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VULNERABILIDAD AGR,I'COLA POR SEQUIA: PROPUESTA'Y VALIDACION
METODOLOGICA PARA EL ESTADO DE MEXICO
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RESUMEN

El trabajo presenta una metodologia que permite la identificacion de zonas de vulnerabilidad
agricola por sequia meteoroldgica en el Estado México; la propuesta utiliza de técnicas de
evaluacion multivariada, sistemas de informacion geografica, estandarizacion y andlisis
estadistico.

El proceso de validacién metodoldgica se desarrollo en el territorio que comprende al Estado
de México en donde se seleccionaron y aplicaron indicadores sugeridos por la guia metodoldgica
del INECC y PNUD; asimismo se llevé a cabo el andlisis por superposicién tematica de variables
para procesar la informacion. Como resultado, se construyd cartografia del escenario
correspondiente a exposicidn, sensibilidad, resiliencia y vulnerabilidad agricola para el Estado de
México y sus municipios.

Palabras clave: vulnerabilidad; evaluacion multivariada; sistemas de informacion geogréfica;
resiliencia; sequia.

AGRICULTURAL VULNERABILITY DUE TO DROUGHT: PROPOSAL AND
METHODOLOGICAL VALIDATION FOR THE STATE OF MEXICO

ABSTRACT
This paper presents a methodology that allows the identification of agricultural zones

vulnerability due to meteorological drought in Mexico. The proposal uses multivariate evaluation
techniques, Geographic Information Systems (GIS), standardization and statistical analysis.

The methodological validation process was developed and approved in the State of Mexico
territory, where indicators suggested by methodological guide of the INECC and UNPN were
select and applied.

Also the analysis by thematic overload of variables to process the information was carried out.
As result, exposure mapping, sensitivity, resilience and agricultural vulnerability were developed.
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1. INTRODUCCION

Desde hace dos décadas, se observan modificaciones en los patrones meteoroldgicos de México, como
el aumento de la temperatura y descensos en la precipitacién media anual en diferentes regiones, lo que en
principio representa una variabilidad en los regimenes climaticos, sin que ello represente de forma estricta
un cambio climatico.

Los cambios observados en el sistema atmosférico, se relacionan con el desarrollo de periodos de sequia
y una aparente prolongacion del estiaje, que merecen una atencion prioritaria en el &mbito de la prevencién
de impactos de orden natural y socioecondmico, en los tiempos presente y futuro cercano.

En el orbe, se han identificado cambios similares y la expansion progresiva de la aridez, por lo que desde
la década de los afios noventa, la perspectiva de manejo de este proceso se basa en un enfoque pro-activo,
caracterizado por la planeacion-atencion de las areas identificadas como vulnerables. A este respecto,
Wilhelmi y Wilhite (2002) han definido que la vulnerabilidad juega un papel critico en la relacién entre el
peligro y la sociedad, por lo que identificarla resulta fundamental en el proceso de mitigacion, prevencion
y la gestion del desastre.

En este contexto, se han desarrollado propuestas para generar indicadores de vulnerabilidad en escalas
regionales y locales, destacandose entre otros trabajos, los publicados por Conde et al., (2000), Gay (2000),
Wilhelmi y Wilhite (2002), Conteras et al. (2003), O’Brien et al. (2004), Servin (2005), Palma et al. (2009),
Aymone y Ringler (2009), SEMARNAT (2010), Wu et al. (2011), Donatelli et al. (2012), Khoshnodifar et
al. (2012), Monterroso et al. (2012 y Sookhtanlo et al. (2013).

Asimismo, se reconoce la importancia del Proyecto de la Quinta Comunicacion Nacional ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climéatico (UNFCCC), celebrado en 2012, en
donde se publico la “Guia metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad ante cambio climatico”, en
la cual se encuentran recomendaciones para realizar la evaluacion de la vulnerabilidad, la generacion de
indices sobre la precipitacion acumulada por afio, la determinacion del clima predominante y los procesos
de desertificacién, como los propuestos en el Monitor de Sequia de Norteamérica.

