicién o sustraccién de los valores para cada
variable, procediendo con la adicién global; como resultado se obtiene el indice de avance de los productores
agricolas (1APA), la inversa de éste es la VUPA.

Para la participacion de la agricultura en la economfa municipal (AD) el cdlculo fue la obtencién de la
proporcion del valor de la produccién agricola municipal en el valor econémico total. Para ello se integraron
las actividades econdmicas: agricultura, ganaderia, actividad forestal, pesca, industria, comercio y servicios.

La participacién de la agricultura en la economia municipal se normaliz6. Una vez que IVUPA y AlJ tienen
valores homogéneos se suman para obtener el indice de vulnerabilidad econémico-agricola (IvEA). En los
valores normalizados en relacién a los 113 municipios de Michoacin, el resultado oscila entre 0.0 IvEA = 1.0.

RESULTADOS

Escenarios de temperatura; la seiial regional del cambio climético

La Tabla 4 muestra los resultados de los escenarios proyectados para la RTC a partir de las diferencias de la
media observada y la media proyectada para el escenario A1B de 2025, 2050 y 2075. Se observa un aumento
en la temperatura méxima y disminucién de la temperatura minima para para la regién. Para el escenario
A1B, estimando temperaturas crecientes que van desde 0.4 °C hasta 3.2 °C en temperaturas maximas, en
tanto que se presenta un incremento que va de 0.4 °C hasta 3.1 °C en las temperaturas minimas, para el
periodo 2025-2075.

El aumento de la temperatura maxima tendrd como consecuencia una variacion del clima regional; esto es
consistente con la sefal del cambio climético. Porlo que se espera que los efectos en las actividades econdmicas
del sector primario tengan consecuencias en el rendimiento, aumento de los periodos de estiaje y dias calidos
con temperaturas maximas mas altas, asi como un incremento de la temperatura promedio.
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TABLA 4.
Escenarios de variacién para temperaturas maximas y minimas en la RTC ,2025-2075

Escenario A1B
Estaciones IMunicipio
2025 2050 2075
Mlax Min Max Min Max Nin
16051 Huetamao 04 16 11 23 19 30
16059 La Caimanera* Huetamo 05 1.3 1.3 20 20 28

16075 Los Pinzanes™ 0o 1.0 1.7 17 24 25
16133 Turicato Turicato 06 04 1.3 11 21 L8
16123 Tacambaro Tacambaro 1.1 15 10 22 24 30
16109 San Diego C. 1.6 1.6 24 23 32 31
16049 Etucuarn 07 05 14 12 22 20
Madero
16140 Villa Madero* 07 08 14 15 22 212
16139 Villa Madero 08 04 15 04 23 1.1

Fuente: elaboracion propia, con datos de CLICOM, 2017.
* Estaciones de la Comisién Federal de Electricidad (cfe).

TABLA 5.

Tendencia histdrica de la precipitacion en la region para varios afios
Estacion climatologica Localidad Ecuaciones precipitacion Periodo considerado (afios)
16051 Huetamo v =-0.9804x + 84266 1924-2010
16059 La Caimanera, Huetamo v =-1.8523x+ 1001.3 1060-2000
16075 Los Pinzanes, Huetamo v=-0.40209z+ 820.6 1965-2000
16109 San Diego Curucupatzeo, Madero  y=-2.4575z+ 12188 1022-1000
16139 Villa Madero y=-3.65052+ 13504 1050-1084
16049 Eticuaro, Madero v=-64960z+ 1211 1052-1902
16140 Villa Madero y=-8.0102x+ 13123 1963-1902
16123 Tacambaro, Mich. v=-18064z+ 1163 1044-2002

Fuente: elaboracién propia, con informacién de CLICOM, 2017.

