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Introducciéon

Meéxico enfrenta procesos de acelerada transformacién debido aactividades
econdémicas y sociales que representan amenazas a las sociedades humanas
y a la biodiversidad. Se requiere el desarrollo de una gama de acciones
encaminadas a la sustentabilidad en los contextos locales y regionales. En estos
topicos, la planificacién ocupa un lugar primordial en las agendas nacionales
debido a la necesidad de influir en el curso tendencial de los sucesos. Especial
importancia se otorga a la dimension territorial de la planificacién, teniendo
en cuenta que es el territorio el espacio fisico donde confluyen actividades de
todo tipo, reflejandose el complejo entramado de relaciones sociales que se
establecen entre el ser humano y la naturaleza (Barbero, 2013).

En consecuencia, hay abundantes estudios de corte territorial, basado en
las multiples posibilidades que ofrecen para el andlisis y comprensién de
la heterogeneidad de fenémenos asociados a la biodiversidad, la cultura, la
economia, lo social, el ambiente, entre otros. Dichos estudios se han expresado
en metodologias de andlisis con enfoque local y regional, cuyas vertientes
analiticas dan cabida a una serie de componentes multidisciplinarios para la
toma de decisiones. A pesar de estos avances, todavia existe una amplitud tematica
que requiere ser abordada regionalmente de manera inmediata, entre estos
temas se encuentra el analisis de la vulnerabilidad y el riesgo a escalas
regionales y locales a fin de dirigir estrategias de atencion.
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En el presente articulo se toma como caso de estudio a la cuenca floricola
del Estado de México, ubicada al sur del Estado en los municipios de Villa
Guerrero, Tenancingo y Coatepec Harinas; con una superficie de 687 km?,
dentro de la subcuenca del Alto Amacuzac (Figura 1).

Figura 1. Localizacion de la cuenca floricola
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Fuente: elaboracion propia.

El mayor problema dentro de la denominada cuenca floricola del Estado
de México se desarrolla por la actividad floricola intensiva (aporta cerca del
90 % de la produccion estatal, y con casi el 80 % de la produccion nacional
(Mena, 2018)) y agricola extensiva que ha exigido el uso de altas cantidades de
agroquimicos. Suimportancia permea en los mercados internacionales a través
de la exportaciéon de algunas variedades de rosas y plantas ornamentales,
misma que ha inducido a una diversificacién de dicho subsector, con ciertas
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innovaciones técnicas e infraestructurales, propiciando el cultivo de nuevas
variedades de cultivos floricolas (Pifia, Meléndez, & Nonato, 2015). El uso
desmedido de estos productos quimicos y su inadecuado manejo ocasiona
graves problemas de contaminacién a los suelos y aguas, asi como un alto
riesgo a la salud de los usuarios y a la biodiversidad. En este contexto, la
actividad floricola en la zona de estudio representa un peligro alto para las
condiciones ambientales de la region.

Por otro lado, es evidente que, en los dltimos 50 afios, el uso de fertilizantes
y pesticidas quimicos en la agricultura ha incrementado la productividad de
los cultivos. En México se producen anualmente més de 100,000 toneladas de
insecticidas y plaguicidas para el control de plagas en los cultivos (INEGI,
2018). Sin embargo, no existe a detalle informacién geoespacial relacionada
conel uso de los agroquimicos en México. Los riesgos asociados a la exposicién
a dichas sustancias requieren ser evaluados a través de un enfoque integral.
Esto se ha convertido en un problema nacional que urge atender; en México los
plaguicidas autorizados y prohibidos o no autorizados en otros paises suman
140 ingredientes activos, dicho total suma 65 los plaguicidas prohibidos
0 no autorizados en otros paises que son plaguicidas altamente peligrosos
segun los criterios establecidos por el grupo de expertos de la Organizacién
Mundial Agroalimentaria (FAO) y la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), mencionan que aumentan a 111, el 79,29% de los plaguicidas segtn
los criterios adicionales propuestos por la Red Internacional de Plaguicidas
(PAN Internacional) (Bejarano et al., 2017).