Sin embargo, a pesar de los avances y los logros obtenidos en el &mbito nacional e internacional hasta
el presente, se considera que las metodologias empleadas y los indices desarrollados necesitan
representacion cartografica de los valores locales y regionales de exposicidn, sensibilidad, resiliencia y de
vulnerabilidad agricola. En este sentido, el objetivo central de esta investigacion se enfoca en el desarrollo
y la adecuacion de una metodologia, que permita evaluar la vulnerabilidad agricola ante la sequia
meteoroldgica, utilizando indicadores existentes y accesibles para cualquier nivel gubernamental.

Con el proposito de validacion, de forma particular, se construy6 el modelo causal de la vulnerabilidad
para el Estado de México, a partir de la definicidn de criterios, indices e indicadores para determinar el
grado de vulnerabilidad agricola por sequia meteoroldgica, a escala municipal, y evaluar su grado de
intensidad.

El &rea de estudio empleada para validar la metodologia fue la correspondiente al Estado de México, el
cual comprende 125 municipios, en los cuales se emplearon cifras de siembra y cosecha correspondientes
al afio agricola 2011-2012 debido a que este afio representa el de mayor ndmero de siniestros reportados
por sequia en las Gltimas tres décadas (Figura 1).
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FIGURA 1
Localizacién geografica del Estado de México.
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Fuente: Modificada de INEGI, 2019.

2. METODOLOGIA

Diversos trabajos abordan el problema de la vulnerabilidad por sequia agricola, entre ellos se destacan
los que asimilan un enfoque de sistemas de informacion geografica para mostrar la distribucién espacial

del proceso (Tabla 1).

TABLA 1

Antecedentes generales para la evaluacién de la vulnerabilidad por sequia

Propuesta metodologica

Clasifican cuatro tipos de sequia; a la agricola la relacionan con la
meteoroldgica y el impacto que genera en los cultivos, considerando el
proceso en términos de balance de humedad (evapotranspiracion real y
potencial, el déficit de agua en el suelo y las reservas de agua; consideran
la especificidad del cultivo en cuanto a requerimientos de humedad, en
funcién de la etapa de crecimiento y la biologia de la planta.

Determina areas vulnerables a la sequia mediante un indice de severidad.
Analiza la sequia desde el punto de vista meteorologico y la define como
funcioén del déficit de precipitacion, expresado en porcentaje respecto a la
pluviosidad media anual o estacional de largo periodo y su duracion en
una determinada region.

~ Autor
Afio
responsable
1985 Wilhite y Glantz
2000 Gay
Wilhelmi y
2002 Wilhite

Desarrollan un método de evaluacion, a través de técnicas de sistemas de
informacion geografica y ponderacion de capas; identifican como factores
clave a la deficiencia de humedad en los cultivos, a la capacidad de
retencion y a la disponibilidad de agua en su sistema radicular, usos de
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suelo y riego.

2004

O’Brien et al.

Evaltian factores de estrés, como el cambio climatico y la globalizacion
econdmica. El perfil de la vulnerabilidad es obtenido a través de la
combinacion de indices, que evaluan la capacidad adaptativa con indices
de sensibilidad que toman en cuenta la exposicion al cambio climatico;
para medir esta capacidad identifican factores Dbiofisicos,
socioecondémicos y tecnoldgicos que influyen en la produccion agricola.

2005

Contreras

Relaciona los trabajos que se han realizado sobre las sequias en el siglo
XIX, confronta la informacion de los registros meteorologicos del
Archivo General de la Nacion, con el proposito de establecer las bases
que permitan conocer las grandes sequias en dicho siglo y la periodicidad.

2009

Palma et al.

Analizan la vulnerabilidad del sector agricola veracruzano, a partir de las
proyecciones de cambio de aptitud del maiz y la naranja, bajo condiciones
de cambio climatico. Emplean variables como los requerimientos de los
cultivos, los ciclos agricolas que predominan en la Republica Mexicana,
asi como cifras de rendimiento y produccion.

