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Introduccién

El término “oro verde” es un adjetivo acertado para describir a uno de los productos
agricolas mejor posicionados en el mundo. El aguacate, cuyo origen y domesticacion
tuvieron lugar en el territorio de lo que hoy es México, representa en la actualidad el fruto
con ganancias econdmicas sobresalientes para el pais. Tan solo en los afios 2016 y 2018,
el valor econdmico de las exportaciones supero a las del petréleo (El Universal, 2017; La
Jornada, 2020), y en 2019, segun los datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera [SIAP] se reportaron mas de 20 millones de hectareas sembradas con todas

las variedades de aguacate de las que se obtuvieron arriba de 675 mil millones de pesos.

El aguacate (Persea americana) es una especie perteneciente a la numerosa familia de las
Lauraceas, cuyo nombre proviene del nahuatl y significa “testiculos de arbol”. Se trata de
una de las frutas mas emblemaéticas por su peculiar sabor y beneficios nutrimentales; la
cantidad de lipidos que contiene es mayor en comparacion con otras frutas; por su alto
contenido en potasio y bajo en sodio, su consumo es adecuado para personas con
problemas cardiovasculares (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad [CONABIO], 2020). EI mayor consumo de aguacate es en fresco, pero
también puede ser comercializado como producto secundario, otorgandole un valor
agregado, sin embargo, existen inconvenientes como el mantenimiento del estado éptimo

de maduracion del fruto.

México no solo encabeza la lista del mayor exportador a nivel mundial, sino también es
el mayor consumidor con 8 kg per capita al afio, seguido de Estados Unidos con 3.6 kg y
se espera un incremento en los mercados europeo y asiatico (Arias, Montoya y Velasquez,
2018; Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ],
2020). Los principales estados productores del pais son Jalisco, Veracruz, Chiapas,
Tamaulipas, Oaxaca, y Michoacan. El estado de Puebla se posiciona en el décimo sitio
con mas de 900 mil ha cosechadas provenientes de municipios como Quimixtlan y
Atlixco (SIAP, 2019).

Debido al auge econémico y comercial de este producto, también existe un interés desde
el ambito de la investigacion con el fin de entender y brindar informacién sobre el
comportamiento fenologico del arbol, sus necesidades ambientales, la localizacion de

areas potenciales, su reproduccién y modificacion genética, el manejo del cultivo, asi



como los efectos sociales, economicos, politicos y culturales que giran en torno al
aguacate. Los antecedentes indican que son concurridas las investigaciones enfocadas al
manejo de cultivo. También existen numerosos estudios enfocados a la zonificacion del
aguacate para las principales entidades de produccién, no asi para aquellos estados que
también contribuyen a la produccién nacional y que tienen el potencial del aumento de

superficie plantada, como es el caso de Puebla.

La razon principal por la que se realizo esta investigacion obedece a que no se tiene
registro de un trabajo como el que aqui se desarrolld, basado en los requerimientos
agroclimaticos de la planta en via de una planificacion agricola a corto y largo plazo para
la entidad. Ademés, no se ha profundizado lo suficiente sobre los cambios en los
elementos climaticos y su relacion con la aptitud para su cultivo, mas aun, con el grado

de vulnerabilidad socioambiental de los productores.

En este sentido, se pretende proporcionar informacion tanto a las personas dedicadas a la
investigacion, como a los agricultores y tomadores de decisiones a cerca de las areas
Optimas para las plantaciones, aquellas que son potenciales, cuales requieren insumos
externos, en dénde existen mayores limitantes como las heladas o dénde se sobreponen
con otros usos del suelo, pero también, aquellas en las que se tendria que prestar mas

atencion para prevenir efectos negativos producto del cambio climaético.

El segundo motivo tuvo que ver con el fortalecimiento e impulso de las plantaciones de
aguacate en esta entidad, pero no bajo un contexto de produccién tradicional dominado
por el monocultivo que promueve la priorizacion comercial del producto y el aumento de
la frontera agricola sin considerar el deterioro de recursos tanto ambientales como
genéticos, sino desde el enfoque agroclimatico donde se realiza la valoracién de la aptitud
agricola local o regional, segln las disponibilidades climaticas, con el fin de asesorar
sobre el tipo de cultivos posibles y técnicas culturales adecuadas y encaminarse a la
formulacién de una estrategia agricola idonea y sostenible, agregando el componente
social desde el enfoque de la vulnerabilidad socioambiental.

Si bien es cierto que el desarrollo del cultivo de aguacate tiene efectos positivos como el
aumento de ingresos economicos tanto en el ndcleo familiar como en las regiones donde
se produce, también ha traido uno de los principales problemas ambientales: el cambio

de uso del suelo forestal al agricola y el agravamiento de efectos negativos como el



fomento al monocultivo, erosion de recursos genéticos, dependencia de insumos quimicos

y la consecuente contaminacion y degradacion al ambiente.

La expansion de cultivos sin una planificacion agricola representa un problema en si por
diversas razones; en ocasiones se suelen introducir especies o variedades en lugares donde
no se cumplen satisfactoriamente las necesidades de las plantas (con criterios basados en
el valor econémico de la produccidn), lo cual se ve reflejado en bajos rendimientos y
produccidn, que si bien pueden ser subsidiados por insumos quimicos (en el caso de
factores edéaficos y de plagas y enfermedades), de infraestructura (sistemas de riego,
invernaderos, proteccion contra heladas, etc.) y mejora genética, resultan costosos,
especialmente para los pequefios productores. Asimismo, el crecimiento de la frontera
agricola hacia espacios de prioridad ambiental como los de conservacion o aquellos que
resultan mas favorables para otros usos del suelo distintos al agricola, suele considerarse

un problema.

Si las plantaciones se encuentran en los sitios Optimos, donde las necesidades
agrocliméticas sean satisfechas con el minimo de insumos, se encaminaria hacia la
formulacién de una estrategia agricola idonea y sostenible, ya que estaria en armonia con
las caracteristicas climaticas de la zona, por tanto, no implica amenazas o deterioro de los
recursos naturales. Lo anterior no quiere decir que en esos lugares no se presenten
fendmenos que pongan en riesgo a los cultivos; lo mas conveniente es tener en cuenta
dichos eventos para la planificacion agricola, que incluya aquellos a mediano y largo

plazo como lo es el cambio climético.

La agricultura es la principal actividad en sentir los efectos del cambio climatico. Los
cambios en los valores de temperaturas y en el régimen de precipitaciones asi como la
mayor variabilidad en la frecuencia de eventos climéaticos extremos, ocasionaran efectos
en los cultivos adaptados a las condiciones promedio actuales del clima, principalmente,
en el aspecto fenoldgico y sobre las necesidades climéticas y la consecuente modificacion
a la frontera agricola. Sin embargo, la vulnerabilidad de la agricultura al cambio climatico
no sélo depende de las respuestas fisioldgicas de las plantas que se traducen en
rendimientos, sino que también se relaciona con la capacidad de los sistemas de

produccién socioecondmicos para contender con las variaciones en la productividad.

Por lo anterior, se plantearon diversas preguntas que guiaron el proceso de investigacion:

¢cudles son los requerimientos ambientales del aguacate para su establecimiento y



produccidn? ;donde se encuentran las areas productivas en el estado? ¢son estas areas las
que cuentan con las mejores condiciones agrocliméticas para el aguacate? ;donde estan
las areas potenciales y las zonas marginales para las plantaciones? ;en qué sitios hay
mayor coincidencia entre las areas potenciales y el uso del suelo prioritario? ¢cémo se
modificarian por efecto del cambio climatico? ¢en qué lugares se reducirian y en cuéles
aumentarian? ¢cual es el grado de vulnerabilidad socioambiental ante el cambio climético
en los municipios productores de aguacate? ;qué caracteristicas los hacen maés

vulnerables?

El objetivo general consistio en analizar las areas agrocliméticas éptimas y potenciales,
las alteraciones de aptitud por cambios en las variables climéticas en las plantaciones de
aguacate, asi como el grado de vulnerabilidad socioambiental de los productores ante el
cambio climatico en Puebla. De tal manera que el primer objetivo particular consistio en
identificar los requerimientos ambientales del aguacate, asi como el riesgo y la
vulnerabilidad de los sistemas agricolas ante el cambio climatico. El siguiente radicé en
zonificar las areas con aptitud agroclimatica en Puebla. Mientras que el tercero se enfoco
en reconocer las transiciones de aptitud bajo por cambio climético. El ultimo objetivo
residié en estimar la vulnerabilidad socioambiental en los municipios productores de

aguacate ante el cambio climatico.

Para alcanzar los objetivos, se propuso una metodologia con base en estudios
agroclimaticos previos pero robustecida con nuevos criterios, como el empleo de métodos
estadisticos, de evaluacién multicriterio, de zonificacion y estimacion de la vulnerabilidad
y del uso de herramientas como los sistemas de informacion geografica, hojas de calculo
y softwares para ponderacion de variables, tal y como se sintetiza en el esquema 1y que

se detalla en cada uno de los capitulos.

La estructura capitular se conformo de la siguiente manera: en el primero se abordan los
aspectos tedricos y conceptuales sobre los tres ejes en los que se sitda la investigacion: la
agroclimatologia, cambio climético y la planta de aguacate. Mientras que en el segundo
se realiza la descripcion del area de estudio, se examinan los datos agricolas del aguacate,
se detalla la metodologia empleada para la zonificacion actual y bajo escenarios de
cambio climatico y se analizan los resultados. El capitulo final versa sobre los aspectos
de la vulnerabilidad, sus componentes, los datos e indicadores empleados, asi como su
justificacion, la metodologia utilizada para la estimacion de la vulnerabilidad y los

resultados obtenidos.
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Capitulo 1. Agroclimatologia del aguacate, cambio
climatico, riesgo y vulnerabilidad

1.1 La Agroclimatologia

Précticamente, desde el momento en que los seres humanos comenzaron la domesticacion
de plantas y animales se tuvo conocimiento de la influencia de las condiciones
ambientales sobre la vida y produccion de sus cultivos y ganados (Pascale y Damario,
2004). Con el tiempo, las observaciones empiricas relacionadas con los cultivos y los
factores ambientales, especialmente aquellas de causa meteoroldgica y climaética,
sirvieron como sustento para obtener las primeras bases cientificas de distintas disciplinas
como la agrometeorologia, meteorologia agricola, bioclimatologia y agroclimatologia. En
el campo de la agroclimatologia, las investigaciones realizadas por De Fina (1949),
Papadakis (1954), Azzi (1959), Nuthonson (1959), Wang (1963) y Gerbier (1980)

sentaron de las bases para el desarrollo de la disciplina.

De acuerdo con Arteaga y Romo (1983), la agroclimatologia estudia las leyes y principios
que relacionan los elementos y factores del clima con el crecimiento y desarrollo de las
plantas cultivadas. Algunos de los objetivos de la disciplina se relacionan con: i) el
analisis de las caracteristicas espaciales y temporales que presentan los elementos
meteoroldgicos favorables o desfavorables a la produccién agricola; ii) la valoracion de
la aptitud agricola local o regional, segun las disponibilidades climaticas, con el fin de
asesorar sobre el tipo de cultivos posibles, técnicas culturales adecuadas y analogias
agroclimaticas (Pascale y Damario, 2004); y iii) con la contribucion a reducir los dafios
en la produccion agricola que puedan ser causados directa o indirectamente por el clima
(Campos, 2005). Asimismo, son dos las vertientes que se proponen en agroclimatologia;
por un lado la de investigacién, cuyo objetivo es profundizar en el conocimiento de las
relaciones que existen entre el clima y la actividad agricola; y por otro la aplicada, que
proporciona las bases cientificas para optimizar la toma de decisiones en planificacion

agricola (Hernandez, 1993).

Bajo el contexto anterior, la agroclimatologia se apoya de dos tipos de datos para llevar a

cabo su metodologia y alcanzar sus objetivos: datos fenoldgicos y climaticos.



Los fendmenos bioldgicos observables en la naturaleza presentan un ritmo estacional de
ocurrencia variable, de un lugar y de un afio a otro, de acuerdo con las variaciones
meteoroldgicas o climaticas que suceden. La fenologia, una disciplina que proviene de la
ecologia, se encarga del estudio de los fendmenos periddicos de los seres vivos y sus
relaciones con las condiciones ambientales, como radiacion solar, temperatura, humedad,
entre otros, analizando y cotejando las variaciones geograficas y temporales que
determinan la apariencia de los seres vivos como respuesta a las alteraciones ambientales
en tiempo y espacio (Pascale y Damario, 2004). Dentro de la fenologia existe una divisién
entre la vegetal y animal, siendo la primera la que interesa a la agroclimatologia, puesto
que en esta se estudian los fendmenos periddicos de los vegetales y su relacion con el

climay tiempo atmosférico (Arteaga y Romo, 1983).

En este sentido, es importante aclarar algunos de los conceptos propios de la fenologia

que son empleados de manera recurrente en estudios agroclimaticos como el presente.

El crecimiento de las plantas, y en particular de los cultivos, es el proceso de acumulacion
y traslocacion de la materia fotosintetizada, y estd controlado principalmente por la
disponibilidad de agua, nutricion y la intensidad de la radiacion solar, Por otra parte, el
desarrollo es el progreso del cultivo a través de sus diversas etapas fenologicas que

consiste esencialmente en el cambio de su estructura morfolégica (Campos, 2005).

En relacion con lo anterior, existe una division del desarrollo de las plantas que
corresponde a fases fenoldgicas y subperiodos o etapas. Una fase es un periodo de tiempo
relativamente corto (dias, semanas) en que la planta pasa de un estadio a otro. Mientras
que el subperiodo o etapa se refiere al periodo de tiempo mas o menos largo (semanas,
incluso meses) en que se desarrolla un érgano de la planta (tallo, flor, fruto, etcétera), por

lo regular, dos fases fenoldgicas delimitan una etapa (Gomez, 1988).

Con fines practicos, generalmente se suele dividir el ciclo de vida de las plantas en dos
periodos; vegetativo y reproductivo. El periodo vegetativo consiste en la formacion y
crecimiento del tallo, hojas y raices. En el periodo reproductivo se forman las flores como
las estructuras reproductivas; ciertas plantas tienen su ciclo reproductivo anualmente, por
lo que, una vez al afio crecen, se reproducen y mueren (ej. arroz, maiz, sandia, entre otras),
mientras que las plantas no anuales producen flores varias veces al afio (ej. aguacate,

cacao, etcétera).



De tal manera que las observaciones, registro y modelado del comportamiento fenolégico
de los cultivos corresponden sélo a una parte de los insumos necesarios para llevar a cabo

un analisis de caracter agroclimatico.

El segundo componente pertenece a la informacion climatica. Los elementos mas
importantes que tienen gran influencia en las plantas son la radiacion solar, la temperatura
y la disponibilidad de agua. Los datos que corresponden a estos elementos son extraidos
de bases climaticas, los cuales son medidos y registrados en observatorios y estaciones
meteoroldgicas. Una vez que se cuenta con ambos (datos fenologicos y climaticos), se
emplea el método agroclimético que consiste en determinar la relacion entre clima-planta
y su distribucion geogréafica donde sus exigencias puedan ser adecuadamente satisfechas.
De esta forma, los resultados obtenidos pueden ser empelados de diversas maneras.
Hernandez (1993) cita a Gerbier (1980) para sefialar que la informacion agroclimatica
repercute en los agricultores individuales, a escala regional y nacional, y en la
planificacion del desarrollo. Esta informacion también puede ser utilizada en decisiones
a corto plazo, en actividades agricolas relacionadas con el manejo del cultivo o el
prondstico de cosechas, o largo plazo, por ejemplo, para la seleccion del terreno favorable

para un cultivo (Campos, 2005).

La agroclimatologia se ha ido fortaleciendo a tal punto que no so6lo se limita a la
identificacion de areas Optimas. Al respecto, Campos (2005) indica que la
agroclimatologia contribuye a la formulacién de una estrategia agricola idénea y
sostenible, ya que esta en armonia con las caracteristicas climéticas de la zona, por tanto,
no implica amenazas o deterioro de los recursos naturales. En ocasiones, también se
integra en los analisis agroclimaticos el componente social para reconocer aspectos como
vulnerabilidad y riesgo a eventos climéaticos extremos o al cambio climético en los

sistemas agricolas.

El clima es probablemente el factor mas importante en la planificacién agricola, los otros
factores son complementarios ya que pueden modificarse y adaptarse a las necesidades
de los cultivos (Pascale y Damario, 2004; Campos, 2005). En este sentido, el cambio en
el clima afecta directamente a la planificacién agricola y a muchos de los procesos
relacionados con la agricultura, razén por la cual ha ido en aumento el interés por conocer
la influencia del cambio en los elementos del clima producto de un cambio climatico
global y su repercusion en esta actividad economica, tanto en los cultivos, su
comportamiento fenoldgico, aumento o disminucion de las areas potenciales, incidencia
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de eventos hidrometeoroldgicos extremos, hasta las consecuencias sociales, politicas,
economicas y culturales en la agricultura. Por tal motivo, en las paginas consecuentes se
tratara acerca del cambio climético: qué se entiende por cambio climatico y cuéles son

sus impactos en la agricultura.

1.2 Cambio climatico y sus causas

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético [IPCC, por sus

siglas en inglés] define al cambio climatico como:

Variacién del estado del clima identificable en las variaciones del valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, que persisten durante largos periodos de tiempo, generalmente
decenios o periodos mas largos. EI cambio climéatico puede deberse a procesos internos naturales
o forzamientos extremos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o
cambios antropdgenos persistentes de la composicién de la atmoésfera o del uso del suelo (IPCC,
2014).

En la definicion que emite el IPCC, el cambio climatico puede deberse a procesos
naturales (tanto internos como externos) y a la actividad humana. De manera natural han
existido cambios radicales en el clima planetario debido a modificaciones en la rotacion,
en la drbita y en la inclinacion de la Tierra (ej. las glaciaciones), o por eventos naturales
extraordinarios como las erupciones volcanicas (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico [INECC], 2018). Sin embargo, la concepcién del cambio climético actual se
relaciona con causas de origen antropico, cuyas actividades han acelerado procesos

naturales en un periodo de tiempo relativamente réapido.

En este sentido, las causas de caracter antrdpico relacionadas con el cambio climatico se
basan en los cambios observados en el sistema climatico, principalmente en las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI, en adelante) en la atmdsfera
producto de distintos sectores (en general, por la quema de combustibles fosiles y el
cambio de uso del suelo) y el consecuente aumento en la temperatura media global de la
superficiet, por lo tanto, para comprender el cambio climatico es necesario entender antes

el fendmeno conocido como efecto invernadero.

! Es el promedio global estimado de las temperaturas del aire cerca de la superficie sobre la tierra, el hielo
marino y las temperaturas de la superficie del mar sobre las regiones oceénicas sin hielo, con cambios
normalmente expresados como desviaciones de un valor durante un periodo de referencia especifico (IPCC,
2014).



El entendimiento del efecto invernadero y el origen del calentamiento global en los
tiempos actuales se remontan a la obra del cientifico francés Fourier a principios del siglo
XIX. Fourier (1820) tenia en cuenta que la energia que llega a la Tierra desde el Sol se
absorbe y se irradia al espacio. Cuando este cientifico calculo la diferencia entre la energia
que entra y la que sale descubrio que el planeta deberia, en teoria, congelarse. Concluyo
que la atmosfera actia como un “manto” que conserva una proporcion de calor y hace

que el planeta sea habitable para los seres humanos y demas organismos.

Posteriormente, las observaciones realizadas por J. Tyndall (1861) contribuyeron a
descubrir que los gases que componen la mayor parte de la atmdsfera (nitrogeno y
oxigeno) no ofrecen ninguna barrera para la energia electromagnética, sin embargo,
existen gases (en menor cantidad) que absorben una parte del espectro electromagnético
y que producen lo que se llamo efecto invernadero. Estos gases son el vapor de agua, el
dioxido de carbono, el metano, entre otros, y estan presentes en cantidades pequefias, por
lo que, los cientificos utilizaron el calculo de partes por millon (ppm) para medir el nivel
de GEI, donde una ppm es equivalente a 0.0001%.

Conforme los avances cientifico-tecnolégicos fueron en aumento, se tuvieron mayores
herramientas y cuerpos teoricos sobre el comportamiento de la atmosfera, el efecto
invernadero y sus causas. En épocas mas recientes, desde el ambito cientifico se ha dicho
que en los ultimos 150 afios los gases de efecto invernadero en la atmdsfera han
aumentado progresivamente con la expansion de la produccidn industrial, el cambio de
uso del suelo, la deforestacion y otros factores. La evidencia muestra que en ningln
momento durante los Gltimos 650 000 afios, el contenido de dioxido de carbono en la
atmosfera ha sido tan alto como lo es hoy; generalmente se habia mantenido por debajo
de 290 ppm, sin embargo, a principios de 2008, habia alcanzado 387 ppm (Giddens,
2009), y para el afio 2017, la Organizacion de las Naciones Unidas [ONU] y la
Organizacion Meteoroldgica Mundial [OMM] reportaron que la concentracion de COz en
la atmdsfera es de 405.5 ppm (ONU-OMM, 2018). Es bajo este tenor que surge la idea

de que el cambio climético es propiciado por las actividades antropicas.

Ahora bien, practicamente existen dos posturas generales cuando se habla de cambio
climatico: aquella que proviene del &mbito cientifico y la del escepticismo. Lo que cambia

entre ellas, e incluso al interior de cada postura, son los discursos que emplean.
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Uno de los mas recurridos es donde se alude a que el cambio climatico se trata en realidad
de una variabilidad climatica. Al respecto, Jamieson (2014) propone abandonar el
paradigma cambio/estabilidad en el que se suele contextualizar el cambio climético, es
decir, el sugiere ver a los registros (del comportamiento del clima) como variaciones
espacio temporales en lugar de anomalias, y que esto se logra al cambiar la dimensién
temporal para ver al cambio como una variabilidad, ya que, lo que parece ser un “cambio
climatico” desde un escenario base del siglo XIX (como se suele encuadrar), puede
parecer una variabilidad desde la perspectiva de milenios. Afiade que incluso si se acepta
la idea de que el cambio climatico ocurre, aun no se tiene un problema?, ya que ocurren

cambios todo el tiempo pero nosotros no los consideramos como problemas.

No obstante, aunque comparten similitudes epistemoldgicas tanto la variabilidad y el
cambio climatico, la diferencia sustancial es que bajo el contexto del cambio climatico,
las actividades humanas han acelerado dicha variabilidad en un periodo de tiempo

relativamente rapido.