Aunado a lo anterior, en la zona se han detectado una gran cantidad de
casos de enfermedades relacionadas a la contaminacién por plaguicidas y
fertilizantes. En el municipio de Villa Guerrero se encontré que el 60% de
las mujeres del campo se sobreexponen a los plaguicidas y el 80% de los
trabajadores no usa equipo de proteccién para aplicar agroquimicos. La tasa
de fertilidad es de 1,6 hijos por mujer, en comparacién con el 2,5 nacional
(Oliva, Rodriguez, & Silva, 2005). En el mismo municipio se ha documentado
que de la cantidad de plaguicidas aplicados un gran porcentaje es depositado
en el recurso hidrico y edéfico. En las pruebas de toxicidad se encontré que el
suelo y agua de los invernaderos resultaron toxicos y generan gran impacto
ambiental negativo debido al tipo, cantidad y frecuencia de los productos
aplicados (Tecuapleta Maria et al., 2014). Ademadas se ha determinado el
posible dafio del Acido Desoxirribonucleico (ADN) y dafios inmunolégicos
en floricultores crénicamente expuestos a estas sustancias (Castillo-Cadena et
al., 2006; Castillo-Cadena et al., 2013).

En torno a esto, el propésito de este articulo es evidenciar los sitios de
mayor vulnerabilidad ambiental en la cuenca floricola del Estado de México,
que permitan dirigir y generar alternativas estratégicas de atencién a dicha
problemética; lo anterior, con énfasis en los recursos hidricos y edéficos, a

23



RODRIGUEZ SoTO, C. Y OTROS

través de un analisis espacial. El articulo contiene tres apartados, el primero
corresponde al desarrollo metodolégico, el segundo a los resultados y el
tercero detalla algunas estrategias y directrices para continuar el monitoreo
y reducir la vulnerabilidad ambiental de la cuenca, y de esta manera
contribuir a la toma de decisiones.

Meétodos y técnicas

La vulnerabilidad ambiental es ampliamente considerada como la
inversa de la resiliencia (DeAngelis, 1980). Holling (1973like the burrow
entrance, is detected only by contact with the antennae, it facilitates the
return to the burrow after an excursion. When a desert isopod returns from
foraging it reaches the burrow entrance itself (diameter 12 mm), la cual se
define como “la capacidad de los sistemas para absorber los cambios de
las variables de estado, las variables de conduccion y los pardmetros, y
aun persisten”. Nguyen y Liou (2019) sefialan que existen varias formas de
evaluar la vulnerabilidad ambiental, una de ellas se aborda al observar los
factores naturales, como los cambios climéticos a través del anélisis de la
precipitacién, la temperatura, la evapotranspiracion y el aumento del nivel
del mar (Janssen y Ostrom, 2006; Metzger et al., 2005). La segunda forma es
investigar la vulnerabilidad del entorno ecolégico considerando la dinamica
humana y social (Ippolito et al., 2010; Viles & Cutler, 2012; Johnson et al.,
2016; Kumar et al., 2016; Nguyen & Liou, 2019).

Para evaluar la vulnerabilidad ambiental, resulta imprescindible contar
con herramientas y metodologias que sean viables y de rapida aplicacion,
debido a que los procesos de cambios en el ambiente son constantes. En este
punto, los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) han demostrado a nivel
mundial su eficiencia e importante utilidad en el &mbito de la planificacién
(Javier, Silva, Cardozo, Las, & Resistencia, 2015). Por otra parte, el analisis
multicriterio y los modelos de decision son una herramienta ttil en el andlisis
de la vulnerabilidad debido a que ofrecen la oportunidad de obtener un
analisis equilibrado de las diferentes caras de los problemas de planificacién,
particularmente debido a que varios efectos intangibles, como los sociales y
las repercusiones ambientales pueden ser considerados cabalmente (Delft &
Nijkamp, 1977). En el analisis espacial multicriterio, los datos geogréficos se
transforman en una decision.

En este contexto, para poder evidenciar los sitios de mayor vulnerabilidad
ambiental en la cuenca floricola del Estado de México, se realizé un analisis
espacial con base en dos fases metodoldgicas, la primera corresponde a la
aplicacion del método Delphi para conocer las variables que influyen de manera
significativa en la vulnerabilidad y la segunda en una evaluacién multicriterio.
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Fase 1

La seleccion de variables fisicas, bidticas y socioeconémicas ttiles en la
definiciéon de la vulnerabilidad de agua y suelo de la cuenca floricola, lo
efectuamos a través del método Delphi; un procedimiento eficaz (Linstone y
Murray, 2002) y sisteméatico que tiene como objeto la recopilaciéon de opiniones
de expertos sobre un tema particular con el fin de incorporar dichos juicios
en la configuraciéon de un cuestionario y conseguir un consenso a través de
la convergencia de las opiniones de expertos diseminados geogréaficamente
(Bass, 1983; Ludwig, 1996, 1997). Su principal novedad consiste en el uso desde
la primera ronda de un cuestionario estructurado al que se van adicionando
o modificando, si es el caso, las diferentes opiniones de los expertos en las
sucesivas rondas hasta completar al menos dos (Linstone y Murray, 2002).
En la presente investigacién se aplicé el método Delphi con dos rondas, la
primera para conocer las variables relacionadas con la vulnerabilidad hidrica
y edafica en el drea y la segunda para ponderarlas y asi poder decidir cuales
utilizar en el andlisis multicriterio.