2011

Wu, et al.

Determinan los factores que contribuyen a la vulnerabilidad por sequia
agricola y construyen un modelo basado en celdas y matrices para el trigo
y el maiz, utilizando sistemas de informacion geografica. Los indicadores
que usan para construir el indice de vulnerabilidad son el clima, el suelo
y el riego.

2012

Khoshnodifar et
al.

Identificacion de los indices para evaluar la vulnerabilidad y el grado de
aversion al riesgo, enfatizando en la vulnerabilidad social y en la
tecnologica.

2012

Monterroso,

et al

Proponen el uso de indicadores para evaluar la vulnerabilidad al cambio
climatico en el sector agricola, a nivel municipal; establecen que la escala
de analisis nacional es la mas apropiada para generar y dirigir informacion
para definir politicas para apoyar a sectores sociales vulnerables.

2012

Sookhtanlo, el al.

Identifican los indices para evaluar la vulnerabilidad y el grado de
aversion al riesgo; enfatizan en la vulnerabilidad social y en la
tecnologica.

Fuente: Elaboracion propia,

2017.

Con base en las experiencias de la Convencion para Combatir la Desertificacion de las Naciones Unidas,
los Monitores de Sequia se implementaron como un mecanismo para combatir la desertificacion y mitigar
los efectos de la sequia, éstos incorporaron estrategias a largo plazo con un enfoque de cooperacion
internacional. En la Tabla 2, se muestra una sintesis de los tres monitores mas representativos y las
caracteristicas operativo-funcionales de los mismos.
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TABLA 2
Referenciales de los Monitores de sequia.

Afo Nombre del monitor Caracteristicas
Ofrece un seguimiento semanal; evalia y comunica el estado de
la sequia (Lawrimore et al., 2002). Define areas consistentes de
sequia en el continente y crea bases de datos con alta calidad
histérica que pueden ser consultados en tiempo real.

Desarrolla un software para calcular, desplegar indices y
consultar estadisticas relacionadas para evaluar la sequia.
Define un mecanismo proactivo, desarrolla redes de informacién
para implementar el monitoreo y pronostico integral en los
Sistema de Informacion | niveles: federal, estatal y local. Apoya la investigacion ambiental

Monitor de sequia de los
1999 Estados  Unidos de
América (USDM)

2006 Nacional Integrado para | enfocada en la evaluacion de riesgos, prondstico e integracion de
la Sequia (NIDIS) la informacion.
Finalmente, propone sistemas interactivos de educacion y
divulgacion.

Monitor de Sequia de | Desarrolla una plataforma para compartir datos e informacion
Norteamérica 'y  de | para incrementar las capacidades de afrontar amenaza de
2008 actividades crecimiento mundial de la sequia.

colaborativas de Europa,
Africa y Australia.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En esta investigacion se aplicé y modificé el método propuesto por Schroter et al. (2005) y se empled
la guia metodoldgica del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico y el Programa de Naciones
Unidad para el Desarrollo (INECC y PNUD, 2012), para evaluar la vulnerabilidad agricola por municipio
ante sequia meteoroldgica. La evaluacion se llevo a cabo, a través de la construccion de un indice de
severidad de la vulnerabilidad, construido mediante indicadores e indices ya existentes de acceso publico.
Se construy0 esta herramienta con el fin ulterior de que apoye a toma de decisiones para areas del sector
gubernamental mexicano, encargadas de dar seguimiento al proceso de la sequia. De manera particular, la
estructura metodolégica se desarroll6 en seis fases, las cuales se observan en la Figura 2.

FIGURA 2
Marco conceptual de la metodologia desarrollada.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.
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De manera particular, la metodologia propuesta se estructura en el desarrollo de diferentes etapas que,
a su vez, se componen por el analisis estadistico, temporal y cartografico de diferentes variables:

TABLA 3
Elementos estructurales de la metodologia propuesta.