TENDENCIAS DE LA PRECIPITACION EN LA REGION: LA SENAL DEL CAMBIO CLIMATICO
GLOBAL

Los resultados de las tendencias de los registros de precipitacion, analizadas con RHtestV4, se muestran en el
tipo de relacidn, directa o inversa. En todos los casos la relacién entre tiempo y precipitacion pluvial muestra

128



CARrLos Francisco ORTIZ PANIAGUA¥, ET AL. RIESGO ECONOMICO-AGRICOLA Y ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATI...

una pendiente negativa, lo que sugiere una tendencia decreciente a largo plazo con una razén promedio de
1.07 milimetros en el caso de Huetamo. Las estaciones climatoldgicas de Madero presentaron los valores con
la mayor variacién, denotando una reduccién de la precipitacién de entre 6.4 y ocho milimetros por afo
(Tabla 5). Segtn esta tendencia, la sefial de cambio regional en la precipitacién se encuentra presente, lo que
apoya la hipétesis de que el cambio climatico se manifiesta en la Tierra Caliente.

VULNERABILIDAD ECONOMICO-AGRICOLA DE LA REGION

Las variaciones proyectadas para la agricultura tendrian consecuencias en funcién de la susceptibilidad tanto
delos productores agricolas como de la dependencia econdmica de esta actividad. EITvUPA muestra los valores
més elevados de la regién Tierra Caliente para Madero y Nocupétaro, lo que indicaria que productores de
estos municipios son quienes tendrian menos capacidades de respuesta ante eventos climatolégicos, como los
sugeridos por los escenarios regionales. La proporcién de la agricultura en la economia municipal apunta a
que Tacambaro, Turicato y Cardcuaro tienen la mayor proporcién de la economia vinculada a la agricultura
en la region.

Los indices que se aprecian en la Tabla 6 muestran por una parte los componentes del IVUPA, al tiempo
que se aprecia cudles son los aspectos que se pueden fortalecer en lo interno de los productores agricolas. En
el caso de la tecnologia se aprecia que Cardcuaro, Madero y Nocupétaro presentan los niveles més bajos; en
relacién a las instalaciones agricolas, sélo Huetamo muestra un ligero avance en la regién. Por otra parte, la
proporcion del valor agricola en relacién al PIB municipal muestra que Turicato, Tacimbaro y Cardcuaro
generan mds de la tercera parte del valor en la agricultura, lo que denota una economia concentrada en esta
actividad (Tabla 6 y Tabla 1).

El indice de vulnerabilidad econémico-agricola (IVEA) integra estos dos indices, y dado que estdn en
unidades comparables se sumaron. Se aprecia que Nocupétaro y Madero son los municipios mas vulnerables,
seguidos de Cardcuaro y Turicato. El IVEA es consistente desde el razonamiento de que los productores
agricolas son una parte de la economia municipal (Tabla 6). Sin embargo, desde el A1, se aprecia la incidencia
que tiene la actividad agricola en la economia municipal. El promedio de ambos indices estaria integrando los
dos aspectos. Por tanto, se pueden apreciar los aspectos que pueden reforzarse para fortalecer las capacidades
internas municipales.

TABLA 6.

Componentes del IVUPA e IVEA en la region Tierra Caliente
Municipio Tec R Inst CS Trac AF  ay ivupa ivea
Caracvaro 0.25 091 0.0 032 028 094 32% 037 050
Huetamo 0.89 053 0.14 -0.17 0.58 0.95 15% 0.34 0.30
Madero 0.25 025 00 -0.15 037 095 16% 0.60 0.74
MNocupétaro 0.26 0.24 0.0 -0.13 0.30 094 17% 0.62 077
SanLucas 047 055 0.0 -0.15 033 094 16% 047 047
Tacambaro 0.68 04 035 -0.09 069 094 36% 015 040
Turicato 0.52 0.24 004 053 066 0.95 33% 0.34 040

Fuente: elaboracién propia, a partir de datos del INEGI (2007, 2014).

