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RESUMEN GENERAL

CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA SEGURIDAD ALIMENTARIA EN
CONTEXTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO

La seguridad alimentaria en México enfrenta desafios que podrian abordarse a
través de la agricultura multifuncional, una estrategia clave para promover
practicas agricolas sostenibles que aumenten la produccién de alimentos y la
conservacion de los recursos naturales. Esta investigacion aborda la seguridad
alimentaria en cuatro dimensiones: disponibilidad, acceso, uso, y estabilidad de
los alimentos, incluyendo la influencia del cambio climético. La disponibilidad fue
evaluada integrando 19 variables, mientras que el acceso se analizé6 mediante
datos de ocho variables, ademés del uso y la estabilidad con 10 y 15 variables
respectivamente. Se integraron estas dimensiones para obtener un indicador de
seguridad alimentaria a nivel municipal. Ademas, se proyecté al largo plazo con
escenarios tendencial y de cambio climético. Los resultados revelaron que la
disponibilidad no representa un problema en 90 % de los municipios, debido a
condiciones ambientales y sociales adecuadas para la produccion de alimentos.
Sin embargo, se identificaron otras causas para la inseguridad alimentaria.
Respecto al acceso, se encontro que 34.4 % de los municipios tienen bajo acceso
fisico, mientras que 40.6 % presentan un acceso economico medio, siendo la
zona sur del pais la mas afectada por la baja accesibilidad. En cuanto al uso, se
observo que 40 % de los municipios tienen un inadecuado consumo de alimentos.
Respecto a la estabilidad alimentaria, se evidencié una disminucién en 28 % de
los municipios, atribuida a factores como el aumento de sequias y la pérdida de
diversidad de cultivos. Se obtuvo que 45 % de los municipios enfrentaban
problemas de seguridad alimentaria al afio 2020, con una tendencia al aumento
hasta alcanzar 51 % hacia el afio 2100, bajo condiciones de cambio climatico.
Por ultimo, se proponen 12 regiones vulnerables a la inseguridad alimentaria,
permitiendo focalizar politicas y estrategias de intervencion para mitigar los
riesgos actuales y futuros.

Palabras clave: Vulnerabilidad climatica; Analisis espacial; Sistema alimentario;

Indicadores alimentarios; FAO.
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ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF FOOD SECURITY IN THE CONTEXT
OF CLIMATE CHANGE IN MEXICO

Food security in Mexico faces challenges that could be addressed through
multifunctional agriculture, a key strategy to promote sustainable agricultural
practices that increase food production and conserve natural resources. This
research addresses food security in four dimensions: food availability, access,
utilization, and stability, including the influence of climate change. Availability was
assessed by integrating 19 variables, while access was analyzed using data from
eight variables, in addition to utilization and stability with 10 and 15 variables,
respectively. These dimensions were integrated to obtain a food security indicator
at the community level. In addition, long-term projections were made using trend
and climate change scenarios. The results showed that availability is not a
problem in 90% of the municipalities due to favorable environmental and social
conditions for food production. However, other causes of food insecurity were
identified. In terms of access, it was found that 34.4% of municipalities have low
physical access, while 40.6% have medium economic access, with the southern
part of the country being most affected by low accessibility. In terms of utilization,
40% of the municipalities were found to have inadequate food consumption. In
terms of food stability, a decline was observed in 28% of municipalities, due to
factors such as increased droughts and loss of crop diversity. It was found that
45% of communities will face food security problems in 2020, with a trend to
increase to 51% by 2100 under climate change conditions. Finally, 12 regions
vulnerable to food insecurity were identified, allowing for targeted policies and
intervention strategies to mitigate current and future risks.