Otras posturas que provienen principalmente del escepticismo son recopiladas por
Giddens (2009) en su anélisis sobre el cambio climético, riesgo y peligro, entre ellas se
encuentran las de Singer y Dennis (2007) quienes sefialan que no hay nada nuevo con el
aumento de las temperaturas que se observan hoy en dia, que el clima siempre ha estado
en constante cambio (impulsado por variaciones solares) y que estamos en la fase de
calentamiento de un ciclo solar, incluso, lo que deberia preocuparnos en un futuro es una
era de hielo venidera. Por su parte, Patrick (2004) afirma que los hechos y hallazgos en
cuanto al cambio climatico que no se ajustan a la historia principal son suprimidos o
ignorados. Mientras que Lomborg (2001) acepta que el calentamiento global esta
sucediendo y que la actividad humana lo ha provocado, lo que cuestiona es la idea de que
los riesgos del cambio climatico inevitablemente tengan prioridad sobre todos los demés
como la pobreza mundial, propagacion de enfermedades o las armas nucleares que
plantean mayores problemas. Una postura algo distinta es la que expone Pearce (2007), y
es que el clima del mundo no implica un cambio gradual como lo muestra la historia
pasada de la variacion climatica; las transiciones de una condicion climética a otra son a

menudo muy abruptas y es probable que el cambio climatico en nuestra época sea igual,

2 Lo necesario para que sea considerado como problema es que afecte de manera negativa a lo que nos
importa, que sea causado por la accion humana y que se pueda remediar de alguna manera (Jamieson,
2014).
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es decir, si se trata de un cambio radical y agudo, se alcanza un punto de inflexion que
desencadena una sacudida repentina de un sistema a otro. Esta idea es interesante ya que
no se suelen tener proyecciones con estos cambios rapidos y abruptos, mas bien se suele
concebir como gradual, sin embargo, si hay consenso en que el cambio en la temperatura

causaria un efecto domino en todos los sistemas.

A pesar de los discursos que se utilizan desde el ambito del escepticismo, existe evidencia
que indica que el cambio climéatico no es un invento mas de la ciencia, 0 que obedece a
intereses politico-econdmicos, 0 que se trata de una variabilidad climatica natural, lo que
diferencia el poder discursivo cientifico del escéptico es el rigor con el que son tratados
los datos e informacién para argumentar, donde sale a relucir la labor realizada por el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, mientras que la parte
escéptica se vale de elementos como los escenarios sobre posibilidades futuras, la
incertidumbre y la falta de consenso que se encuentran en publicaciones de distintas

fuentes.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético es el organismo
mas reconocido en materia de cambio climatico. Fue establecido por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA] y la Organizacién Meteorologica
Mundial en 1988 y tiene por objetivo proporcionar evaluaciones integrales del estado de
los conocimientos cientificos, técnicos y socioecondmicos sobre el cambio climatico, sus
causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta (Gémez, 2017). Ha tenido un
enorme impacto en el pensamiento mundial sobre el calentamiento global, cuyos
objetivos declarados radican en reunir la mayor cantidad posible de datos cientificos sobre
las condiciones climéticas, someterlos a una revision rigurosa y llegar a conclusiones

generales sobre el estado cientifico en materia de cambio climatico (Giddens, 2009).

El IPCC se conforma por tres grupos de trabajo y cada uno se orienta en un rubro
especifico; el grupo uno se encarga de las bases fisicas; el segundo de los impactos,
adaptacion y vulnerabilidad; y el tercero en la mitigacion.

Desde su creacién, el IPCC publica los informes de evaluacion, asi como algunos reportes
especiales, y en cada uno de ellos emplea un lenguaje calibrado para expresar el grado de

confianza en sus principales conclusiones.

En 1990 se publico el primer informe de evaluacién, donde se subrayd la importancia del

cambio climatico como un desafio con consecuencias globales y la necesaria cooperacion
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internacional. EIl segundo de ellos sali6 en 1995, donde se proporcion6 material sustancial
para que los gobiernos aprovecharan el periodo previo a la adopcion del Protocolo de
Kioto en 1997. El tercer informe de evaluacion del 2001 se centr6 en los impactos del
cambio climatico y la necesidad de adaptacion. Para el afio 2007 se dio a conocer el cuarto
informe de evaluacion, el cual sentd las bases para un convenio posterior a Kioto,
comenzando por el acuerdo en limitar el calentamiento a 2°C. El quinto informe de
evaluacion se concret6 en 2014 y es el que sirve de base para los trabajos relacionados
con el cambio climético en la actualidad. Cabe sefialar que en 2018 se publicé un informe
especial sobre el calentamiento global a 1.5°C y se espera que para el afio 2022 se finalice

el sexto informe de evaluacion (IPCC, 2019).

En el quinto informe del IPCC se dice de manera afirmativa que “cl calentamiento en el
sistema climatico es inequivoco, y desde la década de 1950, muchos de los cambios
observados no han tenido precedentes en los ultimos decenios a milenios. La atmosfera y
el océano se han calentado, los volimenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del
mar se ha elevado y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado”
(IPCC, 2014). La aseveracion anterior es producto de la evidencia cientifica observada y

documentada en diversas partes del mundo.

En el documento mas reciente publicado por el IPCC (2018) se dice con un alto nivel de
confianza que las actividades humanas han provocado aproximadamente 1.0°C del
calentamiento global por encima de los niveles preindustriales® con un rango probable de
0.8°a1.2°C, y es probable que el calentamiento global alcance 1.5°C entre 2030 y 2052
si contina aumentando al ritmo actual. Lo anterior quiere decir que los riesgos
relacionados con el clima para los sistemas naturales y humanos serian mas altos que en
la actualidad, ya que los modelos muestran cambios en la temperatura media en la
mayoria de las regiones terrestres y oceanicas (alta confianza), extremos calidos en la
mayoria de las regiones habitadas (confianza alta), precipitaciones intensas en varias
regiones (confianza media) y la probabilidad de déficit por sequia y precipitacién en

algunas regiones (confianza media).

3 Se refiere al periodo de varios siglos anterior al inicio de la actividad industrial a gran escala alrededor de
1750. El periodo de referencia 1850-1900 se utiliza para aproximar la temperatura preindustrial (IPCC,
2014).
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1.3 Escenarios y modelos

A fin de elaborar proyecciones del cambio climético, se precisa informacion sobre las
futuras emisiones o concentraciones de gases de efecto invernadero, aerosoles y otros
impulsores del cambio climatico. Esta informacion generalmente se expresa como un
escenario* de actividades humanas. Para el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC, la
comunidad cientifica ha definido un conjunto de cuatro escenarios nuevos denominados
trayectorias de concentraciones representativas (RCP, por sus siglas en inglés). Los
escenarios de RCP se basan en una combinacién de modelos de evaluacion integrados,
modelos climaticos sencillos, modelos de la quimica atmosférica y del ciclo global del
carbono (IPCC, 2014).

Los RCP se caracterizan por el calculo aproximado que hacen del forzamiento radiativo®
total en el afio 2100 en relacion con 1750 y tienen las siguientes caracteristicas (IPCC,
2014):

e RCP2.6: el forzamiento radiativo bajo este escenario es de 2.6 Wm? con una
concentracion de 475 ppm al afio 2100

e RCP4.5: el forzamiento radiativo en este escenario es de 45 Wm? y una
concentracion de 630 ppm al 2100

e RCP6.0: el forzamiento radiativo bajo este escenario es de 6.0 Wm?y una
concentracion de 800 ppm al 2100

e RCP8.5: el forzamiento radiativo seria de 8.5 Wm?y una concentracion de 1 313
ppm al 2100.

Los cuatro escenarios de RCP comprenden un escenario de mitigacion conducente a un
nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6); dos escenarios de estabilizacién (RCP4.5 y

RCP6.0), y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto

4 Descripcion plausible de un futuro verosimil, basada en un conjunto consistente y coherente de supuestos
sobre las fuerzas motrices y sobre las relaciones mas importantes. Cabe aclarar que los escenarios no son
ni predicciones ni prondsticos, pero son Utiles, ya que ofrecen un panorama de las consecuencias de la
evolucién de distintas situaciones y medidas (IPCC, 2014).

® Variacion expresada en Wm-2del flujo radiativo (la descendente menos la ascendente) en la tropopausa o
en la parte superior de la atmosfera, debida a la variacion del causante externo del cambio climatico (ver
IPCC, 2013), es decir, se refiere a un proceso que altera el balance energético del sistema climético global
o parte de él (Ferndndez et al., 2015). Los valores sefialados deben entenderse Unicamente a titulo
indicativo, ya que el forzamiento climatico resultante de todos los impulsores varia entre los distintos
modelos, debido a las caracteristicas propias del modelo y al modo especifico en que se consideran los
elementos de forzamiento climético de corta vida (IPCC, 2014).
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invernadero (RCP8.5). Cada uno de los RCP fue producido por un modelo de evaluacion
integrado diferente, por lo que tienen su propio escenario de referencia, por ejemplo, el
Modelo de Evaluacion de Cambio Global fue el empleado como escenario de referencia

para el RCP4.5 y tiene las siguientes caracteristicas:

Describe un mundo en el que la poblacién mundial alcanza un maximo de 9 mil millones en 2065
y luego disminuye a 8.7 mil millones en 2100, mientras que el producto interno bruto mundial
crece en orden de magnitud, el consumo global de energia primaria se triplica [...], no incluye
politicas explicitas para limitar las emisiones de carbono, por lo tanto, los combustibles fosiles
contintan dominando el consumo mundial de energia a pesar del crecimiento sustancial de energia
nuclear y renovable [...], las concentraciones atmosféricas de CO,aumentan a lo largo del siglo y
alcanzan 792 ppm para 2100, con un forzamiento radiativo total cercano a 7 Wm?. Las emisiones
de CHsy N,O también contindlan aumentado con el uso constante de combustibles fésiles y la
expansién de tierras agricolas. Las areas forestales disminuyen para acomodar los aumentos en el
uso de la tierra para cultivos alimentarios y bioenergéticos. Incluso con los supuestos aumentos de
la productividad agricola, las tierras de cultivo se acrecientan en la primera mitad del siglo debido
al aumento de la poblacion y los ingresos, lo que impulsa un incremento en el consumo de carne
intensivo. Después de 2050, la tasa de crecimiento de la demanda de alimentos se desacelera, en
parte debido a la disminucion de la poblacion. Como resultado, el area de tierras de cultivo y el
cambio de uso del suelo disminuyen (Thomson et al., 2011).

Las condiciones del escenario de estabilizacion RCP4.5 con respecto al escenario de
referencia las describen Thomson et al. (2010) y Thomson y colaboradores (2011), entre

las més relevantes se encuentran:

e Aplicacion de politicas de valoracion de emisiones de GEI para estabilizar el
forzamiento radiativo a 4.5 Wm?. Esta estabilizacion se logra a partir del afio 2080

e Contemplacion disminuciones en el uso general de energia, en el uso de
combustibles fosiles en comparacion con el escenario de referencia, mientras que
aumentan de manera sustancial las formas de energia nuclear y renovable

e La aparicion de captura y almacenamiento de dioxido de carbono a gran escala;
el aumento en la expansion de los bosques como medida de mitigacién

e El abuso en el consumo de combustibles fosiles y las emisiones del uso de la tierra
suponen una tasa de cobro; se trata de otra estrategia de mitigacién global

e Las emisiones anuales de cambio de uso del suelo alcanzan un pico de 42 Gt CO>
anuales alrededor de 2040 y disminuyen a 15 Gt COz en 2080.
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En resumen, el RCP4.5 se caracteriza por contemplar politicas de mitigacion que
conlleven a que el aumento de GEI disminuya y se estabilice a finales de siglo, por lo
tanto, se considera un escenario en el cual los cambios esperados no son tan drasticos
como bien pueden ser los RCP2.0 y RCP8.5; sin embargo, es importante tener en cuenta
que los cambios en las variables climaticas también varian en funcion al modelo de
circulacion global empleado. Cada escenario cuenta con distintos modelos climaticos en
los que se simulan los cambios en las variables de temperatura y precipitacion. Para el
caso de México, el Centro de Ciencias de la Atmosfera [UNIATMOS] de la Universidad
Nacional Autonoma de México [UNAM] vy el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico desarrollaron escenarios climéticos con distintos modelos a nivel regional para
diferentes horizontes futuro cercano (2015-2039) y lejano (2075-2099) con el fin de que
sirvan como insumo para la elaboracion de estudios de impactos, vulnerabilidad y
adaptacion al cambio climatico (Fernandez et al., 2015). Estos escenarios incluyen los
modelos® CNRM-CM5 (Francia), GFDL-CM3 (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory, USA) y HADGEMZ2-ES (Met Office Hadley, UK).

1.4 Impactos en la agricultura

Hasta ahora se ha abordado la conceptualizacion del cambio climatico, sus causas,
posturas, evidencias, su divulgacién a partir de los informes realizados por el IPCC, y los
modelos y escenarios que se emplean actualmente para las investigaciones relacionadas
con el cambio climético. Enseguida, se refieren los efectos o impactos potenciales
producto de un cambio en el clima, con énfasis en aquellos relacionados con la agricultura
(ocurrencia de eventos extremos, relacion clima-fenologia de cultivos, produccion

agricola, entre otros) y especificamente con las especies frutales como el aguacate.

Los impactos o efectos son el resultado de la combinacion de una amenaza y la
vulnerabilidad que presente el sistema en el cual suceda un evento. Existen
principalmente dos tipos de impactos: los globales como el cambio en la temperatura y
precipitacion, y los locales, que determina las actividades de los habitantes, como las
economicas o el desarrollo social (Hernandez et al., 2014). Por lo tanto, los efectos no
seran uniformes entre paises ni al interior de estos; dependeran en gran medida de las

condiciones locales, tanto climéaticas como de otro tipo, y de como dichas condiciones se

® Lo referente a los modelos climaticos, sus caracteristicas, lineamientos metodoldgicos, resultados y
evaluaciones se pueden conocer a detalle en (Collins et al., 2008; Griffies et al., 2011; y Voldoire et al.,
2011).
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modifiquen con el tiempo en respuesta al cambio climatico y a otros fenémenos como el

crecimiento econémico (Mendelsohn y Seo, 2007).

Los sistemas agricolas en general estan bien adaptados a las condiciones promedio
normales del clima, pero son susceptibles a la ocurrencia de eventos hidrometeorol6gicos
extremos’ (Smit y Skinner, 2002). Tomando en cuenta lo anterior, el IPCC ha realizado
evaluaciones de probabilidad o confianza de las proyecciones para los eventos extremos
para finales del siglo XX hasta el siglo XXI, entre ellas se encuentran las siguientes
probabilidades (IPCC, 2012):

e Es muy probable que haya habido una disminucion general en el numero de dias
y noches frias, y un aumento en el nimero de dias y noches célidas

e Enmuchas (pero no en todas) regiones del mundo con datos suficientes, el nimero
de periodos célidos u olas de calor han aumentado, situacion que aumentara

e Esprobable que la frecuencia de fuertes precipitaciones se incremente en el siglo
XXI en muchas areas del mundo, particularmente el caso en las latitudes altas y
regiones tropicales, y en invierno en las latitudes medias del norte

e Lassequias se intensificaran en el siglo XXI en algunas estaciones y areas, debido

a la reduccion de la precipitacion y / o al aumento de la evapotranspiracion.

No obstante, dependiendo de las condiciones de exposicion y vulnerabilidad de un
sistema, los extremos también pueden ser aquellos eventos de frecuente recurrencia y de
impacto concatenado que generan presiones y dafios a los cultivos, aun cuando no sean

considerados como extremos estadisticos (Lavell, 2011).

Como sefiala Ruiz (2012) el cambio climatico esta relacionado con la aceleracion en el
desarrollo de los cultivos, lo que acorta los ciclos de produccion y con ello se reduce el
rendimiento y la demanda de agua y ademas aumenta la incidencia de eventos climéticos
extremos. Asimismo, el calentamiento del planeta disminuye la duracion del periodo de
heladas e incrementa la temperatura de regiones agricolas templadas y semifrias, ejemplo
de lo anterior son los resultados que obtuvieron Rochette et al. (2004) quienes prevén
afectaciones en la fruticultura del clima templado en Canada, principalmente por

inviernos menos frios.

7 La confianza en los cambios observados de los extremos climaticos depende de la calidad y cantidad de
datos (y de los estudios subsecuentes), sin embargo, los eventos extremos son “raros”, lo que significa que
es mas dificil identificar los cambios a largo plazo, tanto su frecuencia como su intensidad (IPCC, 2012).
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Ahora bien, los efectos del cambio climatico tienen una gran influencia en la produccién
agricola, ya que esta es sensible a dos tipos de efectos inducidos por el clima (Torres et
al., 2009):

e Los efectos directos que son producidos por cambios en la temperatura, la

precipitacion y las concentraciones de CO>

e Los efectos indirectos, que ocurren por los cambios de humedad del suelo y la
distribucion y frecuencia del ataque de plagas y enfermedades.

En este sentido, Field et al. (1992) y Etterson y Shaw (2001) mencionan que las plantas
tienen una respuesta ante los cambios ambientales: migran o se adaptan, es decir, tienden
a responder a los desequilibrios causados por variaciones ambientales y suelen
compensarlo. Uno de los efectos de las alteraciones ambientales sobre la vegetacion tiene
lugar en la fenologia de las plantas. Por esa razon, Alvarado et al. (2002) indican que
estos cambios repercutiran en especies cuya floracion u otra fase o etapa esta controlada
por la temperatura, asi como en plantas donde el fotoperiodo es determinante, e incluso
donde la disponibilidad de agua sea el factor que desencadene un determinado evento

fenoldgico.

En relacion con lo anterior, diversas investigaciones han sefialado algunos de los impactos
en la fenologia de especies frutales relacionados con el cambio climéatico, como el caso
de las alteraciones en el ciclo vegetativo y reproductivo en la vid y las pomaceas, en las
que se ha observado un retraso en las floraciones y madurez (IPCC, 2014). Asimismo, el
atraso de la floracion del nogal por disminucion de las horas frio en Sonora, México como
lo abordaron Grageda et al. (2016); la floracién y fructificacion del café y su relacion con
el aumento de temperatura y la disponibilidad de agua en Veracruz, México en los
estudios realizados por Villers et al. (2009) y Craparo (2017); o las afectaciones
fenoldgicas de floracion y desarrollo del fruto del aguacate (Howden et al., 2005; Putland
et al., 2011). En todas ellas, existe la posibilidad de la disminucion de la produccion y

distribucion espacial éptima de los cultivos.

Con relacion a la idea anterior, diversos estudios indican cambios en la distribucién de

plantaciones de frutales debido al cambio climatico:

Por un lado, Tubiello et al. (2002) realizaron las proyecciones de produccion de algunos
cultivos bajo dos modelos de cambio climatico al 2030 y 2090; indican que los resultados

positivos (en rendimientos) dependen en gran medida de los aumentos de precipitacion
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proyectados por los escenarios climaticos, por lo que su distribucion espacial se ve

favorecida.

En contraste, Gay et al. (2004) enuncian que la produccion de café al afio 2050 en
Veracruz, podria disminuir entre un 73% y 78% debido a los cambios en las variables de
temperatura y precipitacion bajo dos modelos de cambio climético y un escenario severo
(A2). Mientras que Monterroso et al. (2007) realizaron un estudio a una escala regional
en la misma entidad mexicana con una metodologia y modelos de cambio climético
distintos y sefialan que la disminucion de la precipitacion de entre 10% y 20% (respecto
de los valores observados) y un incremento de la temperatura de hasta 4°C en la region
al afio 2050 no hacen mas vulnerable a la produccién de café, ya que, solo el 38% de la

superficie de la superficie destinada a esta plantacion presenta condiciones no aptas.

Por otra parte, Landerach et al. (2011) argumentan que para el 2050, bajo 19 escenarios
de cambio climatico, algunas &reas productoras de cacao actuales se volverian
inadecuadas y que se requerira un cambio de cultivo; en otras zonas se necesitarian
adaptaciones en el manejo agronémico; y en otras la aptitud aumentaria. Schroth et al.
(2016) anaden que las temperaturas maximas de la estacion seca se volveran limitantes
para las plantaciones, asi como la disponibilidad de agua en dicha estacion, y que ademas
existe una diferenciacion espacial de vulnerabilidad climatica que puede llevar a futuros

cambios en la produccion de cacao dentro de la region de mayor produccion en Africa.

Para el caso de las plantaciones de aguacate, Ortiz y Ortega (2015) presentan una
estimacion de la vulnerabilidad en la franja aguacatera en Michoacan, combinando los
aspectos de los productores agricolas, con factores socioeconémicos a nivel municipal y
escenarios de cambio climatico regionales. Por su parte, Alvarez et al. (2017) sefialan que
la fenologia del aguacate Hass cultivado en Michoacan es vulnerable al cambio climatico
por dos amenazas: el aumento en la temperatura maxima y el retraso de la inflexién en la
temperatura minima, lo que apunta que las mejores condiciones a futuro en la region

productora de aguacate en Michoacan corresponden al clima semicalido subhiimedo.

De acuerdo con las distintas investigaciones, necesariamente se debe tener en cuenta que
no todos los cultivos demuestran la misma sensibilidad ante impactos climaticos (Lopez
y Hernandez, 2016). Los impactos en los sistemas agricolas son distintos y dependen de
maultiples factores, como la plasticidad ambiental de los cultivos, la vulnerabilidad, tanto

ambiental como socioecondmica de los productores y sus familias, y el grado de riesgo y
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amenaza que implica el cambio climatico. En este sentido, el riesgo de los impactos
conexos al clima se deriva de la interaccion de los peligros climéaticos con la
vulnerabilidad y la exposicién de los sistemas humanos y naturales, incluida su capacidad
de adaptacion (IPCC, 2014). Por lo anterior, necesariamente se deben abordar los

conceptos de riesgo y vulnerabilidad.

1.5 Riesgo y vulnerabilidad al cambio climatico

Antes de presentar una definicidn reconocida del concepto de riesgo, es pertinente tomar
en cuenta algunas consideraciones importantes que se hacen respecto su concepcion y
que ayudardn a comprender por qué hay desacuerdo cuando se vincula al cambio
climético. Douglas y Wildavsky (1983) afirman que no podemos conocer el riesgo al que
nos enfrentamos pero que deberiamos actuar como si lo supiéramos. Esto debido a que el
riesgo tiene tres peculiaridades: la primera versa sobre el desacuerdo de lo que significa
un riesgo; la segunda es que, diferentes personas se preocupan por diferentes riesgos; la
tercera radica en que el conocimiento y la accion no estan sincronizados. En otras
palabras, sigue habiendo un desacuerdo sustancial sobre qué es riesgoso, qué tan riesgoso
es y qué hacer al respecto (ver el capitulo titulado Can we know the risks we face? del
libro Risk and Culture de Douglas y Wildavsky, 1983).

Los mismos autores citados indican que para poner los problemas en perspectiva, el riesgo
debe verse como un producto conjunto del conocimiento sobre el futuro y el

consentimiento acerca de las perspectivas més deseadas (Figura 1):

CHART A

Four ProBLEMS OF Risk

Knowledge
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Information

Solution:
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| Problem:
|
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Figura 1. Cuatro problemas del riesgo. Fuente: Douglas y Wildavsky (1983).
En el esquema anterior, el cambio climatico se localizaria en el cuarto sector, dado que
hay incertidumbre respecto al conocimiento que se tiene y no hay completo consenso. Por
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tales motivos, se puede entender por que existen diferentes discursos respecto al cambio

climético.

Ahora bien, la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres
[UNISDR, por sus siglas en inglés] (2009) define al riesgo como la combinacion de la
probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas. Los factores
que lo componen son la amenaza y la vulnerabilidad. Los riesgos se suelen clasificar en
funcion a la amenaza, asi, se encuentran los geoldgicos, hidrometeoroldgicos® y

quimicos-sanitarios.