La seleccién del panel de expertos tuvo dos dimensiones: una cualitativa
(se seleccionaron en funcién del objetivo del estudio y atendiendo al criterio
de experticidad) y otra cuantitativa (la eleccién del tamafio de la muestra
estuvo en funcién de los recursos, medios y tiempo disponibles). Para
garantizar un buen nivel de calidad, la seleccién de expertos la efectuamos
con base en un criterio estandar preestablecido. Por criterio de experticidad
se refiere a aquellos que poseen un alto grado de conocimientos en materia
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, ya sea porque se han dedicado
a la investigacion y estudios de aspectos relacionados, o bien porque en su
experiencia profesional, el tema ha constituido parte importante de su trabajo
(Bass 1983). Para el presente caso de estudio, el grupo de expertos estuvo
conformado por doce investigadores adscritos a la Universidad Auténoma
del Estado de México y a la Universidad Federal de Sao Carlos, Brasil.

Se seleccionaron seis de las variables mencionadas con mayor frecuencia
(repeticion) en el resultado de la encuesta, aquellas con acceso gratuito
en formatos geoespaciales, asi como aquellas que tuvieran relacién con
el recurso hidrico y edafico de la zona de estudio. Todas las variables
fueron proyectadas y estandarizadas (0-1) en formato Raster en WGS51984
y celdas 30x30 m, para hacerlas comparables en el andlisis multicriterio
(Cuadro 1). Elegimos el método de estandarizacién de acuerdo con el rol
de cada criterio (para mayor detalle revisar, Hernandez, 2019).

Para generar la variable de distancia a invernaderos utilizamos una
distancia de costo, una imagen que incorpora tanto la distancia real recorrida
hacia los invernaderos desde las corrientes y cuerpos de agua como los
efectos de friccién (usos de suelo) encontrados en el camino. Se utiliz6 la
herramienta “cost” en el software TerrSet.
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También se considerd el uso de suelo y la cobertura vegetal obtenidos
a través de la clasificacion supervisada de imdgenes Landsat 8 OLI con
resolucion espacial de 30 metros (23 enero de 2017). Se procesaron las imagenes
considerando correcciones radiométricas, geométricas y topograficas; con base
en el método de sustraccién de objetos oscuros (Chavez, 1988; 1989). Aplicamos
el compuesto de bandas RGB en falso color 6-5-4, utilizada para analisis de
vegetacion, uso de suelo y humedad (Franco, 2017). La clasificacién se realiz6
en TerrSet con el método de méxima verosimilitud (Maxlike y Vargas, 2018).

Cuadro 1
Fuentes de las variables geoespaciales

Variable Fuente Afio

Atlas geologico ambiental del Estado de

Proximidad a cuerpos de agua Meéxico (Mitre ef al., 2013) 2013
Textura de suelo Carta edafologica 2013
S Superficies bioclimaticas de la Cuenca
Precipitacion Lerma Chapala (Manzano-Solis 2018) 1960 - 2010
. Servicio geologico de Estados Unidos
Pendiente del terreno (USGS) 2000
Servicio geologico de Estados Unidos
Uso de suelo (USGS). Landsat 8 2017
Invernaderos Servicio geologico de Estados Unidos 2017

(USGS). Landsat 8

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 la ponderacién de variables a partir de los resultados de la
encuesta Delphi, a través de una comparaciéon pareada, propuesta por
Saaty (1977) en el contexto del proceso jerarquico analitico. Este método
se basa en la elaboracién de una matriz de comparacién entre los factores,
de acuerdo con la importancia relativa entre pares de factores; definido
por el ntimero de factores a ponderar (pares de factores), comparando
la importancia de uno sobre cada uno de los demas, de acuerdo con una
escala de ponderaciones de 1/9 a 9 (Eastman, 2001).