Keywords: Climate vulnerability; Spatial analysis; Food system; Food
indicators; FAO
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La seguridad alimentaria se define como el estado en el que todas las personas
pueden obtener los alimentos que necesitan de manera oportuna y permanente,
en cantidad y calidad, para su adecuado consumo y uso (FAO et al., 2020).
Consta de cuatro dimensiones: disponibilidad, accesibilidad, uso y estabilidad en
el tiempo para obtener alimentos (FAO, 2011). Por lo tanto, los problemas de la
seguridad alimentaria se manifiestan de diferentes formas. Para algunos grupos
de personas o regiones la inseguridad alimentaria esta determinada por la falta
de alimentos en cantidad, variedad y calidad suficiente. En otros lugares, puede
haber comida, pero debido a restricciones econdémicas, de distribucion y de otro
tipo, no todos pueden obtenerlos (Torres-Lima et al., 2022). Ademas de factores
ambientales culturales y sociales que agravan el problema (CONEVAL, 2010).
En este sentido, para mantener su funcidn y garantizar seguridad alimentaria,
nutricion y medios de comunicacion de millones de personas, el sistema
agroalimentario debe aumentar la resiliencia ante cambios ambientales y
socioeconémicos (Manikas et al., 2023). Por ejemplo, la vulnerabilidad de las
poblaciones que dependen de la agricultura, la ganaderia y los recursos naturales
se ve exacerbada por el cambio climatico, lo que afecta a su capacidad de
adaptacién y conduce a una mayor inseguridad alimentaria (Ahmed et al., 2023).
Las préacticas agricolas sostenibles, tales como, la agricultura multifuncional, que
no solo se enfoca en la produccion de alimentos, sino también en proporcionar
servicios ambientales, sociales y econémicos (Yadav et al., 2023), podrian
mejorar la resiliencia, la productividad y reducir las emisiones para garantizar la
seguridad alimentaria en medio de las variaciones climaticas (Rani & Reddy,
2023).

La agricultura multifuncional puede contribuir significativamente a mejorar la
disponibilidad y accesibilidad de alimentos, asi como a fortalecer la resiliencia de
las comunidades agricolas. Al diversificar las actividades agricolas y adoptar

practicas sostenibles, se pueden crear sistemas agroalimentarios mas robustos



gue soporten mejor las fluctuaciones econdmicas y ambientales, asegurando asi

una mayor estabilidad en la seguridad alimentaria (Dasgupta et al., 2015).

Por lo tanto, esta investigacion propone evaluar la vulnerabilidad que el cambio
climético representa para la seguridad alimentaria futura, con el objetivo de

identificar y dimensionar las regiones mas vulnerables en México.
1.1. Antecedentes

Los problemas de seguridad alimentaria mundial afectan a una parte importante
de la poblacibn mundial. Se estimé que para el afio 2022, entre 691 y 783
millones de personas en el mundo enfrentaron hambre (FAO et al., 2023). Los
factores que contribuyen a la inseguridad alimentaria incluyen el aumento de los
precios de los alimentos, el crecimiento demogréfico, los cambios en los patrones
de consumo, los impactos del cambio climético en la produccién de alimentos y
la inversion inadecuada en infraestructura (Fyles & Madramootoo, 2016). La
inestabilidad de los mercados internacionales exacerba la inseguridad
alimentaria, lo que lleva a un mayor endeudamiento en los paises orientados a la
agricultura y requiere una mayor cooperacién internacional para garantizar la

seguridad alimentaria (Boliko, 2019).

Segun Grimaccia y Naccarato (2019), en los paises mas desarrollados, la
inseguridad alimentaria esta principalmente vinculada a un bajo nivel educativo y
la falta de empleo decente. Mencionan que, en los paises menos desarrollados,
el género tiene una influencia significativa, colocando a las mujeres en un mayor
riesgo de inseguridad alimentaria. También, vivir en los suburbios de grandes
ciudades incrementa el riesgo de inseguridad alimentaria, ya que estas areas son

especialmente vulnerables en todos los niveles de desarrollo.

En el caso de México, la inseguridad alimentaria surge de varios factores, pero
resaltan los econdmicos y educativos. Se incluye un nivel socioeconémico bajo,
ya que los hogares con menores recursos econdmicos tienen mas probabilidades

de experimentar inseguridad alimentaria (Betancourt-Nufiez et al., 2023).