Mientras que la vulnerabilidad la define el IPCC (2014) como la propension o
predisposicion a ser afectado negativamente, y comprende una variedad de componentes
que indican la sensibilidad o susceptibilidad al dafio, la exposicién y la falta de capacidad
de respuesta o adaptacion. Especificamente, el mismo organismo define a la
vulnerabilidad al cambio climatico como el grado de susceptibilidad o de incapacidad de
un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio climatico, y en particular, la
variabilidad del clima y los fenébmenos extremos; la vulnerabilidad dependera del
caracter, magnitud y rapidez del cambio climatico a que esté expuesto un sistema, y de

su sensibilidad y capacidad de adaptacion (Figura 2).

Con la intencidn de esclarecer los conceptos que integran a la vulnerabilidad, se presenta
la definicidn de estos componentes con base en lo sefialado por el INECC (2016):

e Exposicion. Se refiere al tipo y grado, o naturaleza, a la que un sistema esta
expuesto a variaciones climaticas significativas. Para el caso del cambio
climético, se recomienda realizar el analisis con relaciéon a los cambios en el
comportamiento de la precipitacién, temperatura y eventos extremos, con base en

el clima observado y los escenarios de cambio climatico.

e Sensibilidad. Es el grado en que un sistema resulta afectado de manera positiva o

negativa, por la variabilidad o cambio climético. Los efectos pueden ser directos

8 En esta categoria se suele encuadrar el riesgo al cambio climatico y el agroclimatico, el cual se establece
por relacion de la probable afectacion climatica determinada por los parametros de precipitacion y
temperatura sobre los cultivos, cuya vulnerabilidad estara representada por la susceptibilidad del cultivo en
sus diferentes ciclos de desarrollo y la capacidad de enfrentar las adversidades representada por las practicas
de manejo del agricultor, y la relacion de esto, junto con la exposicién del cultivo, representada
principalmente por las caracteristicas del suelo, la presencia del cultivo en zonas de recurrencia de eventos
adversos como inundaciones y heladas (UNISDR, 2009).
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(por ejemplo, cambios en los rendimientos de los cultivos en respuesta a una
variacion de temperatura) o indirectos (ej. dafios causados por inundaciones por

efecto de las precipitaciones).

Variabilidad
Climatica y Cambio
Climatico
I
| |

Exposicion Sensibilidad

Actual / Futura Actual / Futura

I |
I

. Capacidad
Impafcfuc:' ﬁ?ﬁﬁ"c'a' Adaptativa
Actual / Futura
I I
-
Vulnerabilidad

Actual / Futura

Figura 2. Componentes de la vulnerabilidad. Fuente: (INECC, 2016).

e Capacidad adaptativa. Son las capacidades, recursos e instituciones en diferentes
niveles de analisis que permiten detonar procesos de adaptacion; algunos de los
elementos que se derivan de la capacidad adaptativa son los referentes a la
articulacion de acciones, recursos financieros e instrumentos de planeacion
vinculados con la adaptacién al cambio climéatico, que tengan una coherencia
territorial en funcién de las problematicas detectadas. Ademas, se consideran las
estructuras administrativas, el marco legal y las redes de cooperacion vy

coordinacion entre diversos actores.

Es comun encontrar la expresion de la vulnerabilidad definida como producto de la

exposicion por la susceptibilidad entre la resiliencia®, o bien, la suma de la exposicion y

9 Una acepcio6n de la resiliencia indica que es la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos
a uUna amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz,
lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones basicas (Centro Internacional
para la Investigacion del Fendmeno de El Nifio [CIFEN], 2017).
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sensibilidad menos la capacidad de adaptacion, ambas expresiones son estimadas por

medio de indicadores.

Hinkel (2011) menciona que la vulnerabilidad es un concepto teorico, por lo tanto, no se
puede medir, por lo que es mas preciso hablar sobre cdémo hacer que el concepto sea
operativo. En este sentido, los indicadores’® constituyen un enfoque para hacer
operacionales* los conceptos tedricos. El propone una serie de pasos involucrados en el
desarrollo de indicadores de vulnerabilidad: 1) definir qué se quiere indicar, 2) seleccionar
las variables indicadoras y 3) la funcion del indicador. EI mismo autor sefiala que son tres
tipos de argumentos sustanciales con los que se desarrollan los indicadores de la
vulnerabilidad: los deductivos, que se basan en la teoria existente, los inductivos, que se
basan en los datos de las variables indicadoras y en el dafio observado, y los normativos,
que se basan en juicios de valor. En general, la evolucién de los indicadores combina los

diferentes tipos de argumentos.

Determinar con exactitud cuales son los factores que inciden en la vulnerabilidad no es
algo simple, se trata de una cualidad de un grupo humano, la que se deriva de una serie
de relaciones complejas entre caracteristicas demogréaficas, sociales, culturales,
tecnoldgicas y econdmicas que determinan su capacidad de responder a situaciones

adversas.

En un orden similar al de Hinkel, Magafia (2012) argumenta que no existe una
metodologia universalmente aceptada para cuantificar la vulnerabilidad futura que, en
conjunto con proyecciones del clima, permita estimar el riesgo que se enfrentara bajo
cambio climético. El autor indica que la aproximacion al problema de establecer la
vulnerabilidad debe transitar por tres preguntas basicas: ¢vulnerable a qué? ¢quién o qué
es vulnerable? ;por qué es vulnerable? En consecuencia, las variables y la métrica para
la estimacion de la vulnerabilidad de los diversos sistemas al cambio climatico pueden

diferir entre las investigaciones.

En sintesis, la vulnerabilidad no es una magnitud fisica cuantificable directamente;

solamente puede inferirse e interpretarse cualitativamente, no obstante, se puede estimar

10 Un indicador es una funcion de variables observables; una variable sélo se convierte en un indicador
cuando se asocia (por medio de una funcidn) a otra variable. También es importante tener en cuenta que
los indicadores a menudo tienen un comportamiento lineal y que generalmente se necesitan varias variables
indicadoras para hacer operacional un concepto (Hinkel, 2011).

11 Es un proceso que consiste en definir estrictamente variables en factores medibles. El proceso define
conceptos difusos y les permite ser estimados empirica y cuantitativamente.

23



de manera cuantitativa a partir de la aplicacion de la teoria de indicadores, la cual, en
términos generales sefiala que es posible aproximarse a la cuantificacion de un fenémeno
complejo no observable de manera directa por medio de la medicion de variables que si
son accesibles y que se consideren relacionadas con el fendmeno que se quiere conocer,
de tal manera que una vez que se cuenta con los indicadores, sean incluidos en modelos
para estimar la vulnerabilidad (Hinkel, 2011; Unidad Nacional de Emergencias Agricolas
y Gestion del Riesgo Agrocliméatico [UNEA]-FAO, 2011).

Los modelos utilizados para la estimacion de la vulnerabilidad de los sistemas agricolas
ariesgos climéticos, incluido el cambio climatico, se distinguen en dos tipos, estructurales
y espaciales (Ordaz et al., 2010). Aquellos modelos con un enfoque estructural combinan
las respuestas biofisicas de los cultivos con las respuestas economicas de los agricultores.
En términos generales, primero se aproxima la respuesta de los cultivos ante escenarios
de cambio climatico (comlUnmente para las variaciones en las temperaturas y
precipitacion) y una vez obtenidos los efectos estimados, se incorporan a través de
modelos econémicos del sector agricola, simulaciones de cambios en la oferta de los
cultivos y los precios del mercado. También se suelen incluir variables que indiquen algun

grado de adaptacion (Hernandez et al., 2014).

Por otra parte, los modelos con enfoque espacial buscan estimar los efectos del cambio
climatico en la agricultura con base en las diferencias observadas en los valores de la
tierra, la produccidén agricola y otros impactos climaticos relacionados entre regiones,
utilizando métodos estadisticos o de programacién para analizar los cambios en los
patrones espaciales de la produccion (Molua y Lambi, 2007). Una de las diferencias de
este enfoque con el estructural es que los modelos espaciales asumen que los ajustes
bioldgicos, fisicos y econdmicos impuestos por el cambio climatico a los cultivos y
agricultores se realizardn de manera automatica (Ordaz et al., 2010; Hernandez et al.,
2014). A pesar de lo anterior, se suelen emplear ambos modelos por separado o en
conjunto en distintas investigaciones (Liverman, 1990; Gay et al., 2004; Monterroso et
al., 2007; Villers et al., 2009; Landerach et al., 2011; Magafia, 2012; Esperon et al., 2015;
Ortiz y Ortega, 2015; Schroth et al., 2016; Alvarez et al., 2017; y Craparo, 2017).

En el apartado siguiente de este capitulo se presentan los aspectos relacionados con el
aguacate, su origen y domesticacion, sus caracteristicas, su fenologia, las condiciones

fisicas favorables para su cultivo y la influencia de los elementos del clima en su
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crecimiento y desarrollo que serviran de sustento para el analisis realizado en el segundo

capitulo de la presente investigacion.

1.6 El aguacate

El aguacate (Persea americana) es una especie perteneciente a la numerosa familia de las
Lauraceas, cuyo nombre proviene del ndhuatl y significa “testiculos de arbol”. Se trata de
una especie cultivada desde hace siglos en la region mesoamericana. Actualmente su
produccién se distribuye en paises como México, Republica Dominicana, Colombia,
Per(, Indonesia, Espafia, Israel, Australia, entre otros, sin embargo, México es el que ha
encabezado por largo tiempo la produccion a nivel mundial. A pesar de lo anterior, existe
un grado de incertidumbre en cuanto al comportamiento de la produccién y rendimiento,
lo cual ha incitado al estudio de la influencia de factores exdgenos y enddgenos en el

rendimiento y produccion del aguacate.

1.6.1 Origen y domesticacion de la planta

De acuerdo con Jardén et al. (2011a), la distribucion del género Persea en América
ocuparia la paleodistribucion de las Lauraceas que habrian abarcado Gondwana y
Laurasia en el Cretdcico temprano (144 - 94 millones de afios), teniendo presencia en
Norteamérica desde hace por lo menos 70 millones de afios donde se tenian ambientes
tropicales y subtropicales. Una vez en el continente, las plantas migraron hacia el sur,
posiblemente como consecuencia de cambios drasticos en la temperatura; la distribucion
cubrié desde Alaska hasta California, y se plantea que los mecanismos tempranos de
distribucion hayan sido por el movimiento de los suelos, agua y la dispersién animal
(Jardon et al., 2011c).

En cuanto a la especie Persea americana, Galindo et al. (2013) indican que el aguacate
se origind en el area que actualmente ocupa la Sierra Nevada en California hace alrededor
de 50 millones de afios. Posteriormente, debido al cambio de las condiciones climéticas
frias y secas ocurridas durante la ultima glaciacion (hace 15 000 afios) en la Sierra
Nevada, la especie se desplazo hacia el sur hasta llegar al Valle de Tehuacan que antes
del 10 000 a.C. era més frio y hiumedo que en la actualidad (Buckler et al., 1998). Jardén
et al. (2011c) mencionan que la dispersion llegd hasta Mesoamérica durante las
fluctuaciones climaticas del Pleistoceno, proliferaron y se diversificaron en la gran

variedad de habitats presentes en la zona, por lo que las subespecies de Persea se
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distribuyen desde el centro de México hasta Centroamérica, siendo la region que

comprende Mesoamérica el centro de origen de Persea americana.

La diversidad de P. americana puede explicarse en terminos de los cambios evolutivos
que ha tenido la especie para adaptarse en diferentes condiciones como la estacionalidad,
duracién del dia, hébitats y enfermedades, entre otros (Diamond, 2002). No obstante, su
diversidad no sélo esta relacionada con aspectos ecoldgicos, sino que también las
diferentes culturas que habitaron la region de Mesoamérica contribuyeron con la

generacion de dicha diversidad (Jardon et al., 2011c).

Se ha sefialado que P. americana pudo haber sido domesticada en al menos tres ocasiones,
a partir de poblaciones geograficamente distintas al progenitor de la especie, dando como
resultado cada una de las tres variedades cultivadas (Chen et al., 2009). Las evidencias
argueobotanicas, linguisticas e histdricas sugieren que la regién de Mesoameérica es donde

se inicia el proceso de domesticacion (Jardon et al., 2011c).

Como sugieren Galindo et al. (2013) la domesticacion de la planta pudo haber sucedido
en tres fases: la fase inicial comprenderia su colecta en los bosques y la seleccion de los
arboles con los mejores frutos para cosecharlos in situ; la segunda fase se relacionaria con
un cambio en las condiciones del clima, durante esta fase los grupos humanos ya
conocerian el proceso de germinacion de las semillas y comenzaron a sembrarlo para
conservar las plantas con los mejores frutos y preservarlos; por Gltimo, el cultivo y la
seleccion son completamente intencionales, donde los arboles mas valiosos son llevados
a los habitats mas favorables donde se incrementaria la adaptacion del arbol para usos

especificos.

Ahora bien, las muestras indican que no necesariamente existié un solo centro de
domesticacion. La evidencia mas antigua de P. americana se encontré en cuevas de
Coxcatlan en el Valle de Tehuacan que datan de entre 5 000 y 8 000 afios de antigliedad,
sin embargo, se ha sugerido que fueron traidos de zonas mas humedas (Jardén et al.,
2011c). Jardon et al. (2011c) apuntan que los probables iniciadores de la domesticacion
del aguacate serian los mokayas, cultura antecesora a los olmecas que habit6 lo que hoy
es Chiapas y parte de Guatemala, y que estos heredarian a los olmecas y mayas dicho
conocimiento, favoreciendo asi la distribucion de la domesticacion hacia otras regiones

como el centro Yy sur.
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Cada una de las tres variedades botanicas cultivadas surgieron en distintas zonas de
Mesoamérica, con caracteristicas geograficas particulares y, a partir de su relacion con
los distintos grupos humanos, se lograria una diferenciacion morfoldgica y ecolégica que
ahora permite reconocer tres ecotipos'?: var. drymifolia (regiones montafiosas de México,
conocida como variedad mexicana), var. guatemalensis (tierras altas de Guatemala,
conocida como variedad guatemalteca), var. americana Mill. (de tierras bajas de la costa
de Guatemala y conocida como variedad antillana) (Jardén et al., 2011c).

1.6.2 Caracteristicas del aguacate

El aguacate es una especie que tiene tres grupos o razas principales®, conocidas como
mexicana, guatemalteca y antillana; cada una posee caracteristicas propias que les
permiten la adaptacion a variadas zonas, y que ademas son indicativas de algunas
propiedades quimicas y caracteristicas fisicas de los frutos como el color y sabor (Tabla
1) (Lucero y Navarro, 2013).

La hibridacion entre razas ha dado como resultado distintas variedades asi, se encuentran
la variedad Hass (90 % guatemalteco, 10 % drymifolia), Fuerte (60% drymifolia, 40%
guatemalteco), Bacon (patron drymifolia), Edranol (50% guatemalteco, 50%
dryimifolia), Choquet (patron antillano), entre otras. La variedad que durante las ultimas
décadas ha dominado la produccion mundial es la Hass, que se trata de un hibrido con
mayor presencia de la raza guatemalteca. La segunda variedad de importancia es la
Fuerte, un hibrido entre la raza mexicana y guatemalteca; esta variedad se ha
caracterizado por producciones bianuales y en ocasiones mas bajas que otros cultivares
(Calvert, 1993). Cabe aclarar que este comportamiento de produccion bianual (que son
conocidos como afio “On”, de alta produccion, y “Off”, baja produccion) también esta

presente en otras variedades, incluida la Hass.

Al respecto, Calabrese (1992) sefiala que la alternancia de cosechas en el aguacate es de
origen genético, similar a la que se observa en otras especies frutales, como el olivo, y
parece estar relacionada con el nivel de carbohidratos acumulados en el tronco y ramas,

lo que parece promover la diferenciacion de las yemas florales. Bajo esta hipotesis, se

12 Subpoblacién genéticamente diferenciada que esta restringida a un habitat, ambiente o ecosistema
especifico definido.

13 Estas tres razas no son lo suficientemente diferentes como para recibir la categoria de especie, pero si
para considerarse como subespecie o variedades, ademas, la hibridacién entre estas razas ocurre con relativa
facilidad debido a que tienen un genoma muy similar y sus hibridos obtienen ventajas de adaptacion
climatica como caracteristicas agronémicas mejoradas (Campos et al., 2008).
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sugiere que la floracion y el crecimiento de los frutos de aguacate utilizan grandes

cantidades de carbohidratos, de modo que un déficit de éstos limitaria los procesos y

darian lugar a un afio de escasez productiva (Gandolfo, 2008).

Tabla 1. Comparacion entre las tres razas de aguacate

Raza Mexicana Guatemalteca Antillana
Arbol

General Adaptacion climatica tierras altas de México tierras altas de Guatemala tierras bajas
Tolerancia al clima  subtropical subtropical tropical

Forma Internudos mas largos largos mas cortos
Lenticelas en brotes pronunciados ausentes ausentes
Rugosidad corteza  menos mas mas
Pubescencia madera mas menos menos

Hoja Tamafio mas pequefio grande mas grande
Color verde verde verde palido
Color hoja nueva verdoso rojizo verde amarillento
Olor a anis presente (normalmente) ausente ausente
Cerosidad envés mas menos menos

Fruto Flores Epoca temprana tardia temprana-intermedia

Flor a madurez fruto  5-7 meses 10-18 meses 6-8 meses
Persistencia perianto mayor menor menor

Pedulnculo Longitud corto largo corto
Grosor medio grueso delgado
Forma cilindrico conico cabeza de clavo

Fruto Tamafio chico-medio pequefio-grande medio-muy grande
Forma mayoria elongado mayoria redondo variable

Piel Color normalmente morada negra o verde verde palido, castafio
Superficie revestido de cerosidad asperosidad variable lustrosa
Grosor muy delgada gruesa medio
Células pétreas ausentes presentes muchas
Flexibilidad membranosa rigida cueruda
Facilidad de pelado no variable si

Semilla Relacion al tamafio  grande muchas veces pequefia grande
Testa delgada normalmente delgada gruesa
Separacion cavidad muchas veces holgada pegada mayormente holgada
Superficie suave suave rugosa

Pulpa Sabor anisada, sazonada muchas veces rica dulce, suave
Contenido de aceite mas alto alto bajo
Fibrosidad comun menos comin intermedia

Tolerancia a guardar en frio mas mas menos ]

Fuente: Adaptado de Gardiazabal (2004).

Por otra parte, Lovatt (2004) indica que el problema de la alternancia de las cosechas
puede iniciarse bajo condiciones climéticas que producen una elevada absicion de flores
y/o frutos, dando origen a un afio de baja produccién y al afio siguiente, aumentar la
floracion y con ello la cosecha. Por el contrario, condiciones climaticas optimas para el
cuajado produciran un afio de elevada cosecha, que sera seguido por un afio de baja

produccién.

Ademas, como menciona Gandolfo (2008) el aguacate presenta de forma notoria este
comportamiento alternante, pero se dispone de poca informacion respecto a la fisiologia

reproductiva de la especie para poder entender este proceso y la modulacion que pueden
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ejercer ciertas practicas agronomicas y las condiciones climaticas. A lo anterior se debe
agregar el erratico y altamente dependiente de las condiciones climéaticas mecanismo de
cuajado, asi como la existencia de una fecha clara de induccion floral que limita y hace
méas complicado encontrar una solucion a la alternancia productiva. Asimismo, los
factores como la baja fertilidad de los suelos, disponibilidad de nutrientes y agua para los
arboles, presencia de heladas, granizo y vientos fuertes pueden ser limitantes de la
produccion. De manera paralela, la presencia de plagas como trips, arafia roja y
enfermedades como rofia y antracnosis estan ligados a factores climéaticos como
precipitacion, humedad relativa, temperatura y a la fenologia del cultivo que de igual

manera restringen la produccion (Coria, 2009).

1.6.3 Fenologia del aguacate

Durante el ciclo de desarrollo del aguacate necesariamente transcurre con una brotacion
vegetativa y madurez de los foliolos, madurez y brotacion de las yemas terminales y
axilares, y en respuesta a las condiciones ambientales y a la fisiologia interna, se produce
la floracién, con la consiguiente polinizacion y formacion de frutos hasta la cosecha. Estos
eventos suceden con regular periodicidad en las zonas mundiales productoras de
aguacate, sin embargo, también pueden traslaparse, retrasarse, adelantarse, o incluso no
presentarse, lo que dificulta su estudio y modelacion, pero generalmente, la floracion,
cuaja y brotacion son eventos que se desarrollan simultdneamente (Calvert, 1993; Coria,
2009).

Los flujos vegetativos, la floracion y la formacién del fruto son eventos fenoldgicos
sustanciales para la planta de aguacate. Por lo general, la brotacidn vegetativa de inicio
ocurre en dos meses. La floracion, puede comenzar desde agosto y terminar en febrero,
aun cuando puede haber periodos definidos de agosto y septiembre, de octubre a
noviembre, de diciembre a enero, incluso de marzo a abril (Coria, 2009). El crecimiento

del fruto ocurre dependiendo de la floracion y la duracién es en promedio de 8 meses.

Actualmente se sabe que en diversos climas se propician las condiciones para que los
arboles de aguacate produzcan hasta tres flujos vegetativos, que corresponden al invierno,
primavera y verano, pero es el que ocurre durante el invierno el de mayor intensidad e
importancia para la produccién de brotes florales (Rocha et al., 2011). También se ha
sefialado que suceden hasta cuatro periodos de floracion; estos flujos son conocidos como

floracién loca (agosto-septiembre), adelantada (octubre-diciembre), normal (diciembre-
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febrero) y marcefia (febrero-marzo), lo cual resulta en la presencia simultanea de frutos
de diferentes edades en los arboles, situacion que ha sido evaluada en México por Salazar
et al. (2005); Cossio et al. (2008); Coria (2009); y Rocha et al. (2011). La temporada de
floracién dura aproximadamente dos meses, sin embargo, esta puede variar en funcion al

ambiente; en climas mas frios, el periodo de floracion se prolonga (Jardon et al., 2011b).

Sin restar importancia a los otros procesos fisioldgicos del aguacate, la floracion es una
etapa significativa ya que esta relacionada con la produccion de los frutos. La floracion
del aguacate es un evento complicado; un arbol en plena floracion puede producir miles
de flores, para finalmente cuajar s6lo unos cientos de frutos. Como se ha mencionado
antes, pueden suceder hasta cuatro flujos de floracion, no obstante, la llamada floracion
normal es la que se presenta de manera mas o menos constante en la mayoria de los
arboles en los distintos climas donde se produce aguacate (Cossio et al., 2008; Coria,
2009; Rocha et al., 2011).

Ahora bien, las flores del arbol de aguacate son hermafroditas y no son compatibles
debido a que la apertura del estigma floral y la liberacidn de anteras no son coincidentes
en el tiempo, por lo que es necesaria la fecundacion cruzada con otra flor (Arpaia et al.,
1991). La dicogamia que presentan las flores, es decir, la maduracion en distintos
momentos de las partes femeninas y masculinas de la flor, se relaciona con la apertura de

las flores, y dependiendo de este comportamiento se clasifican en dos grupos: Ay B.