Fases Variables Acciones y criterios
metodologicas
Definicion del | Delimitacion estatal Delimitacion de los 125 municipios estatales.

area de estudio

Ciclo agricola
Caracteristicas  fisico-
quimicas del suelo, uso
de suelo.

Los programas de atencion a son
municipales y estatales.

Se eligio el ciclo agricola del afio 2011, debido a que
éste fue el que reportd mas eventos de sequia en los

ultimos veinte afos.

sequias

Caracterizacion
temporal

Informacion estadistica
de cobertura vegetal,
indices de marginacion,
pobreza, rezago social,

Acopio de informacion referente a sequias y
procesos de desertificacion en el pais

Se analizan las bases de datos de los monitores de
sequia existentes y los censos agricolas

desarrollo humano y
marginacion.
Definicion de la | Declaratorias de sequias | Desarrollo del proceso de propuesta de hipotesis
vulnerabilidad referidas en el DOF, | acerca de objeto-vulnerabilidad, de acuerdo con los
CENAPRED, SIAP. registros emitidos por instituciones oficiales.
Identificacion de las variables de impacto humano-
ambiental, de los atributos de vulnerabilidad,
identificacién de peligros potenciales y de la escala
temporal de analisis.
Desarrollo del | Analisis de sensibilidad, | Analisis multivariado de factores que se
modelo causal de | exposicion y resiliencia | interrelacionan con la dinamica territorial y la
vulnerabilidad (Figura 3). relacion peligro-riesgo ante la sequia. El modelo
muestra la sensibilidad, expresada mediante la
integracion de las variables produccion agricola,
grado de marginacion, pobreza/rezago social e
indice de desarrollo humano.
Generacion de | Generacion de | El indice de vulnerabilidad se genera mediante la
indicadores para los | indicadores compuestos | suma de los indicadores de exposicion, sensibilidad
elementos de | de exposicion, | y la resta de la resiliencia. Para el calculo, se
vulnerabilidad sensibilidad y resiliencia | procesaron los datos tabulares de indices e

para generar el indice de
vulnerabilidad.

indicadores mediante la metodologia factorial, a
través de componentes.

Validacion del indice
de vulnerabilidad

Aplicacion del modelo
en las entidades
municipales; desarrollo
de bases de datos y su
cartografia.

Para evaluar la resiliencia, se construyo6 un indice de
exposicion conformado por indices referidos en la
literatura, considerados como importantes en la
evaluacion de la vulnerabilidad ante la sequia
meteoroldgica en el campo mexicano.

Para evaluar la sequia, a través de datos directos, se
uso6 el mapa del Monitor de Sequias de Norteamérica
(NADM), basado en datos preliminares y calibrados
con el periodo de 1951-2001, y se incorporan datos
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de los Indices de Sequia de Palmer, el indi’ce de
Porcentaje Promedio de Precipitacion y el Indice
Standard de Precipitacion.

Fuente: elaboracion propia.

Para el desarrollo de la metodologia, se emplearon diversas fuentes de consulta y se aplicaron diferentes
criterios para la valoracion de los parametros de exposicion, resiliencia y peligro, destacandose los
siguientes:

En primer término, la cartografia empleada para la base de la investigacion fue la publicada por INEGI
(2005), con escala 1: 1 000 000, con la proyeccion Conica Conforme de Lambert; para las capas del NADM,
se emplearon las escalas 1:50 000 y 1:250 000, toda vez que la escala de salida fue 1:200 000 con una
proyeccion de UTM, zona 14, Datum y elipsoide en WGS84.