Ademas, entre los estudiantes universitarios mexicanos, la inseguridad
alimentaria esta significativamente asociada con factores como los bajos niveles
educativos de los jefes de hogar, la autoadscripcion a un grupo indigena, la
asistencia a universidades publicas, los hogares encabezados por mujeres, la
situacion laboral reciente y los afios académicos especificos en la universidad
(Nava et al., 2022).

Segun cifras del Consejo Nacional de Evaluacion (CONEVAL) la cuarta parte de
los hogares mexicanos sufren escases debido al acceso a los alimentos, y los
mas afectados viven en comunidades rurales (33.5 %), residen en municipios
indigenas (36.5 %) y se ubican dentro del decil mas bajo de la mediana en cuanto
aingresos (48.0 %) (Shamah-Levy et al., 2017). Esta situacion resalta la urgencia
de abordar la seguridad alimentaria en el pais. México, como centro de origen y
diversificacion del maiz, enfrenta un desafio significativo, ya que el maiz es un
cultivo esencial para la alimentacion local. Por lo que los impactos negativos en
su rendimiento podrian tener importantes consecuencias para la seguridad
alimentaria local y regional a causa del cambio climético (Ureta et al., 2020). Por
lo que, la diversificacion de los cultivos es importante para mejorar la seguridad
alimentaria y de los medios de vida, adaptarse al cambio climatico y conservary
proteger los recursos naturales. Mediante proyecciones de cambio climatico que
realizaron Arce et al. (2020), se observaron disminuciones en los rendimientos
de cultivos como maiz, frijol, trigo, soya, sorgo, cebada y papa debido a una
menor cantidad y distribucion de la lluvia. En climas calidos y secos, el
rendimiento del maiz podria reducirse hasta en un 84 %; el frijol podria disminuir
entre un 10 % y un 40 % en el norte del pais, y en el noroeste se espera una
reduccion del 15 % en el rendimiento del trigo. La soya podria beneficiarse con
incrementos de entre un 15 % y un 40 %. El sorgo y la papa se anticipa que
tendran disminuciones, mientras que la cebada podria aumentar o disminuir su

rendimiento dependiendo de la region (Arce et al., 2020).

Algunos otros estudios centrados en analizar las condiciones de seguridad

alimentaria en México han adoptado el esquema de los pilares propuestos por



FAO (2011) para su evaluacion (Aguilar-Estrada et al., 2019; Diaz-Carrefio et al.,
2016; Shamah-Levy et al., 2017; Urquia-Fernandez, 2014). Abordan desde un
pilar hasta tres pilares de seguridad alimentaria, empleando diferentes métodos
como la Escala Mexicana de Seguridad Alimentaria (EMSA) y metodologias
propuestas por la FAO. Se han considerado escalas nacionales principalmente y
bajo el uso de diferentes variables como poblacion total del pais, aspectos
sociodemogréficos, la inflacion de los alimentos, la tasa de crecimiento del indice
nacional de precios al consumidor (INPC), la escolaridad, crecimiento del PIB,
disponibilidad de comida, desigualdad de estructura agraria, marginacion, entre

otros.

De acuerdo con estos estudios, la oferta de energia alimentaria disponible en el
pais sobrepasa los requerimientos para cubrir la demanda de su poblacién. Sin
embargo, se encontraron deficiencias en el acceso a los alimentos. Por lo que la
dimensién de acceso econdmico podria representar el problema mas importante

en el tema de seguridad alimentaria de los hogares mexicanos.

Algunos resultados sefialan que los estados que presentan problemas con la
seguridad alimentaria en México son Guerrero, Michoacan, Tabasco, Campeche,
y Chiapas. Mientras que los estados como Querétaro, Jalisco, Yucatan y Nuevo
Ledn se encuentran en mejores condiciones (Diaz-Carrefio et al., 2016). Segun
la Escala Latinoamericana y del Caribe de Seguridad Alimentaria (ELCSA), el
41.6 % de los hogares mexicanos se encuentra en inseguridad alimentaria (I1A)
leve, el 17.7 % en IA moderada y el 10.5 % en IA severa. Bajo este esquema, los
estados con mayores niveles de IA moderada y severa son Tabasco (49.0 %),
Guerrero (44.0 %), Chiapas (38.9 %), Oaxaca (38.6 %) y Campeche (35.9 %). En
contraste, los estados con menor proporcion de IA moderada y severa son
Chihuahua (20.8 %), Jalisco (20.7 %) y Querétaro (20.2 %) (Shamah-Levy et al.,
2012).