En las variedades tipo A (como el aguacate Hass), las flores abren primero al estado
femenino en la mafiana (primera apertura) y luego en la tarde del segundo dia lo hace al
estado masculino. En las variedades tipo B (como el aguacate Fuerte), las flores abren en
etapa femenina en la tarde y pasan a la etapa masculina a la mafana siguiente
(Gardiazabal, 2004; Jarddn et al., 2011b). En funcion a la situacién antes descrita, el
aguacate se considera un caso especial llamado heterodicogamia, en el que dos genotipos
diferentes presentan dicogamia sincronica, es decir, mientras las flores de un individuo
se encuentran en etapa femenina, las flores del otro se encuentran en etapa masculina
(Alcaraz y Hormaza, 2011). Por lo anterior, se suele recomendar a los agricultores la
siembra en un mismo lugar de ambas variedades para favorecer el entrecruzamiento y
produccién de frutos, de tal manera que es necesario mezclar variedades adaptadas a las
condiciones ambientales locales, con tipo de floracion A y B y con la misma época de
floracion en una proporcion 4:1, donde la mayor poblacion seré la variedad deseada
(Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 2012).
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Cabe mencionar que, aunque la polinizacion cruzada parece ser una regla en el aguacate,
se han observado tres mecanismos de reproduccion en las plantaciones: la autogamia
(polinizacion de las anteras hacia el estigma de la misma flor), geitonogamia (ocurre
cuando el polen de una flor es depositado en el estigma de otra flor, pero del mismo arbol
o cultivar) y la polinizacion cruzada (cuando el polen es transferido de las anteras hacia
el estigma de flores en arboles diferentes y alejados uno de otro, principalmente
transportado por vectores), siendo esta Ultima la mas regular (Jardén et al., 2011).

Una vez que las flores han sido polinizadas y fertilizadas con éxito, comienza el proceso
del crecimiento del fruto, el cual ocurre en tres fases: la primera incluye el desarrollo del
ovario, fertilizacion y cuajado de fruto; en la segunda fase continta la divisién celular,
formacion de semilla y desarrollo embrionario; en la tercera se da la elongacion celular y
maduracion del embridon. La primera fase puede tomar alrededor de 10 semanas después
del pico de floracién, la fase de crecimiento lineal puede llegar hasta 30 semanas después
de la floracion, dependiendo de la variedad y condiciones ambientales, por ultimo en la
fase de maduracion, el crecimiento se detiene (Cowan et al., 2001; Scora et al., 2002;
Romero, 2012). Tal como lo han sugerido Calvert (1993); Cossio et al. (2008);
Gardiazabal (2008); Coria (2009); y Rocha et al. (2011), el crecimiento del fruto en
promedio dura 8 meses aunque también se ha visto que puede durar menos tiempo, entre

cuatro y cinco meses (Reyes et al., 2015).

Por otra parte, los frutos que no cuajan se dividen en dos grupos: aquellos que provienen
de las flores polinizadas pero en las que no se alcanzo la fertilizacion, y los procedentes
de flores polinizadas y fertilizadas que daran lugar a un embrion normal y semillado. Bajo
condiciones ambientales favorables, los aguacates cuajan mas frutos que los que el arbol
es capaz de llevar hasta la madurez; en estas condiciones, la planta ajusta su capacidad de
nutrir a los frutos modificando su nimero, es decir, provocando la caida de frutos recién
cuajados durante las tres o cuatro primeras semanas. Cabe aclarar que el fruto del aguacate
no madura en el arbol y se ha planteado la posibilidad de que una reduccion en los niveles

de azucares seria un prerrequisito para su maduracion (Gandolfo, 2008).

1.6.4 Condiciones fisicas favorables para el cultivo

Los tipos de climas a los que la planta se ha adaptado son célidos, semicalidos, templados
y semisecos (Coria, 2009; Campos, 2012; Ruiz et al., 2013).
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Las condiciones fisicas donde el aguacate prospera son determinantes de acuerdo con la
raza o variedad que se cultiva; se pueden establecer plantaciones desde el nivel del mar
hasta los 3 000 msnm, aunque se consideran 2 400 msnm como limite de la altitud

apropiada para una produccion rentable (Coria, 2009).

Los requerimientos ambientales de las tres razas estan relativamente bien definidos: la
raza mexicana es la que soporta climas frios y himedos a condicion de un buen drenaje
del suelo; la raza antillana se encuentra a menos de 500 msnm, pero necesita mayor
disponibilidad de agua (mas de 1 800 mm anuales); y la raza guatemalteca, que es de
climas semicélidos a calidos, la precipitacion dptima se encuentra por debajo de los 1 500
mm anuales. Para las tres razas, la humedad relativa debe ser alta durante la polinizacion,
mientras que debe ser baja en la formacion del fruto para evitar enfermedades ocasionadas
por hongos (Ibar, 1983; Coria, 2009).

El tipo de suelo 6ptimo para las plantaciones de aguacate también difiere respecto de la
raza. Los de la raza mexicana son altamente sensibles a la salinidad y a la clorosis férrica;
mientras que los de la guatemalteca son ma&s resistentes a las condiciones antes
mencionadas; por ultimo, los &rboles de la raza antillana son més tolerantes a ambas
condiciones; esta tolerancia a la salinidad es probable que se deba al habitat de tierras
bajas de donde provienen, sujetas a inundaciones periddicas con una alta carga salina
(Gardiazabal, 2004).

Los suelos més favorables y sobre los cuales se localizan la mayor superficie ocupada por
aguacate son andosoles y luvisoles, que de acuerdo con las caracteristicas descritas por la
FAO, los primeros son derivados de cenizas volcanicas recientes, muy ligeros y con alta
capacidad de retencion de agua y nutrientes, susceptibles a la erosion y fuertes fijadores
de fésforo, mientras que los segundos, son de color rojo o claro, moderadamente acidos,
con susceptibilidad alta a la erosion (Coria, 2009). Lucero y Navarro (2013) indican que
el cultivo prefiere suelos de textura media, bien drenados y con buena aireacion, con un
pH de 5.5 a 7.5, profundidad mayor a 1.5 metros, ademas, su cultivo demanda nitrégeno,

fosforo y potasio, asi como de elementos menores como magnesio, hierro y zinc.

1.6.5 Relacion de la radiacion solar con la planta

La intensidad y duracidn de la iluminacién son factores determinantes de la floracion, y
es de amplio conocimiento que la floracion y fructificacion son menos abundantes que a

plena exposicion (Gandolfo, 2008). Ruiz et al. (2013) la consideran como una planta de
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fotoperiodo corto. Por otra parte, Gandolfo (2008) cita a Buttrose y Alexander (1978) y a
Gazit y Degani (2002) para enunciar que los aguacates son especies de dia neutro o
indiferentes en cuanto al fotoperiodo, ya que se ha visto que la variedad Fuerte,
manteniendo temperaturas inductivas florece bajo dias largos (15 h) y cortos (9 h), sin
embargo, el tiempo de floracion se acelera con regimenes de dias cortos, asimismo, se ha
observado que la induccion e iniciacion de las yemas florales en la variedad Hass puede
ocurrir en julio y agosto cuando la duracion del dia es mayor a las 12 h para producir la

floracion atipica denominada “floracion loca” de septiembre.

1.6.6 Influencia de la temperatura en la fenologia

La temperatura es el factor responsable de la transicion de la etapa vegetativa a la
reproductiva, la cual ocurre a final de la expansion de los tallos a finales de julio y
principios de agosto. Actualmente se sabe que en los climas subtropicales los aguacates
solo pueden producir botones florales con presencia de temperaturas bajas (Jardon et al.,
2011b).

En general, se ha establecido que los limites de temperatura para el crecimiento y
desarrollo del aguacate son de 10°C y 33°C, pero las exigencias de temperatura varian de
acuerdo con la raza: para la mexicana la media 6ptima es de 20°C con una minima
invernal no inferior a -4°C; para la raza guatemalteca la media dptima oscila entre 22°C
y 25°C, con una minima invernal no inferior a 0°C (Ruiz et al., 2013). Las temperaturas
superiores a 33°C tienen un efecto sobre la polinizacion al causar la esterilizacion del
polen, y a partir de los 42°C son consideradas como catastroficas para el cultivo (Ruiz et
al., 2013).

El mayor amarre de frutos de aguacate ocurre con temperaturas entre 20°C y 25°C,
mientras que por encima de los 28°C se provoca la absicion de flores individuales (Coria,
2009). La temperatura determina la produccion y la época de cosecha en funcién de la
variedad, y son las bajas temperaturas las limitantes tanto para el arbol como al fruto
(Gardiazabal, 2004; Coria, 2009). Gardiazabal (2004) menciona que estas temperaturas
pueden ocurrir en otofio, invierno e incluso a comienzo de la primavera, manifestandose

en las llamadas heladas tardias.

La resistencia al frio depende de la raza y la edad del arbol, donde la raza mexicana es la
que tiene una mayor tolerancia a las bajas temperaturas (Tabla 2) y en general, en cuanto

mas joven es el arbol, es mas susceptible al frio. Ruiz et al. (2013) sefialan que la minima
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letal para las razas mexicana, guatemalteca y antillana son -9°C, -6°C y -4°C

respectivamente.

Tabla 2. Resistencia al frio del drbol de aguacate

Edad Antillana Guatemalteca Mexicana
Joven -1°C a-2°C -2°Ca-4°C -3°Ca-4°C
Adulta -1°C a -4°C -3°Ca-5°C -4°Ca-7°C

Fuente: Gardiazabal (2004).

De igual manera, las variedades presentan una resistencia a las bajas temperaturas
diferente (Tabla 3), donde la Hass es la mas sensible a las heladas; se pueden presentar
dafios visibles cuando se exponen a temperaturas menores de -2.2°C por cuatro 0 mas
horas (Ruiz et al., 2013).

Tabla 3. Resistencia al frio del aguacate por variedad

Variedad | Raza Resistencia al frio

Hass Mayormente -1.1°C

guatemalteca

Fuerte Mexicana y | -2.7°C

guatemalteca

Bacon Mayormente mexicana | -4.4°C

Fuente: Gardiazabal (2004).

Las condiciones ideales de temperatura para el aguacate estan en torno a los 25-30°C para
las diurnas y entre 15°C y 20°C para las nocturnas. Las temperaturas por encima de los
36°C causan serios dafios, particularmente en la fecundacion y el cuajado, siendo
importante que ocurra un periodo de frio con temperaturas alrededor de 10°C en invierno

para estimular la induccion floral (Galan, 1990; Gandolfo, 2008).

El ciclo floral también depende de la temperatura, donde las mas sensibles son las que
tienen un comportamiento tipo B que el A. Cuando la temperatura maxima del dia cae
por debajo de los 20°C y la temperatura minima baja a 15°C, se interrumpen los ciclos
florales de las variedades tipo B y muchas flores sdlo pueden abrir como masculinas. Las

temperaturas éptimas para las variedades tipo B durante la floracion son de 25°C como
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méaxima diaria y mas de 10°C como minima nocturna. Los cultivares tipo A se adaptan a

méaximas diarias de 20°C y minimas nocturnas de 10°C (Calvert, 1993).

1.6.7 Disponibilidad de agua y aguacate

Los periodos mas importantes de necesidades hidricas para no afectar la produccion
suceden durante los procesos de floracion y cuajado del fruto en primavera y verano,
donde la fruta esta en los primeros estados de desarrollo (Gardiazabal, 2008). Coria
(2009) y Lucero y Navarro (2013) sugieren que el arbol de aguacate requiere entre 500 y
1 000 mm de precipitacion al afio y que es importante que la planta disponga de agua
suficiente desde el cuajado del fruto hasta su recoleccidn, ademas ésta es sensible a
encharcamientos que producen asfixia radicular y desarrollo de enfermedades, asi como
la caida de hojas y frutos. Ruiz et al. (2013) sefialan que el aguacate requiere de una
distribucion mas o menos uniforme de la precipitacion; la cantidad requerida depende de
laraza: para la mexicana entre 800 y 1 000 mm anuales mientras que para la guatemalteca
y antillana entre 1 000 y 1 500. Por su parte, Lahav et al. (1992) citado por Campos (2012)
indican que la mejor produccién de aguacate se presenta cuando se combina una
precipitacién de 600 mm y una ldmina de riego de 572 mm al afio, por lo que el rango

Optimo esta alrededor de los 1 100 mm al afio.

Para el caso de México, Tapia et al. (2006) determinaron el requerimiento de agua para
el aguacate en distintos tipos de climas durante el periodo de estiaje (Tabla 4). Mientras
que, Sanchez et al. (2001) sugieren que el arbol de aguacate en produccién tiene un
requerimiento de 3.2 mm por dia y durante la temporada de enero a mayo requiere una

suplementacion de riego equivalente a una lamina de 480 mm.

Tabla 4. Necesidades hidricas del aguacate en tres tipos de climas

Clima Localidad Altitud Dic-Ene Feb-Mar  Abr-May Total
(A)C(wy)(w) Uruapan-Periban 1600 - 1800 1.8-2.0 2.0-29 3.0-3.1 458.8
C(wa)(w) Tancitaro-Zirosto 1900 - 2300 1.3-1.5 18-24 26-29 389.4
(A)C(w4)(w) Tecario-Ziracua 1200- 1600 2.0 -2.5 24-32 3.5-3.9 530.1

Fuente: Tapia et al. (2006).

De presentarse el estrés hidrico, no induce la floracién bajo un régimen no inductivo de
altas temperaturas, pero la aumenta bajo un régimen inductivo de bajas temperaturas. Sin
embargo, en este caso la floracion se retrasa y solo se presenta alrededor de un mes

después de que ha cesado el estres hidrico (Chaikiattiyos et al., 1994).
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Por otra parte, la humedad en el ambiente no debe superar el 60%, porque el exceso puede
provocar enfermedades que afectan follaje, floracion, polinizacion y desarrollo de frutos,
mientras que un ambiente muy seco provoca la muerte del polen con efectos negativos
sobre la fecundacién y con ello la formacion de menor niumero de frutos (Gardiazabal,
2008; Coria, 2009; Lucero y Navarro, 2013).
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Capitulo 2. Zonificacion agroclimatica actual y
bajo escenarios de cambio climatico
2.1 Area de estudio

2.1.1. Medio fisico

El estado de Puebla se localiza en las coordenadas extremas 20°50°24” al norte,
17°51°39” al sur, 99°04"14” al oeste y al este 96°43". Colinda con Hidalgo y Veracruz al
norte, Veracruz y Oaxaca al este, al sur con Oaxaca y Guerrero, y al oeste con Guerrero,
Morelos, México, Tlaxcala e Hidalgo. La entidad tiene una superficie total de
aproximadamente 33 919 km?, conformada por 217 municipios y dividida en 7 regiones
socioecondmicas: region | Sierra norte; region 1l Sierra nororiental; region I11 Serdan y
Valles centrales; region IV Angel6polis; region V Valle de Atlixco y Matamoros; region
VI Mixteca; y VII Tehuacan y Sierra (Instituto Nacional para el Federalismo y el
Desarrollo Municipal [INAFED], 2020).

Su territorio esta determinado principalmente por la Sierra Madre Oriental y el Sistema
Volcénico Transversal. Entre las cumbres mas altas sobresalen el Pico de Orizaba o
Citlaltépetl con 5 747 msnm, el Popocatépetl con 5 452 msnm, el Iztaccihuatl con 5 286
msnm y la Malinche con 4 460 msnm. Al sur del territorio, la Sierra Madre de Oaxaca,
con el nombre de Sierra Colorada, recorre la sierra Mixteca baja o0 poblana, cuyas
elevaciones principales son la Sierra de Atenahuacéan, Zapotitlan, el Lomerio y la Sierra
de Tehuacéan. La Sierra Madre del Golfo, de la que se desprende el Nudo Mixteco, corre
de sur a norte paralela a la costa, entre la sierra de Tehuacan y una faja serrana que se
forma entre el Pico de Orizaba y el Cofre de Perote. Existen también montafias aisladas
como: Xaltomate, La Magdalena, Cerro Pinto, Cerro de Pizarro, Vigia Alta, Pefion del
Rosario, Cerro del Eje, Nanahuatzin, Chichintepec, Macuila, EI Zoapilli y Temezcalco.
Entre los macizos montafiosos se encuentran numerosos valles y amplias llanuras como

las de Puebla, Tehuacan, San Martin Texmelucan y Atlixco.

En el estado de Puebla existen cuatro provincias fisiograficas: Sierra Madre Oriental,
Llanura Costera del Golfo Norte, Sistema Volcanico Transversal y Sierra Madre del Sur,
de las cuales se desprenden nueve subprovincias fisiograficas: Carso Huasteco, Llanuras

y Lomerios, Chiconquiaco, Lagos y Volcanes de Anahuac, Sierras del Sur de Puebla,
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Cordillera Costera del Sur, Sierras y Valles Guerrerenses, Sierras Orientales y Sierras

Centrales de Oaxaca (Tabla 5y Figura 3).

Tabla 5. Provincias y subprovincias fisiogrdficas de Puebla

Provincias Subprovincias Superficie %
Sierra Madre Carso Huasteco 13.90
Oriental
Llanura Costera | Llanurasy 0.75
del Golfo Norte Lomerios

Chincoquiaco 2.65
Sistema Volcanico
Transversal Lagos y Volcanes 41.12
del Anahuac
Sierras del Sur 25.48
De Puebla
Sierra Madre del | Cordillera Costera
1.27
Sur del Sur
Sierras y Valles 113
Guerrerenses
Sierras Orientales 7.06
Sierras Centrales 6.67
de Oaxaca

Fuente: INEGI (2017).

Las caracteristicas climaticas promedio de la entidad son: temperatura media de 16°C y
una precipitacion anual de 800 mm; la estacion de lluvias se inicia en mayo, se establece
en junio y termina en octubre. Se distinguen principalmente cinco regiones climaticas
(Figura 3). La parte central y sur presentan un clima templado subhimedo con medias
anuales de 850 milimetros de precipitacion y 15° C de temperatura; en el suroeste el clima
es calido y semicélido, con medias anuales de 830 milimetros de precipitacion y 22°C de
temperatura; el norte, donde se tiene un clima calido y semicélido, himedo en ambos con
precipitaciones de 2 250 milimetros y 22°C de temperatura; en la region sureste existen
areas en las que los climas son semisecos y la temperatura varia desde calido hasta
templado, las lluvias en promedio son de 550 milimetros y 22°C de temperatura;
finalmente, la zona de los volcanes, en donde los climas varian de semifrios hasta muy

frios.
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Figura 3. Provincias fisiogrdficas y tipos de climas en Puebla. Fuente: INEGI (2017).

39

T
E ¥
Simbologia &
21008\ Clave de estacién metecroidgica &
o [\Estacion meteorologica
w TAL 20°50 —
o 2 municipel
—— | Line§ de costa
= de agua
| 2oma
GOLFO
DE
MEXICO

! 4

VERACRUZ DE IGNACIO
DELA LLAVE

1
f |m||“'umw

l.
- ,ll.jull’
Escala 1:1 700 000
0 17 ol 51

lm...‘

GUERRERO
— 1751



El sistema hidrografico estd constituido por tres vertientes: interna, la del Golfo y la
del Pacifico. Algunos de los rios méas importantes en la vertiente interna son: Tlapanal3,
Valiente, Quetzolapa, Capulines, Cuautlapanga y Rio Frio. A la vertiente del Golfo
pertenecen los rios: Pantepec, Cazones, Necaxa, Laxaxalpan, San Pedro, Zempoala,
Apulco, Cedro Viejo, Salteros y Martinez de la Torre. La vertiente del Pacifico esta
formada por el rio Atoyac, originado por los deshielos corrientes del Halos, Telapon,
Papagayo, los del Iztaccihuatl y los del rio Zahuapan. En el Cafion del Diablo se forma
la presa de Valsequillo o Manuel Avila Camacho. También se tienen manantiales
minerales como: Garcicrespo, Almoloya, San Lorenzo y Axocopan. Asimismo, entre
las lagunas importantes podemos citar la de Chapulco, San Bernardino, Lagunas
Epatlan, Ayutla, Almoloyan, Alchichica, Pahuatlén, Las Minas, Aljojuca, Tecuitlapa,
Chiautla, Quecholay San Felipe Xochitlan. Por Gltimo, también se encuentran las presas

hidroeléctricas de Necaxa y Mazatepec.

Los suelos presentes en la entidad pertenecen al tipo Acrisol, Andosol, Arenosol,
Cheozem, Calcisol, Cambisol, Durisol, Fluvisol, Gypsisol, Kastafiozem, Leptosol,

Luvisol, Nitosol, Phaeozem, Regosol, Solonchak, Umbrisol y Vertisol (Figura 4).

En Puebla existe la vegetacion de tres ecosistemas (Figura 4). El templado frio se ubica
en las subprovincias Carso Huasteco, Chiconguiaco, Lagos y Volcanes de Anahuac,
Sierras Orientales y Sierras Centrales de Oaxaca; los tipos de vegetacion presentes son
pino, pino-encino, oyamel, entre otros. El ecosistema tropical (himedo, subhiimedo y
seco) se encuentra en las subprovincias Carso Huasteco, Chiconguiaco, Lagos y
Volcanes de Anadhuac, Sur de Puebla, Cordillera Costera del Sur, Sierras y Valles
Guerrerenses, Sierras Orientales, Sierras Centrales de Oaxaca y Mixteca Alta; algunos
de los tipos de vegetacion son: selvas altas y medianas, bosque meséfilo, palmar, selvas
bajas y selva fragmentada. Los ecosistemas de zonas &ridas se localizan en las
subprovincias Lagos y Volcanes de Anahuac, Sur de Puebla, Cordillera Costera del Sur,
Sierras y Valles Guerrerenses, Sierras Orientales y Sierras Centrales de Oaxaca; los
tipos de vegetacion presentes son: Mezquital y Huizachal, Chaparral y Matorral

xerofilo.

Por Gltimo, de acuerdo con la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
[CONANPY], las areas naturales protegidas (ANP en adelante) en Puebla son: Cafon del
Rio Blanco, Iztaccihuatl-Popocatépetl, La Malinche o Matlalcuéyatl, Pico de Orizaba,
Sierra de Huautla y Tehuacan-Cuicatlan.
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Figura 4. Tipos de suelos y vegetacion en Puebla. Fuente: INEGI (2017).
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2.1.2 Area productora de aguacate en Puebla

De acuerdo con los datos historicos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera, de los 217 municipios, 49 son los que reportan produccion de aguacate en
Puebla. Sin embargo, el comportamiento de la superficie sembrada ha fluctuado con el
tiempo. Para el periodo 2003-2018, los municipios con mayor superficie sembrada de
aguacate en Puebla fueron: Quimixtlan, Tochimilco, Teziutlan, Atlixco, Chichiquila,
Hueyapan, Tepexi de Rodriguez, Huaquechula y Zacapala. En cuanto al rendimiento,

Izdcar de matamoros y Cuautinchan encabezan la lista de los municipios (Figura 5).
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Figura 5. Superficie sembrada y rendimiento promedio por municipio. Fuente: Elaboracion propia con
datos del SIAP (2019).