Por otra parte, se revisaron las declaratorias nacionales de sequia en el Diario Oficial de la Federacion,
encontrandose las correspondientes a los afios 2003 y 2005, exhibiendo a 5 y 55 municipios afectados de
manera respectiva (DOF, 2003) y las del Centro Nacional de Desastres (CENAPRED, 2013), que muestran
tres periodos de registro: el comprendido entre 1960 y 1964; el de 1970 a 1978 vy, finalmente, el
correspondiente a 1993-1996, encontrandose mas de cincuenta reconocimientos de periodos de estiaje
extremo. Asimismo y con base en Schéter el al. (2005) se disefié un plan para la evaluacién de la exposicion,
sensibilidad y resiliencia territorial, a través de la integracion de diferentes variables y para destacar las
caracteristicas dominantes de la zona de validacién metodoldgica (Figura 3), y se generé el indice de
vulnerabilidad con base en Wu et al. (2011), a través de la suma de los indicadores de exposicién,
sensibilidad y la resta de la resiliencia: V = (Exposicion + Sensibilidad) — Resiliencia

FIGURA 3
Diagrama de vulnerabilidad, donde se incluyen las variables que inciden para el Estado de México.
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Fuente: Elaboracion propia con base a Schoter el al. (2005) y en el INECC y PNUD (2012).
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De manera particular, los indices de exposicion, sensibilidad y resiliencia fueron sometido a tres
procedimientos: la ponderacion mediante el juicio de expertos por el Proceso Jerarquico Analitico (PJA)
Saaty (2008), el analisis factorial por componentes principales y la estratificacion por el método de Dalenius
y Hodge (DH).

La técnica de andlisis factorial por componentes principales permite unir, en una sola dimension,
distintos valores con escalas distintas, usando las variables que mas aporten a la explicacion del proceso.
Dicha técnica requiere, que los datos muestren aspectos s6lo positivos o negativos, no combinados, y para
los casos que no cumplian con este requisito, se invirtio el porcentaje de la magnitud de los datos, segun lo
proponen Aymone y Ringler (2009).

Asimismo, se busco que los valores de la prueba de KMO fuesen entre 0.5 y 1, lo cual indica que el
analisis factorial es pertinente para el grupo de datos, toda vez que en el caso de la varianza total se consider6
gue el valor fuera al menos del 70%, es decir, la mayor representacion posible de la informacién en las
variables originales. Los datos que se aproximan al valor 1 son los que tienen mayor significancia directa,
aquellos que se acercan al -1 tienen significancia inversa.

Para realizar los procedimientos de clasificacion territorial, se generaron indices de exposicion,
sensibilidad y resiliencia, los cuales se clasificaron en cinco clases que son “Muy bajo”, “Bajo”, “Medio”,
“Alto” y “Muy alto”. Para generar el indice de vulnerabilidad, se usaron los valores aplicando la formula
propuesta por Wu et al. (2011) vy estratificando los resultados en las cinco clases mencionadas.

Para determinar la sequia meteoroldgica, se usaron datos acerca de la pérdida de cosechas y ganado,
pago de impuestos, variacion en el precio de los granos, etcétera. Asimismo, para evaluar la sequia a través
de datos directos, se usé el mapa del Monitor de Sequias de Norteamérica (NADM), el cual es un indice de
severidad para el mes de agosto del afio 2011. En éste, se incorporan datos de los indices de Sequia de
Palmer (agosto, 2011), el correspondiente del Porcentaje Promedio de Precipitacion (agosto, 2011) vy el
indice Estandar de Precipitacion (agosto, 2011), todos ellos basados en datos preliminares y calibrados con
el periodo de 1951-2001.

Para el indice de degradacion, se empled la capa de informacion “Degradacion del suelo en la Republica
Mexicana”, a escala 1:250 000, publicada por la SEMARNAT (2014), en la que se representan tipos, grados
y fuentes de degradacion del suelo y, finalmente, para el estudio del suelo se empleé la informacion de
INIFAP y CONABIO (1995), asi como de la FAO (WRB, 2014). Cabe aclarar, que a los suelos con la
degradacion por desertificacion, se les asignd mayor peso. Con esta informacion, se asigné la ponderacion
de los valores con el criterio de capacidad para la retencion de agua y de nutrientes.