1.2. Planteamiento del problema de investigacion

El problema que se plantea en esta investigacion es el siguiente: ¢ Cual es el
estado actual de las cuatro dimensiones de la seguridad alimentaria
(disponibilidad, acceso, uso y estabilidad), evaluadas a escala municipal a través
de indicadores, y si estas definen alguna vulnerabilidad de la seguridad

alimentaria en el contexto del cambio climatico en México?
1.3. Justificacion

México carece de estrategias nacionales pertinentes en temas de alimentacion
gue aseguren la seguridad alimentaria de su poblacion. Como resultado, los
efectos del cambio climéatico impondran riesgos significativos para la seguridad

alimentaria, tanto de manera directa como indirecta.

En el pais, las diferentes fuentes oficiales que generan informacion y estadisticas,
asi como diversas investigaciones desarrolladas en el tema, ofrecen una gran
cantidad de datos e informacion disponible. Sin embargo, este conocimiento esta
disperso en muchas ubicaciones y se ha generado para propésitos diferentes. A
pesar de que existen investigaciones anteriores que se han enfocado en el
estudio de la seguridad alimentaria en el pais, aun queda el vacio de cual es la

raiz del problema y donde enfocar los esfuerzos para erradicarlo.

Generar un indicador de la seguridad alimentaria bajo un enfoque holistico, a
escalas pequefias y con el uso de las variables adecuadas, proporcionara
informacion para identificar el origen de este problema, y con ello la vulnerabilidad

a los cambios en el clima para mitigar los riesgos en el futuro.

Lo anterior debido a que México es un pais con una gran diversidad, lo que
provoca que los efectos del cambio climatico no se distribuyan de manera
homogénea. Cada municipio posee condiciones propias en términos de
variabilidad de precipitaciones, temperaturas extremas, y fendémenos
meteorolégicos adversos como sequias e inundaciones. Ademas, las

condiciones socioecondémicas varian ampliamente entre los municipios.



Un analisis detallado a nivel municipal proporciona datos cruciales para la

formulacion de politicas publicas. Esto facilita la asignaciéon de recursos de

manera mas equitativa y eficiente, garantizando que las medidas de seguridad

alimentaria estén alineadas con las realidades locales y las necesidades

especificas de cada municipio.

Por lo tanto, evaluar e identificar qué regiones son vulnerables, representa un

desafio. Debido a que los sistemas alimentarios se encuentran en constante

evolucion, esto requiere de un adecuado andlisis y procesamiento de datos

existentes.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. General
Evaluar la vulnerabilidad que el cambio climatico significa sobre la seguridad
alimentaria futura mediante el andlisis de tendencias espaciales que permitan

dimensionar las regiones vulnerables en México.

1.4.2. Particulares

Identificar un conjunto de variables clave de seguridad alimentaria
mediante la revision de marcos conceptuales y enfoques metodoldgicos,
como base para medir las dimensiones de seguridad alimentaria en
México.

Medir las dimensiones de seguridad alimentaria: disponibilidad, acceso
fisico y econdmico, uso y estabilidad de los alimentos, a escala municipal,
a partir de variables y cartografia que permitan dimensionar la gravedad
del problema actual.

Analizar la vulnerabilidad y el riesgo del cambio climatico para los
municipios de Meéxico mediante escenarios de trayectorias
socioecondmicas compartidas, para determinar el impacto futuro sobre la
seguridad alimentaria mexicana.