En la entidad no existe como tal un area productora reconocible, por lo que fue necesario
identificar las regiones de produccion donde las superficies sembradas y los rendimientos
estuvieran por encima del promedio, lo cual en principio indicaria que ellas cuentan con
las mejores condiciones ambientales para las plantaciones de aguacate. Para lo anterior,
se realizé un andlisis bivariado entre la superficie sembrada y el rendimiento promedio
para el periodo 2003-2018 para clasificar en cuatro categorias o cuadrantes el conjunto

de municipios.

Los datos fueron estandarizados, se calculé el coeficiente de variacion y los resultados
fueron graficados. La Figura 6 muestra la distribucion de los datos, donde los puntos
representan a los municipios presentados como sus puntuaciones tipicas (z scores). Esta

herramienta estadistica permitio agrupar a los municipios bajo las siguientes condiciones:
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Figura 6. Distribucion de municipios en ejes X, Y. Fuente elaboracion propia con base en Segundo (2018).

Cuadrante 1: casos que superan la media estatal, tanto en superficie sembrada como en

rendimiento

Cuadrante 2: casos inferiores al promedio en superficie sembrada pero con rendimientos

superiores a la media
Cuadrante 3: casos por debajo de la media en ambas variables
Cuadrante 4: casos superiores en superficie sembrada pero bajos rendimientos.

Son seis los municipios que pertenecen al cuadrante 1, localizados en la parte oeste y
centro-sur; mientras que 19 de ellos se encuentran en el cuadrante 2, distribuidos en su
mayoria en la parte sur sureste y algunos mas al oeste de la entidad; doce de los
municipios son del cuadrante 3, ubicados sobre todo en el norte y este; por ultimo, los 11
municipios productores restantes pertenecientes al cuadrante 4 de igual manera se

distribuyen en el norte y este (Figura 7).
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Figura 7. Municipios productores de aguacate y cuadrantes. Fuente: elaboracion propia.

En funcion del analisis de estas dos variables sobresalen algunas regiones: al norte y este,
donde la superficie sembrada y el rendimiento se encuentran por debajo de la media pero
también donde hay mas superficie pero menos rendimiento; el sureste, donde
practicamente los municipios productores tienen superficies menores a la media pero
superiores en rendimiento; por ultimo, al oeste y suroeste se distribuyen los municipios
con valores superiores en la media para ambas variables pero también algunos de la

categoria 2.

De esta manera se regionalizo a la entidad en funcion de los municipios productores con
base en dos variables, sin embargo, surgio el siguiente cuestionamiento ¢ las regiones con
los mejores valores concuerdan con las areas con condiciones agrocliméaticas Optimas?

situacion que se analiza mas adelante.

2.2 Obtencion de datos

Los insumos necesarios para la zonificacion del aguacate provienen de las variables que
componen a la climatologia de referencia cuya fuente son las bases de datos y metadatos
de la Unidad Informética para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales. Se decidio
emplear estos archivos en formato raster porque fueron generados a partir de las
estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional [SMN] que se encuentran en todo el
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territorio mexicano, para un periodo de mas de 30 afos, a las que se les ha aplicado un
control de calidad y ademés se les incorpor6 el efecto de la topografia para su
interpolacion; las variables corresponden a las temperaturas media, maxima y minima,
asi como la precipitacion a nivel mensual contenidas en pixeles de 900 x 900 m. Por otra
parte, los datos de altitud se obtuvieron del Continuo de Elevaciones Mexicano del portal
del INEGI. En cuanto a los datos de suelos se adquirieron del Conjunto de datos
edafolégicos. Escala 1: 1 000 000 de la misma fuente y se transformaron a formato raster

con una resolucion igual a la de las variables climéticas.

Ademaés se emplearon los datos de uso del suelo y vegetacion del Conjunto de datos
vectoriales. Uso del suelo y vegetacion. Escala 1: 250 000, serie IV del INEGI y los
valores de temperatura media, maxima, minimay precipitacion mensual de los escenarios
de cambio climatico, los cuales se descargaron en formato raster de UNIATMOS con la
misma resolucion que la del escenario de referencia. Se considerd un escenario medio
(RCP4.5), con tres modelos distintos bajo dos horizontes: futuro cercano (2015-2039) y
futuro medio (2045-2069) para establecer coincidencias y contrastes. Por ultimo, los
datos fenoldgicos necesarios para llevar a cabo el método agroclimatico provienen
fundamentalmente de la revisién bibliografica, asi como de las visitas realizadas a 5
plantaciones en los municipios de Huaquechula y Atlixco. Durante estas visitas, se realizo
un trabajo de campo exploratorio donde se aplicaron entrevistas semiestructuradas
individuales a los productores de aguacate. Las preguntas se enfocaron en conocer las
fechas en el afio en la que sucedia la floracion y especialmente, la importancia de las
variables climaticas, de altitud y suelo para las plantaciones. Al no tratarse de una muestra
significativa que reflejara las condiciones en toda la entidad poblana, los resultados

solamente se compararon, analizaron y asociaron con las fuentes secundarias consultadas.

2.3 Toma de decisiones multicriterio y Analytic Hierarchy Process

Debido a que no todos los elementos ambientales influyen de la misma manera en la
planta de aguacate, en su establecimiento, produccién, rendimiento, etcétera, es preciso
decidir y asignar un peso a aquellos que tienen mayor relevancia. El método de evaluacién
multicriterio, especificamente, los procesos analiticos ponderados (AHP, por sus siglas
en inglés) son una herramienta ideal para la toma de decisiones y han sido empleados, en
conjunto con los sistemas de informacidon geografica, en trabajos de un orden similar

como el que aqui se expone (Via, Mufioz y Martin, 2006; Aguilar et al., 2010; Sahoo,
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Dhar y Kar, 2016; Sotelo et al., 2016; Achour et al., 2017; Soplas et al., 2018; y Guerrero
etal., 2019).

El paradigma de la toma de decisiones ha ido evolucionando y reorganizandose a medida
que la complejidad de los problemas crece; desde sus inicios basados en la experiencia-
intuicion, seguido de la informacion-razonamiento hasta ser considerado en los ultimos
afios como un binomio conocimiento-razonamiento (Moreno, 2002). La toma de
decisiones multicriterio puede ser entendida como un conjunto de técnicas que sirven de
apoyo para describir, ordenar, jerarquizar y evaluar con base en la comparacion de los

atributos que las distinguen, para la eleccion de la alternativa més adecuada.

De los distintos métodos de modelacién multicriterio se encuentran los procesos
analiticos jerarquizados introducido por Thomas L. Saaty a finales de la década de 1970,
los cuales han tenido un gran impacto a nivel tedrico y préctico. La idea fundamental del
AHP es que la complejidad de una decision se puede descomponer en un esguema
jerarquico, donde el primer nivel corresponde a la meta, que es la declaracion general que
indica el propdsito del analisis y los niveles subyacentes a los criterios, los cuales deben
ser: completos, es decir, que consideren todos los puntos de vista del problema;
operativos, que se puedan medir; no redundantes, dos 0 mas criterios no deben medir lo
mismo; y minimos, que se deberan de considerar la menor cantidad de criterios posible
(Moreno, 2002; Pacheco y Contreras, 2008).

Se ha partido de los métodos llevados a cabo por Aguilar et al. (2010) y Sotelo et al.
(2016) pero en este caso se ha empleado el software SuperDecisions© para la ponderacion
de variables. La primera etapa consiste en la construccion del modelo de decisién, el cual
se conforma por una meta, criterios y las relaciones entre ellas a partir de sus

comparaciones por pares.

En este aspecto, la meta es encontrar las zonas con aptitud agroclimética en el area de
estudio y los criterios corresponden a las variables ambientales (climaticas, fisiograficas

y de suelo) que condicionan la aptitud (Figura 8).
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suelo

Temperatura Temperatura Temperatura
promedio minima maxima

Precipitacion

Figura 8. Modelo de decision simplificado. Fuente: elaboracion propia.

Una vez que se tiene el modelo de decision, el siguiente paso es realizar la comparacion
por pares; para ello, es necesario contar antes con informacion que fundamente la decision
que se tome acerca de los criterios. En este caso, proviene principalmente de la busqueda
bibliografica, seguida de la consulta a expertos en aguacate, tanto investigadores como
productores. A partir de ello, se establecieron las variables en el siguiente orden de

relevancia:

Primero, la precipitacion y temperatura minima, porque son las principales limitantes
climaticas para el aguacate; el exceso o déficit hidrico repercute en el desarrollo y
crecimiento vegetativo del arbol, asi como la polinizaciéon y la formacion de frutos,
mientras que las bajas temperaturas causan dafios a los 6rganos mas tiernos como las
flores, brotes y pequefios frutos, incluso pueden dafiar permanentemente al &rbol si se
mantienen temperaturas por debajo de los 0°C. En seguida, la temperatura maxima,
porque si se presentan temperaturas maximas muy altas y constantes, altera a las etapas
de floracion y principalmente la de fructificacion. Después siguieron las variables que
tienen una menor influencia para la aptitud, como la altitud y la temperatura promedio,
que funcionan como parametros indicativos para la inclusién de las mejores variedades
para las plantaciones, por ejemplo, la antillana esta adaptada a menos de 500 msnm con
temperatura promedio de 24°C. Por ultimo los suelos, debido a que se considera al
aguacate como una planta que se adapta a gran diversidad de suelos en funcién de la raza

o variedad (ver apartado 1.6 del Capitulo 1).

Los criterios en cada nivel se comparan por pares a partir de una matriz y una escala
numérica que corresponden a expresiones verbales (Tabla 6). Basicamente lo que se hace

es definir la importancia de cada criterio sobre otro (p.e.: qué tan importante es la
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temperatura minima sobre la altitud) para que al terminar, la matriz de comparaciones

pareadas sea sometida a operaciones de algebra de matrices y se obtengan los pesos.

Tabla 6. Correspondencia de expresiones verbales

Importancia o preferencia Valor cardinal
Igual 1
Moderada 3
Fuerte 5
Muy fuerte 7
Extremadamente fuerte 9

Los pesos finales obtenidos del proceso antes descrito se muestran en la Tabla 7 y fueron

empleados en la etapa siguiente de la zonificacion que se detalla més adelante.

Tabla 7. Ponderacion de variables

Variable Peso (AHP)

Precipitacién 0.331407520168028
Temperatura minima 0.321795881931135
Temperatura maxima 0.173812866891492
Altitud 0.083145523774703
Temperatura promedio 0.053132830877709
Suelos 0.036705376356932
Inconsistencia 0.0498

Fuente: elaboracion propia

Para examinar la coherencia ldgica de las comparaciones, el AHP a través del software
SuperDecisions, provee un mecanismo de indice de consistencia, cuyo valor debe ser
menor a 0.1; mientras mas se aleje de esta cifra, los resultados son mas consistentes, tal y

como ha sucedido con los datos de esta investigacion.

2.4 Zonificacion agroclimatica del aguacate en Puebla

La zonificacion se llevo a cabo en un sistema de informacidn geogréfica con los archivos
de las variables en formato raster a la misma resolucién espacial; para el caso de la
variable suelos, una variable discreta, fue necesario reclasificar los valores en funcién de

la aptitud para el cultivo.

Una vez realizado lo anterior, se obtuvieron los valores maximos y minimos de cada
criterio desde los archivos raster (Tabla 8) y se ajustaron las variables a una funcién de

valor para tener una escala de medicion comun; el comportamiento de las variables podia
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ajustarse a funciones tales como: concavo creciente, convexa creciente, campana,
campana inversa, concavo decreciente y convexo decreciente. Para determinar dicho
ajuste se establecieron los parametros de idoneidad agroclimatica para el aguacate con
base en diversos estudios (Gardiazabal, 2004; Gandolfo, 2008; Gardiazabal, 2008;
Alcantar, 2009; Gutiérrez et al., 2010; Alcantar y Mufioz, 2012; Romero, 2012; Ruiz et
al., 2013; Sarmiento, 2018; Zapata et al., 2018) (Tabla 9).

Tabla 8. Valores minimos y mdximos

Valores Precipitacion | T. minima |T. promedio |T. maxima Altitud
Minimo 225 -7.14167 -2.233333 2.675 8
Maximo 3909 20.05 25.95 34.958332 5608

Tabla 9. Pardmetros que condicionan la aptitud

Descripcién Pp (mm) Tmin (°C) |Tmed (°C) |Tmax(°C) |Altitud (msnm)
No apta >2400 <8 <12 >30 >2500

Poco apta <650 >14 12 -16 <21 8-700

Media 650-1199 12-14 16-18 26 -30 700 - 1000
Apta 1600-2400 10-12 20-25 21-24 1000-1600
Optima 1200-1600 |8-10 18 -20 24-26 1600-2500

Fuente: elaboracion propia

La categoria éptima contiene las mejores condiciones para el aguacate; la apta implica
condiciones climaticas favorables para las plantaciones, pero no tanto como las éptimas,
debido a que hay mas precipitacidn y si no se tiene un buen drenaje podria ser perjudicial;
la aptitud media tiene mas limitantes para el aguacate, por un lado, se corre el riesgo del
déficit hidrico y el gasto en sistemas de riego, a pesar de que las temperaturas promedio
y minimas son moderadas, las maximas si serian mas altas y se tiene el riesgo de que
afecte a etapas clave como la floracion y fructificacion. En tanto, la poco apta implica
principalmente un déficit hidrico e incluye aquellos sitios donde las temperaturas
minimas son mayores, ademas de areas planas que pueden estar asociadas a valles; por
ultimo, la no apta tiene problemas de exceso hidrico, &reas con los extremos de
temperaturas: las minimas méas bajas y las maximas mas altas, y la mayor altitud para el

cultivo.

Posteriormente, se emple6 una hoja de célculo con las férmulas y gréaficos
correspondientes a las diferentes funciones de valor donde se introdujeron los parametros

necesarios para el calculo. Las cinco variables se ajustaron a la funcién de campana, es
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decir, el comportamiento de las variables, con respecto a la aptitud, en parte son crecientes

y decrecientes, ademas de presentarse un punto en el que cambia la tendencia (Figura 9).
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Figura 9. Funciones de valor: a) precipitacion; b) temperatura minima; c) temperatura promedio; d)
temperatura madxima, e) altitud. Fuente: elaboracion propia.

La formula 1 corresponde a la funcién de valor con forma de campana:

y =Y M
Donde:
X: los valores de la capa de entrada (raster)
Xmax: el valor en las abscisas donde se alcanza el valor maximo (Tabla 10)
a: la amplitud, o la anchura de la campana
y-: valor minimo
y*: valor maximo
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Tabla 10. Valores de Xmax y amplitud para cada variable

Valores Prec Tmin Tmed Tmax Altitud
Xmax 1500 11 20 24 1600
Amplitud 600 4 6 3 500

El siguiente paso consistio en aplicar la misma formula pero en el sistema de informacion
geogréfica para que cada celda del raster contuviera el valor asociado a la variable
ajustada y normalizada y asi ponderarla, es decir, multiplicarla por los pesos que se
obtuvieron mediante el modelo AHP (ver Tabla 7). Como se ha mencionado al inicio de
este punto, la variable suelos fue reclasificada en funcion de la aptitud, con base en la
literatura, asignado valores de 0 (no apta) a 1 (apta), posteriormente se transformé en
réster y unicamente se multiplico por su peso. Por Gltimo, se sumaron las coberturas raster
y se reclasificaron los valores en cinco condiciones para obtener la cobertura de aptitud
(Figura 10).

2.4.1 Zonificacion actual

La superficie que cuenta con aptitud de éptima a media en el territorio poblano supera el
50% (Tabla 11). Se pueden identificar dos grandes franjas con las mejores condiciones
ambientales para las plantaciones de aguacate; la primera de ellas al norte, dentro de la
provincia fisiografica Carso Huasteco, con una direccion noroeste-este y donde se tienen
climas C(w2), C(f) y (A)C(fm); la segunda, méas extensa, pero en su mayoria bajo la
categoria apta comienza en la parte oeste-sur-oeste dentro de la provincia de Lagos y
Volcanes del Anahuac y continla su recorrido hacia el sureste en las Sierras Orientales;
los tipos de climas en los que se distribuye esta franja son variados, entre ellos se
encuentran (A)C(w1l), C(wl), C(w2), BS1kw, BS1hw, C(wo), C(w2), (A)C(m)y C(m).

Tabla 11. Superficie total de aptitud en Puebla

Categoria | Superficie | Porcentaje
(ha) (%)

Optima 184999 |55

Apta 826 773 24.6

Media 696 320 20.7

Baja 883 885 26.3

No apta 771947 22.9
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Figura 10. Aptitud agroclimdtica para el aguacate en el estado de Puebla. Fuente: elaboracion propia.

Para una mejor gestion del territorio orientado a la planificacion agricola, se decidid
emplear los limites politico-administrativos municipales y calcular el porcentaje de
aptitud con base en la totalidad del territorio de cada uno (Figura 11 y Anexo 1). Los
municipios que tienen el mayor porcentaje de aptitud optima son Teteles de Avila
Castillo, Cuautempan, Xochiapulco, Tepetzintla, Ahuacatlan, Chichiquila vy
Atzitzihuacan, localizados en su mayoria en la parte norte. Mientras que aquellos con una
aptitud por debajo de la 6ptima se distribuyen principalmente en el centro de la entidad;
Atoyatempan, Juan C. Bonilla, Coyotepec e Ixcaquixtla tienen un alto porcentaje con
condiciones aptas. Los municipios con aptitud media tienen una distribuciéon mas
irregular que en las categorias anteriores, sin embargo, es cierto que se concentran en la
parte centro y oeste de la entidad; municipios como Rafael Lara Grajales, Domingo
Arenas y San Martin Totoltepec, Xochiltepec, San Martin Texmelucan y Acatzingo son

ejemplo de ello.
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En cuanto a los municipios con poca aptitud se localizan hacia el este y suroeste; Atzala,
Aljojuca, Chinantla y San Juan Atenco sobresalen en esta categoria. Por ultimo, las zonas
no aptas para las plantaciones se ubican en la parte norte y este de la provincia de Lagos
y Volcanes del Anahuac, al norte de la provincia del Carso Huasteco y la mayoria de ellos
en la parte suroeste de la entidad, en las Sierras del Sur de Puebla, Sierras y Valles
Guerrerenses y la Cordillera Costera del Sur; municipios como Guadalupe, Caxhuacan,
Hermenegildo Galeana o Jopala tienen la mayor parte de su territorio no apta para el
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Figura 11. Porcentaje de aptitud por municipio. Fuente: elaboracion propia.

Una de las interrogantes es si las regiones con los mejores valores de superficie sembrada
y rendimiento (ver Figura 7) coinciden con las areas con las principales condiciones
agroclimaticas. Para resolver esta cuestion, se emplearon los valores porcentuales de

aptitud por municipio y la categoria del cuadrante al que pertenecen.

En general, se puede afirmar que las regiones al oeste, suroeste y sureste son las que
presentan una coincidencia entre los criterios agricolas y ambientales, mientras que en las
regiones del norte y este discrepan, ya que se distribuyen zonas importantes con las

mejores condiciones de aptitud, pero los datos agricolas indican lo contrario.
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De los seis municipios que presentan valores de superficie sembrada y rendimiento por
encima del promedio, Chietla es quien tiene menos porcentaje de aptitud para el aguacate,
al presentar el 45% de su territorio bajo la categoria no apta; Zacapala concentra el mayor
porcentaje en la categoria media y el resto en la apta y poco apta; los territorios de
Huaquechula y Tepexi de Rodriguez tienen altos porcentajes en la categoria apta; por
ultimo, Atlixco y Tochimilco presentan en gran parte de su territorio las mejores

caracteristicas para las plantaciones (Tabla 12).

Tabla 12. Porcentaje de aptitud para los municipios del cuadrante 1

Municipio Optima | Apta Media Poco No apta
apta

Atlixco 11% 85% 3% 1% 0%

Chietla* 0% 5% 3% 43% 45%

Huaquechula 0% 58% 35% 7% 0%

Tepexi de | 0% 84% 15% 1% 0%

Rodriguez

Tochimilco* 31% 23% 13% 18% 9%

Zacapala 0% 27% 46% 27% 0%

*Los porcentajes no suman el 100% debido a la pérdida de informacion de los pixeles en la periferia de

los limites municipales.

Los municipios con buen rendimiento pero superficie sembrada por debajo del promedio,
no presentan condiciones dptimas, sin embargo, San Andrés Cholula, San Jerénimo
Tecuanipan, Santa Isabel Cholula, Molcaxac y Tlaltenango tienen practicamente la
totalidad de su territorio bajo la categoria apta, seguido de Caltepec (86%), Cuautinchan
(85%), Atexcal (75%), Zapotitlan (74%) y Tianguismanalco (70%). Mientras que
Tehuacén (68%) y Nealtican (58%) también contienen un porcentaje considerable de
aptitud. Por otra parte, Ajalpan, Cohuecéan, Chapulco, Vicente Guerrero, Coxcatlan, y
Zoquitlan disponen en su territorio todas las categorias, pero también estos dos ultimos
presentan porcentajes altos de no aptitud. En tanto, I1zdcar de Matamoros cuenta con 20%
de su territorio con aptitud media y el 76% poco apta, no obstante tiene rendimientos
aceptables. Petlalcingo es el municipio con menor aptitud al tener tan sélo el 14% con

categoria media.

Una situacion que llama la atencion es la que ocurre en los municipios con superficie
sembrada por encima del promedio, bajos rendimientos y su relacién con la aptitud. De
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los diez municipios productores con esta condicién, practicamente todos cuentan con
algin porcentaje de aptitud dptima para el aguacate, siendo Cuautempan (80%) y
Chichiquila (70%) los que encabezan la lista; le siguen Teziutlan que en suma con las
categorias Optima, apta y media tiene el 94% de aptitud, Quimixtlan con 82% del total,
Tetela de Ocampo con 69%. En Yaonahuac y Hueyapan existen entre 30% y 44%
respectivamente con buena aptitud, que si se suman las categorias 6ptima y media resultan
en mas del 80% de sus territorios favorables para las plantaciones. Por otra parte,
Tlatlauquitepec y Zacatlan tienen una distribucion mas equilibrada en cuanto a las
categorias de aptitud; disponen con poco mas del 50% de su superficie con condiciones
propicias. Por ultimo, Chilchotla y Xiutetelco son los municipios donde la mayoria de su
territorio se encuentra con condiciones menos favorables para el aguacate. A excepcion
de Chilchotla y Chichiquila, el resto se localiza en la parte norte del estado, es decir,
donde se distribuye una franja importante de aptitud para el cultivo, no obstante, los
rendimientos suelen ser por debajo de la media por lo que seria pertinente identificar si
las plantaciones se encuentran al interior de las zonas con mejor aptitud o bien, si estan

dentro, reconocer los otros factores que inciden en el rendimiento de las plantaciones.