Integrando los datos del clima, de la degradacién y de los municipios con los distintos grados de sequia
agricola, se calcul6 el indice de exposicion. Estos indices permiten observar las presiones que tienen los
municipios, al estar cultivando tierras con posibles afectaciones por sequia, con tipos de suelo y clima poco
favorables para la agricultura. Los mapas resultantes permiten apreciar, aun dentro del municipio, que
existen distintos niveles de exposicion.

Por otra parte y con base en autores como Conde et al. (2000), Luers et al. (2003), O’Brien et al. (2004),
Aymone y Ringler (2009), Wu et al. (2011), Khoshnodifar et al. (2012) y Sookhtanlo et al. (2013) , la
resiliencia fue evaluada con indicadores relacionados con las unidades de produccion agricola, con el riego,
la tecnologia aplicada a los cultivos, el nimero de tractores usados en las unidades de produccion, la
organizacion para la mano de obra, los contratos y seguros para la produccion; asimismo, se extrajo
informacién del Censo Agricola del afio 2007, disponible en el sitio de INEGI (2007a), y la publicada por
el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP,2011). Entretanto, el indicador de tecnologia
aplicada a cultivos, se conform6 con las variables del Censo Agricola (2007): Unidades de Produccion
(UPA) totales, UPA con uso de fertilizantes quimicos, UPA con uso de semilla mejorada, UPA con uso de
abonos naturales, UPA con uso de herbicidas quimicos, UPA con uso de herbicidas organicos, UPA con
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uso de insecticidas quimicos, UPA con uso de insecticidas organicos y UPA con uso de quemas controladas.
Se realiz6 una ponderacion de las variables con el PJA'y se utilizo el software Super Decisions para realizar
los célculos y la comparacion por pares, mediante una interfaz grafica.

Los indices que conforman la resiliencia son aquellos, que permiten observar las formas en que los
municipios pueden atender la sequia o con ventajas para la produccion, cosecha y/o transformacion de los
cultivos. Los mapas resultantes son a nivel municipal, ya que los datos, programas y apoyos son distribuidos
por municipio.

Por otro lado, se construyo la relacion del grado de sensibilidad, compuesta por indicadores publicados
en el indice de Desarrollo Humano (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD); el indice
de marginacion por municipio para el Estado de México, calculado por Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO); el indice del porcentaje de superficie sembrada bajo la modalidad de temporal contra la
superficie sembrada de temporal siniestrada y, por Gltimo, el indice de Rezago Social, calculado por el
CONEVAL.

Los indices que conforman el indice de resiliencia son aquellos que permiten ver las presiones que
existen en la poblacion y que refleja las posibilidades positivas 0 negativas para atender la sequia. La
representacion cartografica de este indice es a nivel municipal.

Por Gltimo, el indice de vulnerabilidad a través de tres indicadores compuestos que, a su vez, evaluaron
la exposicion, sensibilidad y resiliencia. Las variables que componen a los indices son elementos que se
identifican como componentes esenciales en la evaluacidén de procesos de riesgo ante cambio climatico
(Wilches-Chaux, 1993; Gonzéalez, 2001; Wilhelmi y Wilhite, 2002; Luers et al., 2003; O'Brien et al., 2004,
2007; Kumpulainen, 2006; Fissel, 2007; Aymone y Ringler, 2009; Palma et al., 2009; Wu et al., 2011,
Donatelli et al., 2012; INECC y PNUD, 2012; Monterroso et al., 2012; Rubio Carriquiriborde, 2012;
Sookhtanlo et al., 2013; IPCC, 1997, 2014).

Las operaciones se realizaron mediante el programa ArcGIS 10.2, usando las capas vectoriales de las
envolventes municipales, donde el archivo contiene una base de datos ligada con los rasgos espaciales. El
dato resultante se sometié a una estratificacion para obtener las categorias conocidas para generar el mapa
tematico de la vulnerabilidad ante la sequia en el Estado de México.