Fase 2

Corresponde a la Evaluaciéon Multicriterio (EMC) dirigida a conocer
la vulnerabilidad ambiental (hidrica y edafica) en la cuenca floricola.
La EMC considera el Método de Sumatoria Lineal Ponderada, el cual
corresponde a una operacién aritmética simple del tipo compensatorio aditivo
(Goémez y Barredo, 2005). Este método consiste en multiplicar el valor de cada
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criterio o factor (coberturas georreferenciadas y normalizadas en escala de 0 a
1) por su peso (Eastman, 2006).

Donde, “S” es la aptitud de la alternativa “i”, “wj” el peso del factor “i” y
“vi” es el valor ponderado del factor “i” (Drobne y Lisec, 2009).

Una vez definidos los pesos ejecutamos una EMC por cada esquema de
integracion y con el esquema de pesos iguales, obteniendo dos modelos cuya
denominacién se conservé de forma respectiva. Para esta tarea se utilizé el
moédulo MCE de TerrSet con la opciéon de Combinaciéon Lineal Ponderada
(WLC, por sus siglas en inglés), en donde se ingresaron los seis factores con sus
respectivos pesos. El resultado de este proceso es el mapa de vulnerabilidad
ambiental. Se obtuvo la razén de consistencia de acuerdo con la légica de
Matriz por Pares de Saaty, que se encuentra en el modelador de decisién
espacial (Spatial Decision Modeler) de TerrSet.

Adicionalmente, se seleccionaron las 100 hectareas prioritarias contiguas y
no contiguas, con mayor vulnerabilidad a través del anélisis MOLA de TerrSet
con la opcién de operacion de objetivo tnico. Para explorar la sensibilidad del
modelo se elaboraron seis escenarios diferentes, en cada uno de los escenarios
eliminamos uno de los seis factores con los que se trabajé en el andlisis
multicriterio (en el presente articulo solo se presenta el resultado del escenario
que mostré mayor variacién). Para desarrollar este anélisis de sensibilidad
se elaboré una matriz de comparacién por cada escenario distribuyendo el
peso del factor eliminado entre los cinco restantes, pero siempre respetando
la consistencia de la matriz.

Resultados y discusién

A partir de la primera ronda Delphi, se obtuvieron 84 variables. De las
cuales 34 fueron para el enfoque del recurso hidrico y 50 para el enfoque del
recurso edéfico. De estas, se seleccionaron las seis con mayor frecuencia en
todas las encuestas Delphi: proximidad a cuerpos de agua, textura de suelo,
precipitacién, pendiente del terreno, uso de suelo e invernaderos.

Como se menciond, para poder obtener las variables de uso de suelo
e invernaderos se aplicé una clasificacién supervisada de uso de suelo,
ubicando 4,393.26 hectéreas cubiertas con invernaderos, lo que representa
un 6.35% del areay 21,174.03 hectareas de bosque denso, lo que corresponde
a un total de 30.61% convirtiéndola en la cobertura con mayor presencia en
la regién (Cuadro 2, Figura 2).

La variable mencionada con mayor frecuencia y ponderada como la mas
importante es la que representa a las zonas con mayor actividad floricola y la
probabilidad de convertirse en ese tipo de uso de suelo, simboliza la fuente de
mayor contaminacién y vulnerabilidad al suelo y al agua por la gran cantidad
de agroquimicos de alta toxicidad depositados y por la explotacién excesiva
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de ambos recursos. La imagen de distancia de costo resultante se observa en
la Figura 3: los valores de mayor costo se encuentran dentro del municipio
de Villa Guerrero y Tenancingo (los mayores productores de flores). Para
nuestra investigacion el indice de consistencia (CI) es de 0.03, mientras que la
razén de consistencia (CR) es de 0.027, lo que indica que la evaluacién de la
matriz presenta una adecuada consistencia.

Cuadro 2
Uso y cobertura de suelo de la cuenca floricola, 2017

Cobertura Hectéareas Porcentaje%
Agua 119.43 0.1
Bosque 21174.03 30.6
Bosque Semi- Denso 113383 16.3
Pastizal 9275.4 13.4
Selva 3880.4 5.6
Invernaderos 4393.2 6.3
Agricultura a cielo abierto 10649.6 15.3
Sin vegetacion Aparente 5629.23 8.1
Asentamientos Humanos 2700.6 39
Total 69160.5 100

Fuente: elaboracion propia a partir de imagen LandSat7, USGS, 2017.

Figura 2. Uso y cobertura de suelo de la cuenca floricola, 2017
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Fuente: elaboracion propia.

28



1.1. VULNERABILIDAD AMBIENTAL DE LA CUENCA FLORICOLA DEL ESTADO DE MIEXICO

Figura 3. Distancia a invernaderos
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Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth.