La Tabla 7 muestra la ponderacidn asignada para las tres variables de estudio: vulnerabilidad, temperatura
y precipitacién —con base en el Diagrama 2— para la integracién del indice de riesgo econémico-agricola
ante el cambio climético (IREACC) y el promedio del mismo. Los resultados sugieren que los municipios con
mayor riesgo en la regién son Madero, Nocupétaro y Tacdmbaro.
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TABLA 7.
Composicion del IREACC en la region de Tierra Caliente

Mlumcipio wea Temperaturaal 2025 Tendencia de Precipitacion ireacc ireacc promedio

Caracuaro 2 1 1 4 1.3
Huetamo 1 1 2 4 1.3
Madero 3 1 4 8 2.7
Mocupétaro 4 1 2 7 23
dan Lucas 2 1 1 4 1.3
Tacambaro 2 2 2 6 2.0
Turicato 2 1 1 4 1.3

Fuente: elaboracién propia.
DiscusiON

La region de la Tierra Caliente michoacana presenta la senal del cambio climatico desde el analisis de
escenarios de cambio climatico propuestos por el IPCC, 2007ay 2014, lo que se manifiesta en dos tendencias:
a) aumento de las temperaturas promedio y b) reduccion de la precipitacion anual acumulada, para distintos
periodos considerados. La metodologia empleada sugiere que la temperatura aumentard mas para 2050 y
2075; desde la metodologia empleada, esto aumentaria la amenaza de la temperatura y por tanto el REACC.
Esto parte del supuesto de que los aumentos de temperatura tienen consecuencias negativas, situacion que
ocurre bajo ciertas circunstancias.

Desde esta perspectiva del riesgo, la variable sobre la que se tiene control es la vulnerabilidad, que se
puede reducir mejorando las capacidades en los 20 indicadores propuestos para el IvUPA y diversificando la
economia municipal. Los efectos sobre la produccion agricola bajo las condiciones sugeridas por los escenarios
pueden ir en los siguientes sentidos:

1. Aumento de los periodos de sequia; supone una reducciéon del rendimiento bajo las actuales condiciones
productivas y culturales en la regién. La probabilidad del incremento de las sequias se aprecia tanto en las
tendencias mostradas como en la intensidad y frecuencia de los fenémenos meteoroldgicos que se pueden
presentar, que ya han acontecido en lo que va del presente siglo, segin el sp1 # calculado por Ortega (2017).

2. Reduccién de los rendimientos consecuencia de que los cultivos de la regidn se acerquen a su maximo
limite de tolerancia.

3. Aumento de las plagas y enfermedades de los cultivos, bajo el supuesto de que las variaciones de
temperatura y precipitaciéon ocasionan un incremento de la incertidumbre para el manejo de brotes y
resistencia de las mismas.

Es importante sefialar que los escenarios de cambio climatico a escala regional son un instrumento para
apoyar la planeacién ante un futuro posible, segun las condiciones estimadas y los supuestos sefialados. La
concentracién de los gases de efecto invernadero (GEI) en los modelos del clima tiene diversas limitaciones
para su simulacidn, por ejemplo, la senal espacial de la variabilidad interdecadal del ciclo hidroldgico, debido
a la calidad de los datos disponibles. Actualmente a menos de diez afios de distancia, ¢qué implicaciones
tendria un futuro en la temperatura A1B para la agricultura regional o bien para el sector agropecuario en
su conjunto? Si bien se desconocen los efectos precisos de estos pardmetros sobre los cultivos, la hipétesis es
que incidird negativamente en la produccion agricola. No obstante, es necesaria la realizacién de trabajos de
investigacién sobre la incidencia concreta en los cultivos.
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Las tendencias de la precipitacién han sido analizadas desde los datos disponibles en las estaciones
seleccionadas. No obstante, vale la pena destacar que la precipitacién acumulada es un dato con limitantes
en el sentido de que no se destaca la distribucion de la misma alo largo del afo. Al respecto queda pendiente
un andlisis mas profundo para conocer la distribucién temporal de la lluvia. El célculo de vulnerabilidad
econdmica para la actividad agricola, y su impacto en la economia municipal, han servido como referente
para identificar a aquellos municipios de la regién que al parecer tendran las consecuencias mas adversas.
Es por ello importante que la informacién se pueda tomar como referencia para atender esta situacién con
medidas preventivas y estrategias que apoyen a los productores agricolas, asi como a la economia municipal.
Cabe senalar que una de las debilidades de nuestro trabajo es que no se cuenta con informacién climatoldgica
que tenga la calidad requerida para el estudio en todos los municipios, por lo que se tomé como referencia la
estacién mds cercana, asumiendo que las condiciones de clima son semejantes.