3. RESULTADOS

Los resultados se concentraron en cuatro rubros particulares, que involucran a la representacién
cartografica y la correspondiente base de datos estandarizada, que valida el proceso metodoldgico (Figura
4).
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FIGURA 4
Concentrado general de resultados obtenidos en la investigacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En este orden de ideas, la Tabla 4 exhibe el concentrado de datos mas representativo de los municipios,
que presentan el mayor grado de vulnerabilidad ante la sequia en el Estado:

TABLA 4
Municipios con la clase “5 Muy alto” del indice de vulnerabilidad en mas del 50% de su territorio.
Clave Nombre del Superficie por Porcentaje
municipal municipio valor

15087  Temoaya 18698.47891 100

15056  Morelos 23184.59126 98.957981
15026  Chapa de Mota 28404.67653 97.86169
15112 Villa del Carbon 29389.57626 97.50348
15048  Jocotitlan 24069.62206 87.334905
15061  Nopaltepec 7034.56925 85.714856
15084  Temascalapa 13459.79496 82.320158
15071  Polotitlan 10317.26202 82.059361
15064  El Oro 10988.01132 80.456275
15016  Axapusco 22793.90323 80.08539
15079  Soyaniquilpan de Juarez 10590.87181 72.776108
15102  Timilpan 10223.74446 61.74088
15124  San José del Rincon 29371.30514 60.554511
15045  lJilotepec 31631.94919 56.054342
15067  Otzolotepec 5903.222658 52.853712
15115  Xonacatlan 2796.763594 52.574133

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la metodologia empleada, el mapa de vulnerabilidad muestra un mosaico de clases
dentro de los limites municipales, este resultado fue esperado, ya que se partio de la premisa de que un
municipio no deberia representarse por una sola clase; con el mosaico de diversas clases, se puede
caracterizar, de mejor manera, la vulnerabilidad dentro del propio municipio. Este es el aporte de las capas
de informacion del indice de exposicion.

Se muestran originalmente, en un formato de “mapas de semaforo”, el color mas intenso indicara los
lugares en donde se encuentra un grado de vulnerabilidad Muy alto, hacia el color més claro indicaréa que
la vulnerabilidad disminuye hasta el valor de Muy bajo. Esta forma de representacion de los cartogramas
facilita su comprension, ubicando al tomador de decision en el contexto espacial de los elementos
intrinsecos de su territorio de accion. A su vez, auxilia a los no expertos en el uso de las distintas variables.

TABLA 5
Presencia de las clases del indice de vulnerabilidad y porcentaje de superficie en el Estado de México.

*Municipios con presencia de la clase  Porcentaje de superficie en el estado

Muy alta 39 15.58 %
Alta 84 27.30 %
Media 90 18.13 %
Baja 96 27.48 %
Muy baja 43 11.51 %

*Un municipio puede tener presente de una o mas clases.

La clase Muy baja y la clase Alta son las clases con mayor porcentaje de superficie presentes en el
estado. La clase con mas menor porcentaje es la clase “Muy baja”.

Los municipios con “Muy alta vulnerabilidad”, se encuentran en las zonas noreste y noroeste del estado;
en estos municipios hay presencia de suelos con degradacion y con presencia de eventos de sequia agricola.
En la parte noreste, se observa la influencia de la zona urbana con una resiliencia baja y una sensibilidad
media-alta. En la parte noroeste, se observan valores altos de sensibilidad y una resiliencia baja-media.

De forma general, destaca que el indice de exposicion tiene mucho peso en este tipo de analisis y traslada
esa afectacion a municipios con niveles de resiliencia altos. Los resultados reflejan que para el Estado de
Meéxico, los municipios con presencia de suelos con degradacion y tendencia a la desertificacion, con
indices de marginacién altos y con la modalidad de siembra temporal son los que tiene mayor grado de
vulnerabilidad.
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FIGURA 5
Representacion cartografica de exposicién municipal.
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Fuente: Elaboracion propia