Identificar las regiones vulnerables a la inseguridad alimentaria en

contexto de cambio climéatico en México mediante el anélisis estadistico
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espacial, para proporcionar informacion para el disefio e implementacion
de politicas y estrategias dirigidas a fortalecer la resiliencia del sistema

alimentario mexicano.
1.5. Alcance de lainvestigacién en la ruta cuantitativa

De acuerdo con lo propuesto por Hernandez-Sampieri & Mendoza-Torres (2018),
la presente investigacion comenz6 con un alcance exploratorio, se indago el
estado del conocimiento sobre la seguridad alimentaria en México e identificando
variables relevantes para su medicion. La investigacion avanzo hacia un alcance
descriptivo al evaluar espacialmente estas variables para determinar la situacion
actual de la seguridad alimentaria en los municipios del pais. Ademas, se
incorpor6 un enfoque correlacional al analizar la vulnerabilidad al cambio
climético y su impacto en la seguridad alimentaria, estableciendo relaciones entre
ambos fendmenos. Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se exploro
las causas de la inseguridad alimentaria en México y se evaludé la posible
afectacion futura del cambio climético sobre esta, y se situd el alcance principal
del estudio en el &mbito explicativo. Asi, aunque la investigacién abarcé multiples
alcances, su enfoque principal fue explicativo, dado que buscé entender las
causas y efectos de la inseguridad alimentaria en el contexto del cambio

climético.
1.6. Hipotesis de lainvestigacion

1.6.1. General
e La evaluacién de las tendencias espaciales indicara que el sur de México es

mas vulnerable a la seguridad alimentaria tanto actual como futura.

1.6.2. Particulares
La revision de marcos conceptuales y enfoques metodologicos permitira
identificar un conjunto de variables clave que reflejen con precision las

dimensiones de la seguridad alimentaria en México.



Las mediciones a escala municipal revelaran contrastes significativos en
diferentes zonas del pais, indicando que los problemas de seguridad
alimentaria en México se deben principalmente al acceso tanto fisico como
econdmico a los alimentos.

Los escenarios de trayectorias socioecondmicas compartidas mostraran que
los municipios con menor desarrollo socioeconémico son mas vulnerables a
los impactos del cambio climético, lo que resultard en un aumento de la
inseguridad alimentaria futura en estas areas.

El andlisis estadistico espacial identificara regiones al sur del pais que son

altamente vulnerables a la seguridad alimentaria debido al cambio climatico.
1.7. Viabilidad del estudio

Si bien es cierto que la seguridad alimentaria y el cambio climatico han sido
estudiadas desde diferentes enfoques y con diferentes metodologias, no se
termina de comprender a ciencia cierta, cual es el origen de la inseguridad
alimentaria que presenta el pais y cudl sera el efecto que el cambio climatico
tenga sobre ella. Dada la amplitud del tema, para lograr un mayor acercamiento
a su medicién, es necesario hacer uso de los datos disponibles con los que se
cuenta. Esto nos da un alcance mucho mayor de la investigacion y por ende
muchos mas recursos necesarios. Ahora bien, estos recursos los tenemos
disponibles en su mayoria, en diferentes repositorios, fuentes de datos e
investigaciones anteriormente realizadas. Sin embargo, las escalas son variables
y no toda la informacion requerida se encuentra disponible, de modo que, la
investigacion se adecua a su disponibilidad en la escala requerida. Aln con estas
deficiencias es posible llegar a obtener los resultados esperados.

1.8. Deficiencias en el conocimiento del problema

Se cuenta con antecedentes sélidos tanto en el estudio de la seguridad
alimentaria como de los efectos del cambio climatico sobre el pais. Sin embargo,
siguen quedando vacios a la hora de dar respuesta, del porqué México sufre de

inseguridad alimentaria y cuales seran los efectos del cambio climatico a largo
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plazo en las diferentes regiones del pais. De modo que, aun se tienen deficiencias
en cuanto a la resolucion del problema y por ende a la hora de proponer
estrategias para erradicar el hambre, que dificiimente llegan a buen término. Por
lo que las nuevas perspectivas a explorar son considerar medir a escalas mas
pequefias. Esto con el fin de analizar las condiciones propias de cada lugar y con
la integracion de diferentes variables que nos permitan una investigacion integral