El mapa de vulnerabilidad muestra la etapa final del andlisis multicriterio
(Figura 4). En el cual los colores rojos, representan una vulnerabilidad alta,
dentro de la cuenca floricola. De acuerdo con lo que se puede observar en
el mapa, los sitios con mayor vulnerabilidad ambiental (en color rojo) para
la cuenca floricola del Estado de México, se encuentran ubicados en los
municipios de Villa Guerrero y Tenancingo, aunque es preciso mencionar que,
dependiendo del modelo, los sitios presentan diferencias en sus superficies.

El Cuadro 3 expone las superficies en km? de acuerdo con los grados de
vulnerabilidad ambiental que se obtuvieron por el modelo. Como inicio se
puede indicar que la superficie que corresponde a la vulnerabilidad muy baja
tiene los valores mas altos, es decir: que la superficie més grande corresponde
a las areas con vulnerabilidad ambiental muy baja. Por otro lado, los valores
mas bajos se presentan en la vulnerabilidad ambiental muy alta.

En la Figura 5 se observa que las 100 hectareas contiguas prioritarias se
encuentran dentro del municipio de Villa Guerrero, mientras que las areas
no contiguas se presentan en este municipio, pero también con en otros,
como Tenancingo. Este mapa delinea de manera muy especifica los sitios
prioritarios de atencién, que requieren de la intervencién inmediata de
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agentes gubernamentales y no gubernamentales, asi como el involucramiento
de la academia y la sociedad civil, con el fin de atender los graves dafios
socioambientales. En la zona ya se han iniciado este tipo de intervenciones,
enfrentandose a grandes limitantes: como la prevalencia de un pensamiento
capitalista y extractivista antepuesto a la salud humana e incluso a la vida;
asi como la carente vinculacién interinstitucional; la falta de continuidad de
planes y programas dirigidos a la educacién ambiental y capacitacion.

Figura 4. Vulnerabilidad ambiental
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Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth.

Cuadro 3
Superficie por grado de vulnerabilidad ambiental

Tipo Vulnerabilidad  Superficie km? Porcentaje

Muy baja 344.73 50.12%
Baja 185.61 26.99%
Media 147.05 21.38%
Alta 9.58 1.39%
Muy Alta 0.80 0.12%
Total 687.74 100

Fuente:elaboracion propia.
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Figura 5. Analisis MOLA
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Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth.

En el analisis de sensibilidad, es evidente que al remover la variable costo
(que representa a los invernaderos y a la distancia a cuerpos de agua) del
anélisis de vulnerabilidad, ésta aumento considerablemente en otras zonas de
la cuenca. Ademaés de expandirse sobre Villa Guerrero, abarca una gran parte
de Tenancingo y el norte de Ixtapan de la Sal (Figura 6). Este mapa es util
para resaltar zonas en donde se requieren acciones de prevencién mas que de
reduccién de impactos, limitando el desarrollo de cultivos floricolas.

Estrategias para reducir y monitorear la vulnerabilidad ambiental

En el apartado anterior se evidenciaron cinco variables importantes
para analizar la vulnerabilidad ambiental en la zona de estudio, haciendo
énfasis en el agua y el suelo: proximidad a cuerpos de agua, textura de suelo,
precipitacion, pendiente del terreno, uso de suelo y presencia de invernaderos.
Resaltamos que el cambio de uso de suelo, como la principal variable que
debe monitorearse a través del tiempo, sobre todo de las zonas floricolas con
mayor proximidad a las corrientes de agua.
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Dos variables adicionales que requieren ser monitoreadas periddicamente
en la zona de estudio, con el fin de conocer la vulnerabilidad ambiental, son
la calidad de agua y del suelo a través de muestreos estratificados en campo,
datos que atn no se encuentran disponibles. Es evidente que la zona sur
del Estado de México presenta una problematica en cuanto a desabasto del
recurso; se reconoce la tendencia a la disminucién de su disponibilidad, su
persistente contaminacién, y la sobreexplotacion de los acuiferos. Por esta
razén, es necesario implementar herramientas que permitan ponderar su
calidad en un determinado intervalo de tiempo. El Indice de Calidad del Agua
(ICA) es una herramienta que permite diagnosticar la calidad de este recurso
natural de manera integral, especificando condiciones ambientales, de igual
manera representa el marco de referencia ideal para establecer programas de
control en la contaminacién de los cuerpos de agua, y finalmente contribuye
en la oportuna toma de decisiones gubernamentales en pro de un adecuado
manejo de los recursos hidricos.