Finalmente, estan aquellos municipios productores cuyas superficies y rendimientos son
por debajo del promedio, pero existen condiciones favorables. Teteles de Avila Castillo
(100%) y Xochiapulco (79%) cuentan con la mayoria de su superficie dptima para el
aguacate, Huauchinango, Atempan y Zacapoaxtla presentan poco mas del 50% de su
territorio con la misma categoria. San Pedro Cholula y Juan Galindo tienen casi la
totalidad apta para el cultivo, mientras que Chila y Zautla tienen entre 30% y 60% para
la misma categoria. Por Gltimo, los municipios productores que presentan superficies y
rendimientos por debajo del promedio y ademas poca o nula aptitud para el aguacate son

Aquixtla, Chignautla y Guadalupe Victoria.
2.5 Limitantes para las plantaciones

2.5.1. Uso del suelo prioritario

Debido a la similitud de los requerimientos ambientales (clima, suelo, altitud) entre el
aguacate y las especies arbdreas pertenecientes principalmente al bosque templado, surge
la necesidad de reconocer la yuxtaposicion entre las areas de aptitud potencial con la
vegetacion prioritaria porque ello permitiria evitar el cambio de uso del suelo y los

problemas que ello implica como: deforestacion o fragmentacion de esos espacios,
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pérdida de servicios ambientales, incremento en los sistemas de monocultivo, uso de
agroquimicos y consumo de agua tal y como se ha abordado en diversas investigaciones
(Bravo et al., 2009; Garibay y Bocco, 2011; Barsimantov y Navia, 2012; Chavez et al.,
2012; De la Tejeraet al., 2012; Segundo Vivanco, 2018; Ortiz e Infante, 2018; Villanueva
y Zepeda, 2018; Méndez, 2019; Cho, 2020).

Por lo anterior, se decidio incluir como un pardmetro importante el uso del suelo
prioritario, compuesto por: 1) la superficie de las areas naturales protegidas, y 2) todos
los tipos de bosques presentes en la entidad y la vegetacion secundaria arborea de cada
uno. El término prioritario hace alusion principalmente a los servicios ambientales que
brindan como el control del ciclo hidroldgico, regulacion del clima, generacion y
conservacion de suelos, entre otros y que se pretenden mantener. Estos servicios son
considerados fundamentales para la mitigacion del cambio climatico. Ademas, se
incluyeron los cuerpos de agua y areas urbanas provenientes del archivo en formato
vectorial Uso del suelo y vegetacion, escala 1:250000, serie VI del INEGI para descartar

dichas areas.

Se realizd una sobreposicion de coberturas vectoriales en un sistema de informacion
geografica entre el uso del suelo prioritario y la aptitud, tomando en cuenta Gnicamente
aquella con vocacidn para las plantaciones, es decir, las categorias 6ptima, apta y media
con el fin de calcular el area que se sobrepone con el uso del suelo prioritario y obtener
asi la categoria a la que llamaremos potencial sostenible. El término sostenible en este
contexto indica que en las areas con las mejores condiciones ambientales, las plantaciones
de aguacate no dependan de otros factores para su éxito comercial (p.e.: implementacién
de sistemas de riego, fertilizacion de suelos, entre otros) y a la vez no comprometen un

cambio de uso del suelo forestal a agricola.

Nuevamente se realizo el analisis a nivel municipal por categoria. Para determinar los
municipios con mayor potencial sostenible se seleccionaron aquellos que tuvieran
superficie con condiciones para las plantaciones (desde 1 hasta 100%) y que no
presentaran la totalidad de esa superficie bajo uso del suelo prioritario (hasta un 95%); no
se decidié descartar aquellos sitios donde haya aptitud pequefia debido a que pueden ser
aprovechados de igual manera; teniendo en cuenta que una hectarea tiene un rendimiento
promedio entre 8 y 12 toneladas y que la mayoria de los productores tienen entre 1y 5 ha

destinadas al aguacate. El andlisis se llevo a cabo en funcion a la superficie potencial sin
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restricciones de uso del suelo, es decir, se calculé la diferencia entre el potencial total

para cada categoria (6ptima, apta y media) y la superficie con uso del suelo prioritario.

De manera general, de las 184 999 ha totales con las mejores condiciones para el aguacate,
76 564 ha se encuentran bajo uso del suelo prioritario y coinciden parcialmente con las
areas naturales protegidas de La Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa y Tehuacén-
Cuicatlan. De toda la entidad, la zona que tiene las mejores condiciones Optimas y poca

coincidencia con uso del suelo prioritario es la que se encuentra al oeste (Figura 12).

Optima
Potencial
Coincidente con reas prioritarias

Area Natural Protegida

[ Limite estatal
»
wa Superficies (ha):
Z PEV:La Cuenc: axa Total 6ptima: 184 999
I
' é Optima potencial: 109 085.11
N

g  Optima coincidente con uso del suelo y
vegetacion prioritaria: 76 564.46

Sistema de coordenadas: UTM
Zona 14

Fuente: elaboracion propia

Figura 12. Categoria optima potencial sostenible para el aguacate en Puebla.

La categoria apta es la que representa mayor superficie para el aguacate con 826 022 ha,
de las cuales 185 091 estan bajo uso del suelo prioritario. De nuevo, son las areas
protegidas de La Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa y Tehuacan-Cuicatlan las que
contienen superficie con aptitud para las plantaciones, no obstante, son mayores las areas

libres de usos del suelo prioritario (Figura 13).
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Figura 14. Categoria media potencial sostenible para el aguacate en Puebla.
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La categoria media representa 696 319 ha, de las cuales 130 355 son prioritarias. Si bien
es cierto que hay éareas aptas dentro de algunas areas protegidas como Tehuacén-
Cuicatlén, la mayoria de ellas se encuentra fuera, distribuyéndose principalmente en la
parte central de la entidad (Figura 14).

Una vez realizado lo anterior, surgio la interrogante de cual es el territorio real potencial
para el aguacate sin las restricciones de uso del suelo. Los valores totales por municipio
se pueden consultar en el Anexo 2 y de ahi es que se deriva este andlisis, en el que de
nuevo, se emplean las regiones obtenidas en el apartado 2.1.2 Area productora de

aguacate en Puebla del presente capitulo.

En cuanto a los municipios pertenecientes al cuadrante 1, muestran una baja
sobreposicién con el uso del suelo prioritario, es decir, el territorio potencial suele ser
alto, en cuanto a porcentaje y superficie se refiere; el municipio que no s6lo encabeza la
lista de estos seis municipios, sino de los 217 de la entidad es Tepexi de Rodriguez quien
tiene mas de 30 000 ha de potencial total (6ptima, apta y media), seguido de Atlixco,
Huaquechula y Zacapala, con superficies de entre 15 000 — 28 000 ha, en su mayoria bajo
la categoria apta. Mientras que Tochimilco cuenta con aproximadamente 14 000 ha donde
mas del 50% tienen condiciones Optimas. Una situacion que llama la atencion es la de
Chietla, ya que es uno de los municipios con un porcentaje bajo de aptitud: el territorio
total del municipio es de 32 496 ha de las cuales 2 814.4 (9%) tienen algin potencial para
el aguacate, sin embargo 1 315.2 de ellas estan bajo un uso del suelo prioritario, es decir
1 499.2 tienen realmente un potencial (77% apto y 23% medio). Hasta el 2005, el
municipio contaba con cerca de 50 hay rendimientos entre 8 y 9 tn/ha, valores por encima
de la media, lo anterior supone que incluso con un porcentaje bajo de aptitud y con

caracteristicas medias, se pueden lograr buenos rendimientos.

Los municipios que tienen superficies sembradas por encima del promedio pero bajos
rendimientos, en su mayoria cuentan con mas del 50% de aptitud para el aguacate, con
excepcion de Chilchotla y Xiutetelco (entre 30% y 20%). En general, se trata también de
sitios donde hay sobreposicidn con uso del suelo prioritario. Zacatlan y Tlatlauquitepec
son los que presentan mayor superficie potencial sostenible, mientras que Yaonahuac,
Chilchotla, Cuautempan y Xiutetelco tienen entre 1 000 y 3 000 ha. A pesar de que en
Petlalcingo suelen tener rendimientos por encima del promedio, no asi en superficie
sembrada, la aptitud en su territorio se restringe a un potencial sostenible de 2 930 ha, de
las cuales el 6% con caracteristicas aptas y el 94 % con medias. Por otra parte, los
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municipios con los valores mas altos de superficie sembrada, pero bajos rendimientos,
como Quimixtlan, Teziutldn y Chichiquila, disponen de entre 5 000 y 9 000 ha de
potencial sostenible, con porcentajes elevados en las categorias 6ptima y apta. Seria
conveniente realizar en investigaciones futuras las causas de los rendimientos bajos en
estos municipios, ya que los resultados muestran que contienen superficies con
caracteristicas idoneas para el aguacate, sin embargo, factores tales como enfermedades,
plagas y manejo de la plantacion influyen en el rendimiento y produccién de los cultivos
y las plantaciones en general, y es probable que sean éstos, y no los ambientales, los que
repercuten en dicha situacion, prueba de ello es que comparten region (norte) con aquellos

que presentan rendimientos parecidos e incluso superiores a los del cuadrante 1.

En relacion con lo anterior, la mayoria de los municipios con rendimientos por encima
del promedio pero superficies bajas se distribuyen en una franja de aptitud importante del
estado (norte), por lo que no es de sorprender que muchos de ellos tengan altos
porcentajes y superficies favorables para el aguacate. En Tehuacan, Atexcal, Ajalpan,
Cuautinchan, Molcaxac, Zoquitlan, Tianguismanalco y Vicente Guerrero se cuentan con
superficies potenciales sostenibles de entre 24 000 y 10 000 ha. No obstante, dos
municipios llaman la atencién: Cuautinchan e lzGcar de Matamoros, ya que ambos tienen
valores de rendimiento muy por encima del promedio, especialmente el segundo de ellos,
a pesar de ser uno de los municipios con menor porcentaje de aptitud (cerca del 20% total

de su territorio) concentrado en su mayoria en condiciones medias (92%) y apta (8%).

De los municipios que producen aguacate pero que presentan rendimientos y superficies
sembradas por debajo del promedio, ademas de bajo porcentaje de aptitud con respecto
del total de su territorio y menor superficie potencial sostenible son Guadalupe Victoria
y Agquixtla, al contar con menos del 20% de aptitud del total principalmente con
condiciones medias para las plantaciones. En Chignautla y Aquixtla disponen de entre 2
000 y 3 000 ha con potencial sostenible, que representa menos del 20% de sus territorios,
siendo el primero de ellos el que tiene mayor superficie bajo la categoria 6ptima y media,

y el segundo con el 85% bajo una aptitud media.

Por otra parte, estan los municipios con bajos promedios de superficie sembrada y

rendimiento, pero con una buena superficie total potencial como Teteles de Avila Castillo

y San Pedro Cholula que no tienen sobreposicion entre sus territorios aptos y uso del suelo

prioritario; tendrian de 900 a méas de 7 000 ha respectivamente. En Chila, al sur de la

entidad, donde el 70% de las 12 000 ha de potencial sostenible son aptas y el 30% de ellas
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media; Zacapoaxtla al norte, con mas de 11 000 ha de potencial sostenible, de las que
56% son Optimas y 36% aptas y el resto media. Otros municipios con alta superficie total
potencial son Zautla donde se dispone de aproximadamente 9 000 ha con buenas
condiciones, Atempan y Chignautla con superficies de entre 1 000 a 3 000 ha, por lo que

no deberia descartarse la posibilidad de incremento de plantaciones en estos sitios.

Por altimo, estdn los municipios con bajos promedios de superficie sembrada,
rendimiento y alta yuxtaposicion con uso del suelo prioritario. En Xochiapulco,
Huauchinango y Juan Galindo, existe una sobreposicion de entre 70% y 80%, dejando
disponibles entre 700 a 4 000 ha con condiciones para las plantaciones. El municipio con
las condiciones mas desfavorables es Guadalupe Victoria; tiene baja superficie y

rendimiento, poca aptitud y alta sobreposicion.

2.5.2 Heladas tardias

El otro factor limitante de las plantaciones de aguacate considerado para esta
investigacion se refiere a las heladas, particularmente a las heladas tardias, debido a que
son las que pueden causar mas dafios a las plantas y afectar su rendimiento y produccion.

Algunas plantas suelen desarrollar mecanismos naturales que las protegen de las bajas
temperaturas durante la estacion fria del afio; adquieren un acomodo progresivo al frio
conforme la temperatura va descendiendo, lo cual se observa en la caida de las hojas y
detencion del crecimiento, es decir, entran en un estado de reposo. La tolerancia que
desarrollen depende de diversos factores tales como: la especie, variedad, las condiciones
nutricionales y fisioldgicas, los ambientes a las que estdn adaptadas, la duracion y
momento de la etapa fenoldgica en la que se encuentren, pero fundamentalmente se trata
de una caracteristica genética (Hernandez, 1995; Campos, 2005; Urbina, 2007). De tal
manera que, si se llega a presentar un invierno con temperaturas minimas bajas, y las
plantas o cultivos han activado en tiempo esos mecanismos, no existirian dafios o bien si
se presentan seran minimos. Por ejemplo, especies como los manzanos o almendros (y
otros cultivos lefiosos) presentan un proceso que los hace tolerantes al frio Ilamado
lignificacion, dividido en dos fases: la primera, al inicio del otofio que da lugar a la
maduracion de la madera y posteriormente, a finales de otofio y principios del invierno,
el endurecimiento de esta. Al parecer, son los elementos de temperatura y radiacion solar
los que dictan a las plantas los procesos quimicos que dan lugar a tal adaptacion
(Hernandez, 1995; Ledesma, 2000; Campos, 2005).
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La situacion antes descrita corresponde a especies caducifolias, sin embargo, el aguacate
no pertenece a este tipo ya que se trata de una planta perenne en la que no existe un
periodo marcado de reposo, es decir, todas sus funciones fisioldgicas las realiza de manera
continua porque es originario de regiones templadas o calidas donde el régimen de
temperaturas no incluye inviernos demasiado frios o prolongados, lo que significa que el
aguacate es mas sensible a las bajas temperaturas. No obstante, no todas las temperaturas
bajas pueden provocar dafios; fundamentalmente se deben combinar dos aspectos para
que represente un verdadero riesgo y ponga en peligro no solo al rendimiento y
produccién sino a la planta misma: una etapa fenologica mas susceptible al frio y
temperaturas minimas bajas, no necesariamente iguales 0 menos a 0°C. Para el caso de
los frutales, la sensibilidad es maxima durante la floracién y las primeras fases de la
fructificacion, y una vez que se superan estos estados fenoldgicos maés criticos, la
probabilidad de afectaciones disminuye, asi como la aparicion de las bajas temperaturas.
Estos dos aspectos son los que se conjugan durante las llamadas tardias. En especifico,
para el aguacate representa un riesgo ya que la etapa de floracion normal comienza en
diciembre y suele terminar en febrero, mientras que la fructificacion inicia entre febrero

y marzo.

En la acepcion meteoroldgica, una helada es un evento donde la temperatura registrada
en el termometro de minimas es igual o menor a 0°C, mientras gque en el sentido agricola,
sucede cuando la temperatura desciende a niveles que dafian a los cultivos. Las heladas
pueden clasificarse en funcion de sus efectos aparentes, en heladas blancas y negras; por
su génesis, de adveccidn, irradiacion y evaporacion; o por el periodo de su ocurrencia,
tempranas u otofiales, invernales y las tardias o primaverales (Hernandez, 1995; Elias y
Castellvi, 1996; Ledesma, 2000; Campos, 2005). Las heladas tardias o primaverales seran
el objeto de analisis de la presente investigacion, en términos probabilidad, frecuencia y
riesgo agricola asociadas a las etapas de floracion e inicio de la fructificacion.

Para llevar a cabo el calculo, se utilizaron las bases de datos validadas que cumplen los
estandares de confiabilidad establecidos por la Organizacion Meteorologica Mundial
(2019) provenientes del Servicio Meteorologico Nacional. La primera etapa consistio en
corregir las incongruencias en las temperaturas minimas por medio de una prueba légica
y descartar aquellas que no presentaban temperaturas inferiores a 0°C en sus registros
historicos. De las estaciones resultantes, se seleccionaron las que tuvieran un minimo 20

afios de registros. De tal manera que, del total de estaciones, 37 de ellas contienen
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temperaturas inferiores a cero y cumplieron con los estandares de confiabilidad (Tabla

13).

Tabla 13. Estaciones seleccionadas para cdlculo de heladas tardias

Clave Nombre Municipio Periodo

21007 Ahuatepec Tecali de Herrera 1986-2014
21008 Aquixtla Aquixtla 1986-2009
21009 Alcomunga Ajalpan 1956-2014
21016 Balcon Diablo Tzicatlacoyan 1986-2014
21019 Caltepec Caltepec 1987-2014
21021 Capuluaque Tetela de Ocampo 1986-2014
21034 Echeverria San Andrés Cholula 1986-2014
21035 Puebla (DGE) Puebla 1986-2014
21040 Buenavista Guadalupe Victoria 1986-2014
21043 Huahuaxtla Zacapoaxtla 1954-2009
21047 Ixtacamaxtitlan Ixtacamaxtitlan 1986-2014
21049 IzUcar de Matamoros IzGcar de Matamoros 1955-1999
21052 Alchichica Tepeyahualco 1986-2014
21059 Oyameles Tlatlauquitepec 1986-2014
21060 Palmar Palmar de Bravo 1986-2014
21074 San Juan Acateno Teziutlan 1956-2009
21077 San Luis Acatexcac Guadalupe Victoria 1961-2014
21080 San Salvador San Salvador El Seco 1986-2014
21081 Santa Cruz Coyotepec San Juan Atenco 1986-2014
21082 Tecamachalco Tecamachalco 1986-2014
21083 Tehuacéan Tehuacan 1986-2014
21087 Tepexi Tepexi 1945-2014
21091 Teziutlan Teziutlan 1986-2014
21096 Tlahuapén Tlahuapéan 1986-2014
21098 Tlatlauquitepec Tlatlauquitepec 1953-1990
21102 Xochitlan Xochitlan 1986-2014
21104 Zacapoaxtla (DGE) Zacapoaxtla 1958-1986
21107 Zacatlan Zacatlan 1955-2014
21111 Zautla Zautla 1954-2009
21114 Zoquitlan Zoquitlan 1987-2014
21117 Guadalupe Victoria Guadalupe Victoria 1986-2014
21118 Huauchinango Huauchinango 1986-2014
21119 Libres Libres 1986-2014
21127 Xicotepec Xicotepec 1986-2014
21129 Francisco Madero Cuyoaco 1986-2014
21167 Calpéan Calpan 1986-2014
21203 Molcaxac Molcaxac 1982-2014

Fuente: SMIN (2018).

La probabilidad de ocurrencia de heladas indica con qué periodicidad se producen

temperaturas iguales o inferiores a 0°C; en otras palabras, su finalidad es conocer si el
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suceso se produjo o no, independientemente del numero de veces que se registrara.
Mientras que la frecuencia se asocia con la intensidad; indica el nimero de dias en las

que se registraron valores de temperaturas correspondientes a heladas.

Para efectuar la probabilidad de ocurrencia y frecuencia, se dividieron los meses en los
que existe mayor riesgo de dafios para dos de las etapas mas sensibles, posteriormente,
cada mes se fraccioné en decenas para ajustar el célculo siguiendo el método de
Hernandez (1995). Cabe mencionar que la Gltima “decena” de febrero era en realidad un
periodo de 8 dias, asimismo, para los meses con 31 dias, la Gltima estaba conformada por
11 dias. Una vez realizado lo anterior, se aplico una funcién en una hoja de calculo para
contar los datos iguales o inferiores a 0°C por decena (CONTAR.SI), este valor se dividio
entre el numero total de afios de la serie y se multiplicé por 100 para obtener el porcentaje.
Para el caso de la frecuencia de heladas, se sumaron el nimero de veces en que el
termdmetro ha descendido 0°C en cada decena, se dividieron entre el producto del total
de afios y el nimero de dias que conformaba la decena (8, 10 u 11 segun fuera el caso) y

se multiplicaron por cien. Los resultados pueden consultarse en los Anexos 3y 4.

En todas las estaciones seleccionadas existe una probabilidad de que durante la primera
decena de febrero se presente una helada, y a excepcidn de las estaciones localizadas en
Caltepec (21019), Tepexi (21087), Xicotepec (21127) y Molcaxac (21203), la

probabilidad de ocurrencia puede llegar hasta la tercera semana de marzo.

En los municipios de Ajalpan (21009), Guadalupe Victoria (21040, 21077 y 21117),
Ixtacamaxtitlan (21047), Tepayahualco (21052), Tlatlauquitepec (21059), Palmar de
Bravo (21060), San Salvador El Seco (21080), San Juan Atenco (2081) y Cuyoaco
(21129) hay probabilidades de entre 3% y 20 % de que ocurran heladas hasta el mes de
mayo. La frecuencia de dias con helada complementa lo antes dicho: dependiendo del
sitio, son las primeras decenas de febrero en las que se tienen mayor nimero de dias con
heladas y conforme se va avanzando en el tiempo, estas disminuyen, sin embargo, en
municipios como San Salvador El Seco y Cuyoaco, la frecuencia de heladas en el mes de
mayo llega a mas de diez dias. La situacion anterior corresponde y refuerza los resultados
obtenidos por medio de la zonificacion, ya que a excepcion de Tlatlauquitepec y Ajalpan,
en estos sitios no se produce aguacate y tienen potencial medio, poco apto o practicamente
no cuentan con condiciones favorables para las plantaciones. En este sentido, otros
municipios donde la superficie para el aguacate es poca o nula como Tlahuapan (21096),
Aquixtla (21008) y Libres (21119) hay probabilidad de ocurrencia y baja frecuencia no
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mas alla de la segunda decena de marzo, mientras que en el municipio Libres, se prolonga

hasta la tercera semana de marzo e incluso hasta abril.

Por otro lado, los municipios que no producen pero tienen aptitud para ello como,
Xicotepec (21127), Tecali de Herrera (21007), Tzicatlacoyan (21016), Puebla (21035),
Calpan (21167), Xochitlan Todos Santos (21102) y Tecamachalco (21082) tienen
probabilidades bajas de helada, siendo este ultimo el que quiza tenga mas riesgo, puesto
que las probabilidades de que se presenten temperaturas iguales o inferiores a 0°C hasta
la primera decena de marzo van del 30% a poco mas del 50%, disminuyendo a un 13%

de que sucedan hasta la primera decena de abril y no mas alla.

Mientras que en los municipios que producen aguacate como Tetela de Ocampo (21021),
San Andrés Cholula (21034), Zacapoaxtla (21104 y 21110), lzGcar de Matamoros
(21049), Hueyapan (21074), Tehuacan (21083), Teziutlan (21091), Tlatlauquitepec
(21098), Zacatlan (21107), Zautla (21111), Zoquitlan (21114) y Huauchinango (21118)
existen probabilidades bajas de heladas, siendo San Andrés Cholula, Tehuacan, Zacatlan
y Zautla donde es més probable que la ocurrencia suceda hasta finales de marzo e incluso
hasta la tercera semana de abril.