CONCLUSIONES

Los municipios de la region de la Tierra Caliente se encuentran entre los mas vulnerables de Michoacén y
de México ante los efectos del cambio climético, segtin los escenarios globales disenados por el IpCC. Si bien
hay estudios regionalizados de escenarios climdticos, no son abundantes y estos pueden reforzar o refutar los
resultados obtenidos por el IPCC a escala local. El presente estudio regionalizé los escenarios para una parte
de la region del trépico seco mexicano, la Tierra Caliente de Michoacan, afianzando los escenarios esperados
por el IpPCC.

La hipétesis planteada se pudo demostrar, dado que en primer término se verificé la sefial del cambio
climitico en la regién, y a la vez la metodologia empleada ayudé a identificar los municipios con mayor
impacto potencial ante el cambio climatico. También se alcanzé el objetivo de conocer los aspectos de la
vulnerabilidad de los productores agricolas que pueden fortalecerse para reducir la vulnerabilidad.

Los escenarios climédticos obtenidos muestran la variacién climdtica como aumento de la temperatura y
reduccion de la precipitacion, con base en la evidencia de mis de 30 anos de informacién histérica en todas
las estaciones climatoldgicas. Las variaciones de la temperatura proyectadas por LARS-WG en los horizontes
2025,2050y 2075 son al alza continuada, a la vez que la precipitacién pluvial tiende a reducir en promedio
en 10%. Se pudo apreciar que todos los escenarios muestran variaciones significativas en temperatura y
precipitacién, lo que constituye un aumento de la amenaza regional del cambio climético, en tanto que la
vulnerabilidad o capacidades internas de los productores se mostré relativamente alta en todos los casos.
Por estos motivos se recomienda el disefio de estrategias que mejoren las capacidades adaptativas de la
poblacién en los aspectos sociales, econdmico-productivos y en politicas de autogestion, para lo que se sugiere
tomar medidas preventivas en dos aspectos: a) infraestructura y b) capacitacién. El fortalecimiento de las
capacidades reduce la vulnerabilidad agricola y a la vez se recomienda fortalecer la diversificacién productiva
regional, para depender en menor medida del sector primario.

Es importante considerar la informacién como insumo para la formulacién de politicas o estrategias
para mejorar la calidad de vida de los pobladores de la regién. En este sentido, el objetivo de disefiar una
metodologia para la cuantificacién del riesgo bajo escenarios de cambio climdtico se cumplid.

Uno delos elementos a destacar es que el presente trabajo ha realizado la identificaciéon de la vulnerabilidad
econémico-agricola municipal y uno de los principales aportes es la integracién de dos elementos: los
escenarios de cambio climdtico y la vulnerabilidad de lo econémico-agricola.
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NotAs

1 Laregionalizacién considerd los siguientes criterios: a) municipio como unidad territorial; b) conformacién de regiones
con municipios contiguos; c) cuencas hidrogréficas; manchas urbanas y carreteras como expresién de la funcionalidad
espacial socioecondmica y d) conocimiento local como elemento para discernir casos especiales (Periddico Oficial del
Gobierno Constitucional del Estado de Michoacdn de Ocampo, 2010).

2 CO,, Hy0O, CO,, CH4 NO Y O3.

CO3, CH4, N7O, CE4y CoFg, HFC-23, HFCS-134a, HFC-152a 'y SFe.

4 SPI (Standardized Precipitation Index).
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