Figura 6. Analisis de sensibilidad sin factor costo
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Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth.

Actualmente se encuentran en marcha algunas investigaciones, en las que
ya se estd evaluando la calidad del agua de los pozos de agua y las corrientes
en la zona de estudio, no asi para el suelo. Tener datos reales que describan las
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condiciones de estos elementos en la zona, son esenciales para poder conocer
la magnitud del problema y fundamentar estrategias de atencién inmediata
con los tomadores de decisiones. Como antecedente, a partir de entrevistas
con la poblacién y productores de la regién, se sabe que el agua que corre a
través de los rios perennes de la zona ya no es usada para ninguna actividad
humana, por la contaminacién evidente, toda el agua que se usa para consumo
humano y otras actividades proviene de manantiales del nevado de Toluca,
ubicados al norte de la zona floricola. Es importante puntualizar que el
monitoreo de estas variables no necesariamente requiere una gran inversion,
existen actualmente técnicas muy sencillas y accesibles, que permiten obtener
datos incluso a partir de bioindicadores.

Ademas de las variables biofisicas mencionadas, en esta cuenca existen
otros elementos socioeconémicos que estan siendo abordados a través
de diversos enfoques, entre ellos: la salud humana, la marginaciéon y la
distribucion de los recursos.

Con base en estas prioridades a continuacién se describen algunas
estrategias de atencion para mitigar la vulnerabilidad ambiental en la zona de
estudio. Estas fueron formuladas tratando de aprovechar las oportunidades y
abordar las amenazas de cada nivel de organizacién: regional, microregional,
gubernamental, institucional, empresarial, productivo y poblacién local
estratificada, con el fin de apoyar en la toma de decisiones.

Dentro de las estrategias se resaltan aquellas que tienen que ver con la
educacién ambiental, la transferencia del conocimiento y el empoderamiento
de la poblacién. En torno a ellas, se disefi6 e implementé un curso-taller
participativo piloto dirigido a productores floricolas, con el objetivo de
concientizar a los productores del impacto que tiene dicha actividad en el
ambiente y en su salud, asi como la planeacién de acciones y actividades
para atender la problematica en el sitio. El curso taller comprende tres
apartados: introduccién y sensibilizacién ambiental; planeacioén, y definicién
de acciones y actividades locales.

Considerando que la floricultura en la regién tiende a ser una actividad en
expansion, es necesario tener en cuenta que, el impulso y desarrollo de un solo
tipo de actividad en los espacios menos desarrollados puede resultar peligroso,
mas aun, en paises puramente agricolas, que tiene todas las posibilidad de no
progresar, ni siquiera en su agricultura (Galbrait, citado por Barre, 1992), por
lo que se debe buscar una gama de posibilidades productivas, de tal manera
que se aproveche tanto la disponibilidad de los recursos como la experiencia
del capital humano, a fin de reducir el desempleo, los ingresos raquiticos y
deficientes, mitigar los desplazamientos de mano de obra hacia las zonas
urbanas y metropolitanas, y sobre todo contribuir a mejorar las condiciones y
niveles de vida de la sociedad local y regional.
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El hecho de que se diversifique la produccién no implica una baja en
la calidad de los bienes y/o servicios que se vayan a generar, al contrario,
producir y ofrecer una mayor gama de productos significa poner en juego
toda la capacidad de que se dispone en la localidad o regién, buscando ser
competitivos en los mercados local y regional. La busqueda de esta ampliacién
productiva permite tener una mayor probabilidad de crecimiento y creacién
de oportunidades, fortalecimiento de capacidades e iniciativas de los agentes
econémicos, incrementar el empleo de mano de obra rural y/o campesina,
y adoptar tecnologias apropiadas para finalizar en una mejora social. En
este proceso de diversificacion productiva, la tecnologia, se entiende como
el conjunto de informacién y conocimientos que puede ser aplicable a la
produccion de bienes y servicios y que a tal fin puede combinar elementos
novedosos y tradicionales, o conocimiento transmisible y aplicable, de forma
sistemética a la transformacion del medio para la produccién de bienes y
servicios agricolas (Imade, citado por Méndez, 1997), por lo que este actta
como un elemento determinante en el nivel de productividad, competitividad
y sustentabilidad para las unidades de produccion.