Para realizar el analisis del riesgo agricola de helada se empled la probabilidad de
ocurrencia de helada y el porcentaje en el que las plantas se encuentren en alguna de las
dos etapas mas sensibles: floracion y fructificacion, para lo cual construyeron modelos
fenoldgicos con base en Rocha et al. (2011); Romero (2012); Tapia, Larios y Barradas
(2012); Reyes et al. (2015); Salazar, Ibarra'y Gonzélez (2018), tomando en consideracion
que durante el mes de febrero, la mayoria de las plantas estan en floracion ya que ésta
etapa ha iniciado en enero e incluso desde diciembre, por lo tanto, se ha partido que
durante la primera decena de febrero el 90% de las platas se encuentran en esta etapa y
disminuye hasta el minimo durante la segunda decena de marzo, mientras que la
fructificacion comenzaria a principios del mes de marzo y se prolonga hasta mayo. Es
importante mencionar que los modelos fenologicos son tedricos y que deberan ser
refinados con observaciones fenoldgicas rigurosas, sin embargo, son una buena
herramienta para obtener un primer acercamiento del riesgo agricola de helada para el

aguacate (Anexo 5).

De los municipios considerados para el analisis, basicamente, Guadalupe Victoria es el

gue presenta mayor riesgo, puesto que hay méas probabilidades que en cualquier otro sitio
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que se presenten heladas durante la etapa de floracion y al inicio de la fructificacion
(Figura 15), pero no solo eso, sino que existe la probabilidad de que ya formado el fruto
puedan ocurrir heladas. Aunque la sensibilidad del fruto al frio disminuye conforme va

creciendo, es cierto que puede afectar a la calidad del mismo.

Guadalupe Victoria (21040)

Floracién == « sFructificacion === Probabilidad helada

Figura 15. Riesgo de helada para el aguacate en Guadalupe Victoria. Fuente: elaboracion propia.

Otro sitio donde se produce aguacate y que puede suceder una situacion similar es en
Ajalpan (Figura 16). Si bien, las probabilidades son menores que en Guadalupe Victoria,
es importante tener en cuenta que en algin momento pueda suceder, siendo uno de los
periodos con mayores riesgos los ultimos dias de febrero y principios de marzo, ya que

durante este periodo se lleva a cabo la transicion de una etapa a otra.

Ajalpéan (21009)
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Figura 16. Riesgo de helada para el aguacate en Ajalpan. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, si se consideran a los municipios de Ixtacamaxtitlan, Tepayahualco, San
Salvador El Seco, San Juan Atenco y Cuyoaco (ver Anexo 5) para producir aguacate, sera
necesario que las plantaciones se localicen en los sitios de aptitud media y tener en cuenta
que hay probabilidades que en algin momento las heladas afectaran a las etapas mas

sensibles; esto no significa que no sea posible plantar aguacate en estos sitios, sino que
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deberd considerarse una inversion en métodos de combate de heladas para reducir

posibles dafios y pérdidas.

2.6 Zonificacion agroclimatica bajo escenarios de cambio climatico

En este apartado, méas que describir como seria el clima o los valores de las variables en
el futuro, el interés se centrd en conocer si aumentara o disminuira el &rea potencial para

el aguacate, partiendo de la pregunta ¢en qué municipios disminuye y en cuales aumenta?

El método empleado para la zonificacion bajo escenarios de cambio climatico fue el
mismo que se utilizd bajo condiciones actuales; en este caso, se sustituyeron los valores
de temperatura y precipitacion del escenario base por los de cambio climético. Se ha
decidido conservar las variables edéaficas y de relieve porque es mas probable que se
mantengan en el tiempo, no asi el uso del suelo, razén por la que no se ha incluido en este
enfoque. De igual manera, los criterios y pesos obtenidos mediante el AHP se aplicaron
para la zonificacion a futuro. Una vez que se obtuvieron los resultados, se calcularon las
areas y su valor porcentual con respecto del total de la superficie de los municipios. Para
obtener el valor de cambio de aptitud se usé la diferencia entre el valor porcentual de
aptitud con cambio climéatico menos el porcentaje de aptitud original; este método resulto
ser mas representativo que otros que también fueron calculados como el porcentaje de
variacion, desviacion tipica o coeficientes de variacioén pero que no han sido incluidos

aqui.

Para entender la descripcidn que se presenta mas adelante es necesario tener en cuenta los
siguientes principios que se obtuvieron al analizar los resultados: 1) los porcentajes totales
de incremento, disminucion o igualdad de una categoria con relacion al escenario base
varian espacialmente; 2) la ganancia o pérdida del porcentaje de aptitud implica el
aumento o reduccion de otra, es decir, se da una relacion inversa (Figura 17); 3) si existe
un cambio, ya sea de aumento o disminucién, este ocurre hacia la categoria mas
inmediata, ya sea la que le antecede o la que le sucede; y 4) hay mayor posibilidad de que
ocurra un cambio hacia una categoria inferior que viceversa; en otras palabras, es mas

posible que se pierdan las mejores condiciones para el aguacate a que aparezcan nuevas.
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Figura 17. Comportamiento del cambio de categorias de aptitud bajo escenarios de cambio climdtico.
Fuente: elaboracion propia.

2.6.1 Horizonte 2015-2039

Optima

Se podria decir que el porcentaje total de la categoria 6ptima aumenta bajo los modelos
GFDL y HADGEM, mientras que en el CNRM se mantiene en 5%. Las cifras por si solas
pueden indicar que permanecen igual o incluso mejoran, sin embargo, al acompafarlas
de cartografia el andlisis es distinto. Los cambios son relativos y la distribucion es
desigual, la diferencia mas marcada sucede en la region oeste, que para los tres modelos
empleados disminuye, el caso contrario ocurre en la parte norte donde se indica un
aumento de esta categoria con un emplazamiento hacia el sur. Mientras que al este y

sureste de la entidad, donde también se localizan &reas Optimas, igualmente parecen

aumentar.

Los sitios con un mayor porcentaje de cambio bajo el modelo CNRM son Zacapoaxtla,
Coyomeapan, Tlatlauquitepec, Atempan y Zoquitlan quienes tienen un aumento relativo
en la categoria Optima. Mientras que en Los Reyes de Juarez, Chichiquila, Quimixtlan,
Naupan y Ahuacatlan sucede lo contrario, hay una disminucion con respecto del escenario
base. Para los modelos GFDL y HADGEM los escenarios para la aptitud éptima son
parecidos, Teziutlan, Xochiapulco, Zacapoaxtla y Atempan coinciden en que hay un

aumento de porcentaje 6ptimo en ambos modelos, asimismo en Tochimilco, Los Reyes
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de Juarez, Atzitzihuacan, Acteopan y Tepemaxalco presentan una disminucién en ambos
casos. La coincidencia en los tres modelos donde aparecen los municipios de Zacapoaxtla
y Atempan parece indicar que se veran favorecidos, por el contrario, el municipio de Los
Reyes de Juarez disminuird mas del 20% la aptitud optima con la que contaba (Figura
18).
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Figura 18. Distribucion de las condiciones optimas para el aguacate bajo modelos de cambio climdtico
(2015-2039). Fuente: elaboracion propia.

Apta

El escenario para esta categoria indica una disminucion en porcentaje. El modelo CNRM
es muy parecido al del clima actual, sélo disminuye del total el 1%, principalmente en la
parte este de la entidad. Bajo el modelo HADGEM, hay una disminucion del 2% respecto
del total, lo que sucederia bajo este escenario es un desplazamiento de la franja apta hacia
el norte, con disminuciones tanto en el norte, este y suroeste. EI caso mas llamativo sucede
con el modelo GFDL, donde se pasa de tener el 24% del total actual al 15% con una

importante reduccion en la franja central apta (Figura 19).

Los municipios con mayor porcentaje de aumento con respecto a su aptitud actual en esta
categoria bajo el modelo CNRM son Los Reyes de Juarez, Chichiquila, Quimixtlan,

Ajalpan y Ahuacatlan, pero hay una disminucion, principalmente en Tlaltenango, La
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Magdalena  Tlatlauquitepec, Amozoc, San Miguel Xoxtla y Nealtican.
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Figura 19. Distribucion de las condiciones aptas para el aguacate bajo modelos de cambio climdtico (2015-
2039). Fuente: elaboracion propia.

En el modelo GFDL, en Tochimilco y Atzitzihuacan, habria un aumento debido a que la
superficie con condiciones dptimas pasa a ser apta; es en este modelo donde diversos
municipios pierden la categoria de apta en su totalidad, tales como San Pedro Cholula,
San Salvador Huixcolotla, Zaragoza, por mencionar algunos. Para el modelo HADGEM,
municipios como Domingo Arenas, Huejotzingo, Zaragoza y Calpan aumentan en
porcentaje entre 30% y 54% pero sitios como San Juan Atzompa y Huaquechula

disminuye en mas del 50%.
Media

Esta categoria disminuye su porcentaje bajo los modelos CNRM y GFDL, mientras que
en el HADGEM aumenta. El modelo méas similar al escenario base es el CNRM, en el
cual, las disminuciones se hacen notar en la parte suroeste de la entidad; municipios como
San Martin Totoltepec y Tlapanala perderian la mayoria del porcentaje de esta categoria.
Para el caso del modelo GFDL habria una disminucion total del 4%; los principales
cambios de aptitud sucederian al norte, sureste y suroeste de la entidad; municipios como

San Martin Totoltepec y Rafael Lara Grajales perderan la totalidad de aptitud media. En
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el modelo HADGEM incrementa a 3% del total, principalmente en la parte central y este
del estado; San Juan Atzompa, San Juan Atenco, San Nicol&s Buenos Aires y Guadalupe
Victoria tendrian un aumento en sus condiciones medias. En lo que coinciden los tres
modelos es que en la parte sur, sureste y suroeste las condiciones medias pasaran a ser

poco aptas (Figura 20).
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Figura 20. Distribucion de las condiciones medias para el aguacate bajo modelos de cambio climdtico
(2015-2039). Fuente: elaboracion propia.

Poco apta y no apta

Realmente un aumento en la categoria no apta no implicaria mayor problema si se pasa
de no tener condiciones para el aguacate a tener algunas con varias restricciones como las
que representa la categoria poco apta (Figura 21). Asimismo, la disminucién de las
condiciones poco aptas tampoco significa beneficio, porque la mayoria de las zonas donde
se presenta esta situacion decrecen pero hacia condiciones no aptas. Las pérdidas de
porcentaje medias antes mencionadas se convertiran en poco aptas, principalmente en el
norte, este, centro y oeste de la entidad; municipios como San Martin Totoltepec y
Tlapanala se verian afectados. Lo que es casi seguro es el aumento en la categoria no apta
para el aguacate; espacialmente las zonas se distribuirdn en las provincias del Carso

Huasteco, Sierras y Valles Guerrerenses y Sierras del Sur de Puebla (Figura 22).
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Figura 21. Distribucion de las condiciones poco aptas para el aguacate bajo modelos de cambio climdtico
(2015-2039). Fuente: elaboracion propia.
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(2015-2039). Fuente: elaboracion propia.
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2.6.2 Horizonte 2045-2069

Optima

Para este periodo, las condiciones Optimas aumentarian en total entre 1% y 2%, sin
embargo, se ha mencionado que espacialmente, el incremento significa la disminucion en
otras areas bajo esta categoria. Practicamente en los tres modelos se modificaran las areas
con las mejores caracteristicas en la region este de la entidad, estas pasarian de dptimas a
aptas. Se trata de una situacion parecida al periodo 2015-2039, pero en este caso la
reduccion es mayor; municipios como Atztitzihuacan, Acteopan, Tepemaxalco y
Tepango de Rodriguez presentaran las mayores conversiones. En cuanto a los aumentos,
es decir, las areas donde pasaron de condiciones aptas a 6ptimas se distribuyen en la parte
norte, donde el grosor de la franja presenta un crecimiento hacia el sur; y al sur sureste,
en donde los municipios como Coyomeapan y Zoquitlan se veran beneficiados por tal
cambio (Figura 23).
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Figura 23. Distribucion de las condiciones optimas para el aguacate bajo modelos de cambio climdtico
(2045-2069). Fuente: elaboracion propia.

Apta

Las condiciones aptas disminuirian en los tres modelos empleados; se pasaria de 24% del
total en la entidad a 21% en el modelo CNRM y 19% en los dos restantes. Bajo esta

categoria, los tres modelos muestran patrones similares en cuanto a la distribucion de las
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areas; la mas evidente es que la “franja apta” que atraviesa la entidad de oeste-sureste, se
desplazaria hacia el centro norte y al occidente, dejando como disminuciones las areas
donde originalmente contenian condiciones aptas, que seguramente cambiarian a medias.
Otros cambios notables suceden en la parte sur sureste, ya cerca de la Sierra Negra, donde
se ha visto que en este caso el cambio es benéfico, puesto que se convierten de aptas a
Optimas. Por Gltimo, las disminuciones en areas aptas hacia categorias inferiores se darian

en la parte norte de la entidad, y habria cambios en zonas donde las condiciones bajo el

escenario eran medias (Figura 24).
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Figura 24. Distribucion de las condiciones aptas para el aguacate bajo modelos de cambio climdtico (2045-
2069). Fuente: elaboracion propia.

Media

En esta categoria, del 20% que representa en el escenario base, aumenta a 25% en el
modelo CNRM, 22% en el GFDL y para el HADGEM se mantiene. Bajo los tres modelos
empleados, la distribucién de dicha categoria difiere en funcion a las condiciones
actuales. Aunque algunas de las areas que antes contaban con condiciones aptas han
pasado a ser medias, el cambio principal proviene de la conversién de la categoria poco
apta que para este periodo podrian mejorar a condiciones medias, principalmente en la

parte centro-norte y centro-este del estado. Por otra parte, las zonas donde actualmente
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contenian condiciones medias para el aguacate y que ya no coinciden en este periodo, se

han convertido en poco aptas, en particular al norte y todo el sur de Puebla (Figura 25).

(2]
=z
P
=
>z
(2]
m
o
r
>

VERACRUZ

Ecuernero~ Floverarno™

Porcentaje

Media total de
aptitud
- Media bajo modelos de cambio climatico
- Media bajo clima actual A
= CNRM

Municipios con aumento : -
|:| P | i GFDL
Municipios con disminucion

20% ® Base

22% 25% HADGEM Sistema de coordenadas: Geoogrificas

Datum: WGS84

Puebla

Figura 25. Distribucion de las condiciones medias para el aguacate bajo modelos de cambio climdtico
(2045-2069). Fuente: elaboracion propia.

Poco apta y no apta

En el escenario base el porcentaje que representa a las condiciones poco aptas
corresponde a 26%, para este periodo hay una disminucién en esta categoria: en el modelo
CNRM se tendria 17%, 16% en el GFDL y 18% en el HADGEM. Esta reduccién no
significa una mejora en las condiciones, puesto que es mas posible que se conviertan en
condiciones no aptas mas que en medias (Figura 26). Mientras que los cambios en los
totales de la categoria no apta indican un aumento; de tener 23% del territorio poblano,
pasaran a 29% (CNRM y GFDL) y 34 % (HADGEM), principalmente la mayor parte del
sur de puebla (Sierras y Valles Guerrerenses y Sierras del Sur de Puebla), al norte (Carso
Huasteco) y al sureste. Esta situacion coincide con los resultados de los tres modelos bajo
el horizonte 2015-2039, lo que hace pensar que en efecto, habra mayor superficie con
condiciones no aptas para el aguacate mas que éptimas y aptas a corto y medio plazo
(Figura 27).

75



>z
>z

HADGEM

HOALGO

HIDALGO E HOALGO

VERACRUZ

MEXICO MEXICO

FILDAD DE MEXIC 04D DF MEXIK

wenco ?
4
wonpoe wexchy ¢
)

j -

MORELOS MORELOS

o

ﬁ ; . | ﬁ v ﬁ
24 ? - b : Y r . . ”d .y ),
Elouennero oaxACA & loucnrenoe QAACA lcuearero « g
1 b y 4 60 Km
S B | | S A

Wi B o o e e i o e

Poco apta Forooral
- Poco apta bajo modelos de cambio climatico i

- Poco apta bajo clima actual = Base 3
- Ay
[:] Municipios con aumento CNRM % 24
PRS NP m GFDL
Municipios con disminucion
HADGEM Slateme de coordenodas: Geogridoss

Puebla

Figura 26. Distribucion de las condiciones poco aptas para el aguacate bajo modelos de cambio climdtico
(2045-2069). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Distribucion de las condiciones no aptas para el aguacate bajo modelos de cambio climdtico
(2045-2069). Fuente: elaboracion propia.
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2.7 Municipios productores de aguacate ante el cambio climatico

En cuanto a los municipios productores de aguacate, s6lo se tomaron en cuenta las
categorias mas importantes (6ptima y apta) y su aumento o disminucion en funcién de la

diferencia porcentual para su analisis bajo los tres modelos empleados.

En este caso, se decidio sintetizar los resultados de los tres modelos por horizonte debido
a que la informacion pueda ser utilizada para la construccién de un indicador que refleje
la variacion de aptitud por efecto del cambio climatico. El desarrollo de este indicador se

realizé de la siguiente manera:

En primer lugar, se descartaron las categorias que tienen restricciones para las
plantaciones (media y poco apta) y las no aptas; principalmente porque el enfogque estaba
orientado hacia la pérdida o ganancia de las mejores superficies (Optimas y aptas) y
también porque no todos los municipios productores cuentan con esas categorias en sus
territorios. Se descarto realizar una combinacién de las categorias Optima y apta, puesto
que funcionaria para el escenario base, sin embargo para los porcentajes bajo modelos de
cambio climatico no. Por ejemplo, en el municipio de Ajalpan, el porcentaje actual (suma
de las categorias 6ptima y apta) seria de 60%, pero para el modelo CNRM disminuye en
el 6ptimo (-4 %) y aumenta en la apta (15%), lo que resulta en 11% positivo, es decir, se

podria interpretar que hay aumento en ambas, lo cual es incorrecto.

Posteriormente, se analizaron los cambios porcentuales y se encontr6 que varian al
interior de cada municipio y entre municipios. Debido a lo anterior, el establecer
condiciones en funcidn a la totalidad de las combinaciones era la via mas adecuada. Las

combinaciones y la asignacién de un valor se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Condiciones y valores de los resultados de cambio de aptitud por cambio climdtico

Condiciones Valores
En los 3 modelos hay un aumento 1

En 2 modelos hay aumento y 1 permanece sin cambio 0.75

En 2 modelos hay aumento y 1 disminuci6n 0.50

En 1 modelo hay aumento, 1 permanece igual y 1 hay disminucién; donde el aumento es mayor que la disminuciéon | 0.25

En los 3 modelos hay disminucién -1
En 2 modelos hay disminucién y 1 permanece sin cambio -0.75
En 2 modelos hay disminucién y 1 hay aumento -0.50
En 1 modelo hay disminucién, 1 permanece igual y 1 aumento; donde la disminucién es mayor que el aumento -0.25
Los tres modelos permanecen sin cambios 0
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Al realizarlo de esta manera se incluyen los cambios en los tres modelos,
independientemente de la cantidad porcentual, sin embargo, todavia se tiene el
inconveniente de contar con dos categorias (6ptima y apta), por lo que nuevamente se
aplicaron una serie de condiciones segun la totalidad de combinaciones posibles y
exclusivamente en funcion del signo que contienen (correspondientes a los valores de la
Tabla 14). Una vez que se clasificaron los datos de esta manera, fue posible interpretar
los resultados, de tal forma que cada valor (del 1 al 9) representa algo mas que un signo.
Las condiciones y los valores finales se muestran en la Tabla 15, mientras que la

descripcion completa de los valores se puede consultar en los Anexos 6y 7.

Tabla 15. Nuevas condiciones segtin combinaciones posibles

Condiciones Valor

Positivo y positivo (+) (+)
Positivo e igualdad (+) (0)

Positivo y negativo (+) (-)

Igualdad y positivo (0) (+)

Negativo y positivo (-) (+)

Ambos permanecen sin cambios (0) (0)

Negativo e igualdad (-) (0)

Igualdad y negativo (0) (-)

| N W b~ O] OO | 00| ©

Negativo y negativo (-) (-)

Para el horizonte 2015-2039, el municipio que incrementa ambas aptitudes en los tres
modelos es Vicente Guerrero; Ajalpan, Quimixtlan y Aquixtla tienen posibilidad de
aumentar en la categoria 6ptima y practicamente incrementarian las areas aptas, mientras
que Tetela de Ocampo y Zautla también tienen la posibilidad de que el aumento en ambas
categorias sea benéfico. La disminucion en las condiciones Optimas tiene altas
posibilidades en convertirse en la categoria apta en municipios como Atlixco,
Tochimilco, Coxcatlan, Chichiquila, Cohuecan y Chilchotla. El caso contrario,
Cuautempan es el municipio que perderia ambas categorias de aptitud. También estan
aquellos municipios que no tienen condiciones Optimas, y estas permanecen igual a
futuro, pero disminuyen los porcentajes de la categoria apta; la mayoria de ellos se
distribuyen en la parte oeste, centro, centro sur, suroeste y sureste de la entidad:

Cuautinchan, Chietla, Chila, Huaquechula, Tehuacan, Tepexi y Zacapala son ejemplo de
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ello. Por dltimo, en Guadalupe Victoria y Teteles de Avila Castillo se mantendrian como

en el escenario base (Figura 28).

En el horizonte 2045-2069, Aquixtla, Chilchotla, Vicente Guerrero, Zacatlan y Zautla
incrementarian sus porcentajes tanto en las condiciones Optimas como en las aptas;
Quimixtlan, Tetela de Ocampo y Xiutetelco también aumentarian sus condiciones
Optimas y tienen posibilidades medias de que lo hagan las aptas. En los municipios de
Ajalpan, Atempan, Chignautla, Huauchinango, Hueyapan, Juan Galindo, Teziutlan,
Tlatlauquitepec, Xochiapulco, Yaonahuac, Zacapoaxtla y Zoquitlan, que se distribuyen
principalmente en la parte norte, este y sureste del estado, sucedera que las condiciones
aptas pasen a ser Optimas, mientras que en Cuautinchan, Chapulco, Nealtican,
Tuianguismanalco y Tlaltenango aparecerian areas bajo la categoria apta, hecho con el
que no cuentan en la actualidad. En Chichiquila y Tochimilco las condiciones éptimas
pasaran a aumentar la categoria apta. Los casos mas preocupantes serian los de Atlixco,
Cohuecén, Coxcatlan y Cohuecan debido a que presentarian disminuciones en ambas
categorias, es decir, es posible que en estos sitios dominen las condiciones medias para el
aguacate. En este tenor, los municipios que no tienen condiciones Optimas pero si aptas,
sucederia una situacion similar al del horizonte 2015-2039, es decir, las condiciones aptas
pasarian a media 0 poco aptas: Caltepec, Chietla, Chila, Huaquechula, Izucar de
Matamoros, Molcaxac, Petlalcingo, Tehuacan, Tepexi, Zacapala y Zapotitlan serian los
afectados. Por ultimo, en Atexcal, Guadalupe Victoria, San Andrés Cholula, San
Jerénimo Tecuanipan, San Pedro Cholula, Santa Isabel Cholula y Teteles de Avila
Castillo las condiciones en este horizonte seran como las del escenario base (Figura 29).