Para calcular la validacion del método, se cotejaron las declaratorias de sequia publicadas en el Diario
Oficial de la Federacién (2003; 2005a; 2005b). Para el periodo del 2000-2015, aparecen tres declaratorias
de sequia atipica para el Estado de México, una de desastre natural por sequia atipica para el afio 2003
(DOF, 2003) y dos de contingencia climatolégica para el afio 2005, una en julio (DOF, 2005b) y otra en
septiembre (DOF, 2005a). De los cinco municipios mencionados en las declaratorias del afio 2003,
coinciden tres con presencia del valor 5 del indice y dos con presencia del valor 4; para la declaratorias del
2005, en julio coinciden 15 de los 15 mencionados, 13 con presencia de valor 5y dos con presencia de
valor 4 del indice y, para el mes de septiembre, se mencionan 56 municipios en la declaratoria y coinciden
con la presencia de valores 5 del indice y dos municipios con presencia del valor 5, asi como 31 municipios
con presencia del valor 4.

En el reporte del clima en México, proporcionado por el Servicio Meteorolégico Nacional, se menciona
que para el mes de junio, en el segundo trimestre del 2011, se observo el grado de sequia de categoria “D3
Extrema” en el Estado de México, segun el Monitor de Sequias de Norteamérica. Las zonas que registraron
tal intensidad, se localizan mayoritariamente en los municipios con indice de vulnerabilidad 4 (Alto) y 5
(Muy alto). Estos datos confirman y validan la metodologia, dado que permitio identificar a los municipios
que han sufrido los intensos embates por la sequia, registrados ademas en las declaratorias oficiales.

4. DISCUSION

El objetivo de la investigacion se ha centrado en evaluar la vulnerabilidad municipal a través de la
recopilacion de informacion de fuentes oficiales en el escenario de la agricultura del Estado de México; uno
de los problemas que enfrent6 el proceso metodoldgico fue la disposicion y de la calidad de la informacion
debido a que no se encuentra completa y/o validada en su totalidad; sin embargo, el método empleado
permite la realizacion de célculos, proyecciones y tendencias que configuran escenarios aceptables.

Papeles de Geografia, 66 (2020), 151-194



VULNERABILIDAD AGRICOLA POR SEQUIA... 189

A partir del establecimiento del modelo explicativo se desglosaron las variables para el estudio del
problema de investigacion del modelo causal de la vulnerabilidad; por ello se requiere de contextualizar el
territorio del estado de México, y de ser necesario integrar elementos de la realidad del campo mexicano
para si elegir variables que permitieran representar la realidad de la zona. Con ello se confirma que no todas
las variables que presenta la literatura para la evaluacion de la sequia son aplicables, ni dentro del contexto
del campo mexicano, ni del fin ulterior de la investigacion.

En este orden de ideas se observa que en la construccion del modelo se deben de reducir las dimensiones
a aquellas que resultan necesarias y de las que se cuente con informacion disponible para elaborar los
indices, de lo contrario se vuelve un elemento multidimensional dificilmente manejable. Asimismo, se
pueden elegir variables complementarias o integradoras previamente construidas como los indices de
marginacion, IDH y rezago social. Para concretar el modelo, se adecud y se realizaron cambios hasta llegar
al mas adecuado, se agregaron y eliminaron posibles variables hasta terminar con el utilizado en este
estudio.

Respecto a las limitantes del método, se asume en primer lugar se asume cierto grado de error humano
intrinseco en la informacion de las variables conformantes de los indices, al ser, en muchos casos, la fuente
oficial o la Unica disponible; por ello se considera un grado de error en su célculo. Por otra parte, resulta
importante considerar el nivel de agregacion la informacidn, sobre todo cuando la combinacién paramétrica
de variables se vuelve compleja, como resulta con la degradacion, pues ésta posee diferentes atributos
cuantificables.

Los resultados obtenidos coinciden con las declaratorias de desastre natural por sequia y de contingencia
climatoldgica; sin embargo, es deseable en un futuro repetir el ejercicio en un estado donde la sequia sea
recurrente, de esta forma se podria tener una serie de indices de vulnerabilidad y crear un modelo de
prediccion.
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