En el uso de la tecnologia para la produccién de una mayor gama de bienes
agricolas en el ambiente local, implica mejorar la forma de hacer mediante
la reduccién de costos, aumento del rendimiento, aprovechamiento del uso
de recursos, fomento de ciclos de uso de materiales para reducir la presiéon
ambiental y, sobre todo, la creacién de ambientes productivos sustentables.
En el intento de diversificar la produccién agricola local y regional, puede
partirse mediante dos vias (Iglesias, 2018):

1. A partir de la gama de labores tradicionales dinamicas (TRADIN), que
implica aprovechar toda la experiencia y conocimiento de la sociedad local
para producir, vinculado con el uso de técnicas modernas acorde a las
condiciones del entorno, con el fin de configurar ambientes productivos
tradicionales mas dindmicos y sustentables, modificando consecuentemente
algunas etapas del proceso productivo, implementando mecanismo o modo
de intervencién para reducir el costo y tiempo de produccién. Diversificar
las actividades agricolas a partir de la condicién local-regional, implica
aprovechar el potencial acumulado en el patrimonio sociocultural, humano,
natural y productivo, a fin de crear un espacio econémico mas sustentables
y de desarrollo social, para no caer en la degradacion social y en la economia
espuria (Sunkel, 1991; Blakely, 1994; Coraggio, 2000).

2. Ladiversificacion a partir de labores emergentes progresivas (EMERPROG),
refiriéndose aquellas actividades que tienen nula o escasa preponderancia
en la localidad, pero con la implementaciéon de tecnologia, inversiones,
programas publicos especificos o algiin otro mecanismo de soporte, estas
pueden emerger y fomentarse, incluso pueden ser mucho maés rentables y
viables que las tradicionales. Esta forma de produccién estd encaminada al
aprovechamiento de las potencialidades disponibles (recursos materiales,
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naturales, humanos, infraestructura, entre otros), que estan desaprovechados
o descuidados. Con el fomento de estas actividades productivas, también se
busca satisfacer nuevas necesidades sociales, preservar el ambiente y mejorar
la calidad de vida en la temporalidad. De hecho, esta forma de produccién
es recomendable implementarlas en las localidades menos favorecidas, pues
también en los espacios rurales se pueden desplegar actividades productivas
turisticas, agroindustriales, piscicolas, mineras, artesanales de alto valor
agregado y otros aprovechamientos posibles para crear escenarios de futuro
progresivo y sustentables (Alburquerque, 2002, Iglesias, et al., 2018).

Es asi que la diversificacién productiva a escala local y regional permite
tener una mayor probabilidad de crecimiento y creacién de oportunidades,
fortalecimiento de capacidades e iniciativas de los agentes econdémicos,
incrementar el empleo de mano obra rural y/o campesina, asi como adoptar
tecnologias apropiadas para finalizar en una mejora social.

En la cuenca floricola se observa este ambiente productivo, propiciado en
gran medida por la disponibilidad de grandes afluentes hidricos perennes
en la mayoria del territorio, lo que permite tener varios cultivos de riego y
cosechas en el mismo ciclo agricola (intercalo productivo). De hecho, en las
localidades donde la disponibilidad de agua para riego agricola es abundante,
se cultiva y produce arroz, cafia de azticar, mamey, mango, limén, café y
aguacate, considerado como productos de alta rentabilidad en términos de
toneladas por hectarea y precio de mercado.

La promocién de la produccién a la intemperie y de manera organica es otra
estrategia que se debe fortalecer y que puede darles un valor agregado a los
productos de la region y que lo puede hacer muy atractivo al mercado nacional,
pues los insumos utilizados para el cuidado de los cultivos y plantas también
son de base organica, aun y cuando son mds caros respectos a los insumos
inorgénicos industrializados. Utilizan composta, lombricomposta, lixiviados
de residuos organicos para combatir y controlar plagas y enfermedades, entre
otros. En la region ya existen productores que aplican estas estrategias y que
pueden servir como ejemplo para que el resto poco a poco puede ver que es
rentable, ademés pueden contribuir a la capacitacién para que poco a poco
todos migren a una produccién con menor impacto en el ambiente.

Misma situacién es la cafia de azdcar, aguacate, mamey, limén y café,
que, si bien no son productos agricolas que caracterizan el perfil productivo
de la region objeto de estudio, la gran experiencia de los productores, las
condiciones fisicoambientales y sobre todo la disponibilidad de microcuencas
hidricas favorecen el cultivo de estos productos, e incluso estdn tomando
gran relevancia nivel local, aun cuando en la regién todavia es marginal la
importancia de dicha actividad.