Ahora bien, surge la interrogante si existen coincidencias en cuanto a los valores de
aptitud de cambio climatico en los municipios productores, es decir, si para ambos
horizontes, en los tres modelos ocupados, habra aumentos o disminuciones de las mejores
condiciones en estos sitios. La respuesta es si, en 32 de los 49 municipios productores hay
coincidencias (Figura 30), solamente en Ajalpan, Atexcal, Atlixco, Cohuecan, Coxcatlan,
Cuautinchan, Chapulco, Chilchotla, Nealtican, San Andrés Cholula, San Jeronimo
Tecuanipan, San Pedro Cholula, Santa Isabel Cholula, Tianguismanalco, Tlaltenango,

Xiutetelco y Zacatlan no hay tal semejanza.
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Figura 28. Valores de cambio de aptitud bajo para el horizonte 2015-2039. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Valores de cambio de aptitud bajo para el horizonte 2045-2069. Fuente: elaboracion propia.

81



99°00"W 98°00"W 97°0'0°W 96°0'0'W

Clave Municipio Coincidencia Valor en el que coinciden
N 010 Ajalpan NO -
016 Aquixtla Sl 9
A 017 Atempan sl 7
018 Atexcal NO -
019 Atlixco NO
027 Caltepec sl 2
033 Cohuecan NO
035 Coxcatlan NO -
039 Cuautempan sl 1
040 Cuautinchan NO
046 Chapulco NO 5
050 Chichiquila Sl 5
051 Chietla St 2
054 Chignautla S 7
055 Chila Sl 2
= § 058 Chilchotla NO -
g S 067 Guadalupe Victoria Sl 4
g & 069 Huaquechula sl 2
071 Huauchinango Sl 7
075 Hueyapan sl 7
085  lzucar de Matamoros si 2
091 Juan Galindo sl 7
098 Molcaxac SI 2
102 Nealtican NO -
112 Petlalcingo si 2
116 Quimixtlan sl 9
113 San Andres Cholula NO )
126  San Jeronimo Tecuanipan NO D
140 San Pedro Cholula NO =
148 Santa Isabel Cholula NO -
156 Tehuacan Sl 2
169 Tepexi de Rodriguez sl 2
172 Tetela de Ocampo sl 9
173 Teteles de Avila Castillo Sl 4
z £ 178 Teziutlan S| 7
-_g : 175 Tianguismanalco NO -
@ %1481 Tialtenango NO -
186 Tlatlauquitepec sl 7
188 Tochimilco Sl 5
195 Vicente Guerrero Sl 9
199 Xiutetelco NO -
200 Xochiapulco sl 7
204 Yaonahuac sl 7
206 Zacapala Sl 2
207 Zacapoaxtla Sl 7
208 Zacatlan NO -
209 Zapotitlan si 2
212 Zautla Sl 9
217 Zoquitlan sl 7
Coincidencias entre modelos y horizontes
£ ¢ [ no Perjudici
£ 8 judicial
8 P
¢ N _E
Escala 1:650000 Neutro
= 100
Benéfico
99°00W 98°00W ITOOW 96°00W

Figura 30. Coincidencias y diferencias entre valores de cambio de aptitud. Fuente: elaboracion propia.

82



Capitulo 3. Vulnerabilidad socioambiental ante el
cambio climatico en los municipios productores de
aguacate en Puebla

3.1 Vulnerabilidad de la agricultura al cambio climatico

La vulnerabilidad de la agricultura al cambio climatico no solo depende de las respuestas
fisioldgicas de las plantas que se traducen en rendimientos, sino que también se relaciona
con la capacidad de los sistemas de produccion socioeconémicos para contender con las
variaciones en la productividad (Torres et al., 2009). Son justamente las caracteristicas

de estos sistemas los que se abordan durante este capitulo.

Generalmente, la vulnerabilidad implica considerarla como: a) la sensibilidad y
exposicién de un sistema a presiones, estrés o disturbios (internos y externos); b) el estado
del sistema respecto a cierto umbral de dafio; y c) la habilidad del sistema para adaptarse
a las condiciones cambiantes (Torres et al., 2009). Estos aspectos los describen y adaptan
Monterroso y colaboradores (2012) para estudios de vulnerabilidad agricola de la

siguiente forma:

Para el caso de la sensibilidad, entendida como el grado en el que un sistema es
potencialmente modificado o afectado por un disturbio interno o externo, se asocian con
las condiciones humanas y ambientales que pueden empeorar o disminuir los impactos
de un determinado fenémeno. Son utilizados datos sociales, econémicos y agricolas para

integrar esta dimension de la vulnerabilidad.

La exposicion vista como un grado de estres climatico sobre una unidad de analisis, es
relacionada con registros de frecuencia de eventos extremos (sequias, inundaciones, etc.)
y los cambios de temperatura y precipitacion por variacion climatica y cambio climatico.
También se relaciona con problemas ambientales como contaminacién y degradacion de

recursos, pérdida de biodiversidad, plagas, enfermedades, incendios, entre otros.

Para evaluar la capacidad de adaptacion es fundamental la informacion correspondiente
a las condiciones de vida como la tasa de alfabetizacion, organizacion de los productores,
propiedad de la tierra, acceso a créditos, remesas, apoyos gubernamentales, o aquellos
relacionados con el capital natural como superficie con bosques, reforestadas y recarga
de acuiferos y son los que integran este componente de la vulnerabilidad, que en teoria

reflejarian la capacidad de modificar las caracteristicas o comportamientos en los
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sistemas para enfrentar de una mejor manera o anticiparse a los factores que impulsan el

cambio.

De manera especifica, los estudios mas recientes que abordan la vulnerabilidad de los
productores de aguacate en México integran diversas variables en forma de indicadores
como el de Ortiz y Ortega (2018) o los suelen robustecer con otros, como los de pobreza,
marginacion y desarrollo humano (Ortiz, Zamora y Bonales, 2018; Villanueva y Zepeda,
2018).

Al no tratarse de un cultivo esencial como lo son los cereales, las investigaciones de
vulnerabilidad y cambio climatico relacionadas con el aguacate suelen ser menores, sin
embargo, se trata de un producto que paso de ser una fruta exotica en otros paises a uno
cuyas exportaciones pueden llegar a superar incluso a las del petréleo como sucedi6 en
2016 y 2018 en México (EI Universal, 2017; La Jornada, 2020).

El mayor consumo de aguacate es en fresco, pero también puede ser comercializado como
producto secundario, otorgandole un valor agregado. No obstante, si se trata de un
producto transformado, existen inconvenientes como el mantenimiento del estado 6ptimo
de maduracion, oxidacion, pérdida de color, generacion de sabores extrafios y desgaste
de la textura (Dorantes, Parada y Ortiz, 2004).

De acuerdo con las cifras del Sistema de Informacion Arancelaria Via Internet [SIAVI]
de la Secretaria de Economia [SE] de México, en 2019, se exportaron mas de 1.2 millones
de toneladas a 39 paises. El principal mercado se encuentra en América, seguido de Asia
y Europa (Figura 31), donde mas del 70% del valor de las exportaciones proviene de
Estados Unidos, mientras que Canada y Japon provén el 7% y 6 % respectivamente. Otros
paises donde se exporta aguacate son Honduras, El Salvador, Espafia, Paises Bajos v el
Reino Unido. Sin embargo, México se mantiene como el mayor consumidor de aguacate
con 8 kg de consumo anual per capita (SIAP, 2018), seguido de Estados Unidos con 3.6
kg y una media de 1.4 kg de los paises de la Union Europea, ademaés, se pronostica un
aumento en la demanda para afios futuros, incrementando el interés principalmente en los
paises asiaticos (FAO, 2020).
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Figura 31. Exportaciones de aguacate por continente, 2019. Fuente: elaboracion propia con datos del
SIAVI.

De lo anterior surge la pregunta ¢estan los productores preparados para un mundo en el
que la demanda esta en aumento? Aunado al contexto de una sociedad cada vez mas
urbanizada, con problemas de degradacion de recursos, con menos espacios Optimos para
los cultivos, donde el mercado, grandes empresas extranjeras y mediadores rigen el precio
de los productos, junto a la poca organizacion de productores de pequefia escala que se
enfrentan al reto de ser competitivos en el &mbito comercial y productivo, a la vez de

disminuir el dafio ambiental que la actividad agricola provoca.

Si consideramos que el comercio se realiza principalmente en las areas urbanas, donde
crece constantemente la demanda del producto listo para su consumo casi al instante, la
urbanizacion brindaria una oportunidad de oro para la agricultura. Sin embargo, al mismo
tiempo plantea desafios para millones de agricultores familiares en pequefia escala, ya
que la mayor rentabilidad de los mercados puede dar lugar a la concentracion de la
produccion en grandes explotaciones comerciales con el predominio de grandes
elaboradores y minoristas en las cadenas de valor y la exclusién de los pequefios
productores (FAO, 2017).

Al respecto, la concentracién de la produccién en grandes explotaciones comerciales es
un modelo que se requiere evitar puesto que implica una serie de problemas relacionados
con el deterioro de recursos, mayor gasto economico, aumento de la superficie,

yuxtaposicion con usos del suelo prioritarios y el fortalecimiento de los grandes
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productores, empresas internacionales y mediadores y la consecuente marginacion de los

pequefios productores.

En este sentido, para garantizar que los productores en pequefia escala participen
plenamente en la tarea de satisfacer la demanda urbana de alimentos, se necesitan medidas
normativas que reduzcan los obstaculos que limitan su acceso a los insumos, fomenten la
adopcion de enfoques y tecnologias sostenibles desde el punto de vista ambiental,
incrementen el acceso al crédito y los mercados, faciliten la mecanizacion agricola,
revitalicen los sistemas de extension de cultivos, fortalezcan los derechos sobre la tierra,
garanticen la igualdad en los contratos de suministro y refuercen las organizaciones de

productores de pequeria escala (FAO, 2017).

Ahora bien, aun si se adoptan las estrategias que sefiala la FAO, existe el inconveniente
de que el cambio climatico agrave la situacion agricola y es que, la agricultura es
extremadamente vulnerable al cambio climatico; se esperan desde efectos directos por
aumento de las temperaturas y cambios en los regimenes de precipitacion, reflejados en
cambios fenoldgicos y de aptitud, hasta los indirectos como los aumentos adicionales de
costos para la produccién de cultivos o la mayor volatilidad de los precios en el mercado,

donde el aguacate no queda exento.

Ante lo expuesto, también surge la pregunta ¢qué tan vulnerables son al cambio climético
los productores de los municipios en donde se produce aguacate? Para dar respuesta se
ha planteado como objetivo principal del presente capitulo realizar un diagndstico acerca
de la vulnerabilidad socioambiental en los municipios productores de aguacate en Puebla
a partir de los rasgos econémicos y sociales de la poblacion del sector agricola, asi como

de su entorno que los sitGan ante la amenaza del cambio climatico.

La primera etapa consistio en la construccion del modelo conceptual, dando respuesta a
las preguntas ¢vulnerable a qué? ¢qué o quiénes son vulnerables? y ¢por qué son
vulnerables? (Magafia, 2012) (Figura 32). Posteriormente, se llevd cabo lo sugerido por
Hinkel (2011) quien propone que una vez definido el modelo conceptual le sigue la
seleccidn de las variables indicadoras y la funcion del indicador. Finalmente se realizaron
los célculos correspondientes para el indice de vulnerabilidad socioambiental por

municipio.
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Figura 32. Modelo conceptual de la vulnerabilidad socioambiental de los productores de aguacate en Puebla. Fuente: elaboracion propia.
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3.2 Seleccion de variables e indicadores

La principal fuente de informacion provino del Censo Agricola, Ganadero y Forestal
realizado por el INEGI (2007) asi como de los resultados de la zonificacion del aguacate

bajo escenarios de cambio climatico obtenidos en el capitulo 2 de esta investigacion.

La seleccién de variables e indicadores empleados para la construccion del indice de
vulnerabilidad socioambiental fue adaptada a partir de diversos trabajos (UNEA-FAO,
2011; Monterroso et al., 2012; Ortiz y Ortega, 2015; Ortiz y Ortega, 2018; Ortiz, Zamora
Torres y Bonales, 2018) (Tabla 16). Para cada indicador se prestd atencion a que el valor

méaximo de cada variable reflejara la maxima severidad.

Tabla 16. Variables empleadas para el cdlculo del indice de vulnerabilidad

Dimensién indice Indicador Tipo Rango
Sensibilidad Costo de | Propiedad de la | Continua 0-0.42
produccion tierra
Uso de tractor Discreta 0-4098
Insumos quimicos | Continua 0-0.91
Contratacion  de | Discreta 156 - 33170
personal
Ingresos y | Origen de los | Continua 0.42-0.93
dependientes ingresos
Dependientes del | Discreta 318 — 21 368
agricultor
Exposicion Limitantes Problemética Continua 0.22 - 0.96
ambientales principal para la
produccion
Cambio de aptitud | Discreta 1-6
por cambio
climético
Superficie sin | Continua 0-0.77
vegetacion  con
problemas
Capacidad de | Organizacion y | Sociedades y | Discreta 0-95
adaptacion financiamiento cooperativas
Asesoria para la | Discreta 0-205
produccion
Seguro y | Continua 0-0.13
financiamiento

Fuente: Elaboracion propia adaptada de Owino, Olago y Wandiga (2020).
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3.2.1 Indice Costo de produccion

La inversion total destinada a la produccion involucra las variables: propiedad de latierra,
uso de tractor, insumos quimicos y contratacion de personal para las labores agricolas;
éstos representan los principales componentes de costo de produccidn por hectérea para
el aguacate (Franco et al., 2018). En este sentido, los municipios que destinen los mayores
gastos econdmicos para la produccion resultaran ser los mas vulnerables en un escenario

donde los costos cada vez son mayores.

Propiedad de latierra. El hecho de que los agricultores no sean duefios de la tierra implica
que tengan que cubrir un costo; ya sea por medio de la remuneracion econémica o a traves
de su fuerza de trabajo, alquiler de herramientas, maquinaria o animales (si cuenta con
ellos) o bien, con la reparticion de las cosechas. Franco et al. (2018) indican que tan solo
la renta de la tierra puede tener un costo de entre 30 000 y 60 000 pesos por hectarea. Una
de las razones por las que los agricultores no son propietarios de la tierra la exponen
Mendoza, Santiago y Hernandez (2018) quienes mencionan que los propietarios de la
tierra pueden ser adultos mayores que realizan una transferencia temporal de tierras como

préstamo, renta o aparcerial* para que se hagan productivas.

Uso de tractor. Negrete y colaboradores (2013) sefialan que las horas de trabajo de tractor
por hectérea para el aguacate son de 5.4, valores altos en comparacién con otros cultivos
perennes como el café, cafia y naranja que requieren entre 3y 3.5 h/ha. Lo anterior indica
un mayor costo econdémico por el uso de tractor, adicionalmente el combustible, aceite,
lubricantes, grasas, mantenimiento y mano de obra (FAO, 2016; Carrasco et al., 2018).
Tan solo el gasto en combustible y lubricantes oscila entre 3 000 y 5 000 pesos por
hectarea como lo mencionan Franco et al. (2018), ademas, el costo incrementaria si se

requiere el uso de tractor y no se cuenta con uno.

Insumos quimicos. Los gastos en insumos quimicos por hectarea son los mas importantes,

porque en conjunto se requieren como minimo 30 000 pesos para la produccion comercial

14 Existen diferencias de forma y contenido en la operacion del arrendamiento, la aparceria y el préstamo
de la tierra. Cuando el productor elige rentar su activo permite temporalmente el usufructo y la
administracion de la tierra de su propiedad por una cantidad de dinero anual que es fijada por las partes. En
el caso de una transferencia por aparceria, el productor recibe un porcentaje de la produccién generada en
latierra, previamente acordado. Adicionalmente, el productor permite al aparcero aprovechar su tierra, pero
en la administracion del recurso el duefio puede intervenir en la decision respecto al cultivo a sembrar. En
contraste, cuando el productor elige prestar su activo, generalmente no establece un acuerdo monetario o
sobre la cantidad de produccidn que debe recibir el propietario; en este caso también puede existir acuerdo
implicito o explicito, respecto a intervenir 0 no en la administracion de la parcela (Hernandez et al., 2014,
p. 348).
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de aguacate (Franco et al., 2018). Contrario a lo que se pensaria, la tecnologia en la
agricultura no siempre reduce la vulnerabilidad. Como mencionan Hernandez et al.
(2014) el riego, el uso de semillas mejoradas y fertilizantes pueden reducir la
vulnerabilidad, sin embargo, estos avances también han sustituido las estrategias
tradicionales de prevencion de riesgos, tales como cultivos mixtos. Estos indicadores no
solo representan un importante gasto econémico en su adquisicion, sino su relacion con
otros gastos secundarios como la contratacion de personal o maquinaria para su aplicacion
(FAO, 2016). Ademas, hay que agregar los problemas ambientales relacionados con el
uso excesivo de los productos quimicos en la agricultura y la dependencia de los cultivos

para el control de plagas con el objetivo de la obtencion de mayores rendimientos.

Contratacion de personal. Es un insumo esencial para llevar a cabo las labores agricolas,
especialmente en los paises en vias de desarrollo donde se emplea gran cantidad de mano
de obra debido a la baja tecnificacion. Generalmente, los gastos en contratacion de
personal pueden representar mas de la mitad de los costos de produccién, aunque esta
proporcion puede variar significativamente dependiendo del producto basico producido,
pero rara vez representan menos de un tercio de los costos totales (FAO, 2016). Para el
caso del aguacate en Puebla, se estima que desde el establecimiento de la plantacidn hasta
los primeros 3 afos se gasta en personal aproximadamente 10 000 pesos mexicanos para
alrededor de 16 ha (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién [SAGARPA], 2011), posteriormente el costo de personal varia entre 4 000
a 6 000 pesos (Franco et al., 2018).

3.2.2 Indice de Ingresos y dependientes

Este indice lo integran el origen de los ingresos y los dependientes del productor. Los
agricultores que tienen mayor dependencia de la agricultura y limitada capacidad de
buscar otras alternativas de ingresos econdmicos son mas vulnerables puesto que,
pequefios cambios en el clima pueden tener impactos importantes, especialmente si
depende en su totalidad la subsistencia de los agricultores y sus familias (Altieri y
Nicholls, 2013). En otras palabras, la falta de diversificacion en las fuentes de ingreso

aumenta la vulnerabilidad y disminuye su capacidad de adaptacion (Ibarraran, 2014).

El origen del ingreso es fundamental desde el punto de vista economico porque influye
en las decisiones del jefe de familia de permanecer o no en su unidad de produccién. Este

hecho se relaciona con la propiedad de la tierra; si es obligado a pasar cada vez menos
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tiempo en su unidad de produccién o incluso migrar, ésta pasa a ser dirigida por otros

familiares, prestada, alquilada o en el peor de los casos se abandona (Avila et al., 2016).
3.2.3 Indice de Limitantes ambientales para la agricultura

El factor ambiental (problemas climaticos y edéaficos para la produccion agricola, aptitud
para el aguacate, cambios en las areas con potencial para las plantaciones y degradacion
de recursos naturales) que constituye al indice de vulnerabilidad de los productores de

aguacate al cambio climatico es un conjunto de tres indicadores.

El primero de ellos es la problematica para la produccién; en funcion de los datos
analizados previamente, se not6 que los tipos de climas y el suelo son los principales

inconvenientes para la produccion.

El segundo es el cambio de aptitud por cambio climatico, donde se contempla Gnicamente
la transicion entre las categorias Optima y apta para las plantaciones de aguacate y que se

describen en el capitulo 2 y Anexo 6.

Por altimo, la superficie sin vegetacion con problemas para la agricultura se relaciona con
la degradacion de recursos naturales, por lo tanto, se tratan de superficies donde no se
puede llevar a cabo la actividad agricola (SAGARPA — FAO, 2012).

Por lo anterior, los altos valores de este indice indicarian que existe mas vulnerabilidad,

ya que aumentaria su exposicion.
3.2.4 Indice de Organizacion y financiamiento

El indice de organizacion y financiamiento lo integran: sociedades y cooperativas,
asesoria para la produccion, y seguro y financiamiento. Estos tres componentes son
comunmente asociados como restrictivos para elevar la produccion, que se reflejaria en
mayores ingresos econdmicos y mejoras en la calidad de vida. Bazaldla y Garcia (2014)
y Sangerman et al. (2014) coinciden en que los productores de aguacate en México
requieren de organizaciones sociales, financiamiento y especialmente asistencia o

asesoria para mejorar la productividad y aumentar la rentabilidad de las plantaciones.

En general las unidades de produccion son fragiles, y particularmente la de los

aguacateros son mas deleznables. Los principales motivos por los que las unidades
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economicas rurales (UER'®, en adelante) tienen una endeble integracion en la cadena
productiva son por la baja capacidad de negociar las condiciones de venta o niveles de
produccion de sus bienes y por la desconfianza existente entre los actores de los diferentes
eslabones de la cadena. Esto se debe a que existe una débil organizacion entre los
productores, ya que el actuar de manera aislada no les permite manejar los volimenes de
insumos y productos, dejandolos fuera de un esquema eficiente de produccién y
comercializacion (SAGARPA - FAO, 2012).

La importancia de conformarse en cadenas productivas radica en que permiten no solo la
integracion al mercado de todos los eslabones de la cadena, sino también enfrentar los
problemas de informacion, financiamiento e innovacion tecnoldgica entre los agentes
productivos y las instituciones publicas y privadas locales que trabajen alrededor de una

cadena determinada (Pifiones, Acosta y Tartanac, 2006).

Por otra parte, el asesoramiento tiene un efecto positivo para reducir la vulnerabilidad, ya
que mejora las practicas de manejo del cultivo (uso y aplicacion de insumos, ya sean
organicos o quimicos, aumento de absorcion de nuevas tecnologias, entre otros) y brinda
informacién sobre el sector agricola en general (integracion en cadenas productiva,
diversificacion, etcétera). Lo anterior es un punto fundamental ya que se ha visto que en
las UER donde se recibid capacitacion o asistencia, el 76.5% continué aplicando lo
aprendido (SAGARPA - FAO, 2012).

En cuanto al crédito y financiamiento, en las UER de los distintos tipos de agricultura
familiar (de subsistencia, transicion, consolidada) se utilizé el crédito para la adquisicién

de insumos y en menor proporcion para obtener bienes (SAGARPA - FAO, 2012).

En el caso de este indice, los valores maximos estan asociados a menor vulnerabilidad,

debido a que representan la capacidad de adaptacion de los productores.
3.3 Calculo del indice
El primer paso consistié en normalizar los datos. Férmula (2):

VNxX1_ %, - xp)
- oX

)

15 Unidad econémica rural o pesquera es la persona fisica o moral, ligada o no a un predio, que desarrolla
actividades agropecuarias, de pesca, acuicola y otras actividades productivas, industriales, comerciales y
de servicios en el medio rural.
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Donde:

VNx: = valor normalizado de la variable
X1 =valor de la variable

Xwm = media de la serie

oX = desviacion estandar de la serie

Posteriormente, se calculd el primer indice que se compone por las variables: propiedad
de la tierra, uso de tractor, insumos quimicos y contratacién de personal para las labores

agricolas, mediante la siguiente expresion:
Costo para la producciéon (CP) = PT + UT +1Q + PC

Donde:

superficie rentada + superficie a medias + superficie prestada + otros

Propiedad de la ti PT) =
ropiedad de la tierra (PT) superficie 