La produccién de agave para la elaboraciéon de mezcal también es una
alternativa productiva que se puede fomentar mas en la regioén. Después de
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100 afios de tradicién, los agaveros del Estado de México en 2018 recibieron la
denominacién de origen para la producciéon de mezcal. En otros estudios que
se realizan en la region se ha identificado que esta tradicién incluye a cuatro
generaciones que conocen la forma de sembrar el agave, sacar la pifia, pelarla,
cocerla, machacarla, destilar, envasar y comercializar; todo ello de forma
organica y artesanal que le brindan al proceso un entorno ristico que atrae al
turismo. Con siete municipios que hoy producen un destilado de agave, los 678
productores de localidades como Malinalco, Ocuilan, Tenancingo, Zacualpan,
Zumpahuacan, Tonatico e Ixtapan de la Sal, principalmente, siembran agave
criollo y realizan un proceso totalmente organico. En este contexto ya se han
iniciado talleres en la zona de estudio, dirigidos a productores de mezcal,
enfocados a prevenir los impactos derivados de la actividad y a fomentar una
produccién agroecolégica sustentable.

En estrategias de prevenciéon se puede mencionar la promocién y
participacion en el desarrollo de programas de manejo de la zona de estudio,
de toda la region no solo de la cuenca. La cuenca presenta tres Areas Naturales
Protegidas, de las cuales solo cuatro cuentan con Programa de Manejo vigente.
Los programas de manejo son las herramientas principales para dirigir la
conservacion, aprovechamiento y uso sustentable de los recursos dentro de
las ANP y sin ellos no existe direccién alguna que asegure la permanencia
de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que representan. En
este tema ya se ha iniciado con el trabajo conjunto entre investigadores, la
Comisién Estatal de Parques Naturales y de la Fauna del Estado de México,
los habitantes y gobiernos locales para desarrollar los programas de manejo
faltantes de las ANP de la region. Lo anterior con estrategias de investigacion
accion participativa que permitan el empoderamiento de la poblacién local,
incluyendo a nifios y mujeres.

Una de las estrategias de mayor relevancia y que estd dirigida a todos
los d&mbitos y niveles educativos es la educacién ambiental y sensibilizacién
ambiental que permitan transmitir toda la informacién recabada sobre el tema,
ademads de plantear acciones viables en cada una de las localidades. Se puede
realizar a través de cursos-talleres con diferentes enfoques, promoviendo temas
como: el uso adecuado de agroquimicos; la prevencién y atencién oportuna
de intoxicaciones; reconocimiento de polinizadores clave en los ecosistemas
locales; el uso de controles biolégicos de plagas y fertilizacién organica de
suelos; el desarrollo y monitoreo de programas de recoleccién de envases
de agroquimicos; el desarrollo de programa para el manejo de residuos, y la
generacion de programas de reconversion de uso de agroquimicos.
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Conclusiones

Los municipios con mayor vulnerabilidad ambiental en la cuenca floricola son
los municipios de Villa Guerrero y Tenancingo, convirtiéndose en zonas prioritarias
para el desarrollo oportuno de acciones resilientes encaminados a la proteccién del
suelo y agua, asi como a la mitigacién y control del uso de plaguicidas.

Se definieron cinco variables importantes para analizar la vulnerabilidad
ambiental en la zona de estudio, haciendo énfasis en el agua y el suelo:
proximidad a cuerpos de agua, textura de suelo, precipitacién, pendiente
del terreno, uso de suelo y presencia de invernaderos. Resaltando el cambio
de uso de suelo, como la principal variable que debe monitorearse a través
del tiempo, sobre todo de las zonas floricolas con mayor proximidad a las
corrientes de agua.

Ademas de las variables biofisicas mencionadas, en esta cuenca existen
otros elementos que deben ser monitoreados y estdn siendo abordados
en otras investigaciones a través de diversos enfoques, entre ellos: la
calidad del agua, la calidad del suelo, la salud humana, la marginacién y
la distribucién de los recursos.

En el dltimo apartado de este articulo, se describe una serie de estrategias
de atencién para mitigar la vulnerabilidad ambiental en la zona de estudio.
Como punto crucial para la implementaciéon de estas se encuentra la
promocién de foros interinstitucionales que permitan delinear y fomentar la
aplicacion de politicas publicas dirigidas especificamente a las condiciones y
problematicas de la region.

Todo lo anterior debe ir ligado al desarrollo de proyectos de investigaciéon
inter y multidisciplinarios que pueda atender cada una de las amenazas, asi
como monitorear de manera mas local y precisa las condiciones de los recursos
naturales, asi como el efecto socioambiental que genera la implementacién de
cada una de las estrategias.
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