del tema.
1.9. Contenido teméatico

La introduccion general (Capitulo 1) hace referencia a un contexto amplio del
tema de investigacién, abarcando conceptos generales que es necesario conocer
en el tema que aborda el documento. Aqui se incluyen los antecedentes del tema,
el planteamiento del problema, la justificacién del estudio, los objetivos a cumplir,
las preguntas de investigacion, asi como las hipétesis. Mientras que el marco
tedrico y de referencia, presentado en el segundo capitulo, engloba una serie de
publicaciones enfocadas al estudio del tema en cuestion en forma resumida,
abarcando los aspectos mas relevantes de dichas investigaciones, de tal manera
gue permite crear un aspecto general del avance en el estudio del tema. Los
capitulos 3, 4, 5, 6 y 7 se presentan a manera de articulos cientificos, donde se
plasman los resultados del desarrollo de la investigacion. Finalmente, en el

capitulo 8 se muestran las conclusiones generales de la tesis (Figura 1).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y DE REFERENCIA

En el ambito de la seguridad alimentaria se observan diversos enfoques a nivel
nacional, local, regional, urbano y rural. No obstante, el principal propdésito y
desafio de las politicas de seguridad alimentaria, radica en establecer
condiciones que faciliten a las personas acceder a alimentos saludables y
suficientes, asi como garantizar una demanda adecuada de ellos en los
mercados correspondientes (FAO, 2011). Este reconocimiento abarca tanto
aspectos individuales como estructurales a niveles micro y macro (Pérez
Vazquez et al., 2018). La seguridad alimentaria se vincula con la produccion local
de alimentos y economias que apuntan hacia el mercado exterior (FAO et al.,
2022).

En este contexto, la agricultura multifuncional desempefia un papel crucial en la
mejora de la seguridad alimentaria. Proporciona multiples beneficios mas alla de
la produccién primaria, como el mantenimiento de los recursos hidricos y del
suelo, el apoyo a los medios de vida rurales y la promocién del desarrollo
sostenible (Zhen et al., 2017). Se reconoce como un enfoque sostenible que hace
hincapié en la interconexion entre los agroecosistemas, el medio ambiente
natural y el desarrollo socioecondémico, contribuyendo a mejorar la seguridad

alimentaria y los medios de vida (Simelton & Ostwald, 2019).

Por su parte, la soberania alimentaria es un paradigma transformador que
enfatiza el derecho de las personas a definir sus propios sistemas alimentarios y
agricolas, considerando los alimentos como un derecho humano bésico en lugar
de una mercancia. Implica la relocalizacién, las practicas agroecologicas y la
priorizacion del consumo interno sobre el comercio de larga distancia, con el
objetivo de reconstruir sistemas agroalimentarios sostenibles y equitativos
(Edelman, 2024).

La soberania alimentaria se fortalece mediante la agricultura familiar, que se
caracteriza por su enfoque en la autosuficiencia alimentaria y la diversificacion

(Sciandro Larriera, 2022), y la agricultura campesina, que incluye el manejo de
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animales para diversos fines como alimentos, ingresos y transporte dentro de un
entorno familiar (Dyer, 2022). Ambas formas de agricultura promueven el control
de los pequefios productores sobre la tierra y los territorios, mejoran la
agrobiodiversidad y reducen la dependencia de insumos externos (Verdugo et
al., 2023). Ademas del incremento de la produccion de alimentos a nivel nacional
mediante el uso de tecnologias que no dependen de insumos externos ni de
magquinaria y tecnologia importadas (Ramirez Garcia et al., 2017). Esto incluye
la sustitucion de alimentos importados y la mejora en el acceso a la tierra 'y a
productos alimenticios nacionales (Comité de Seguridad Alimentaria Mundial,
2015).

La agricultura familiar y campesina se caracteriza por combinar metas de
producciéon y consumo, formando modelos como granjas laborales, granjas
basadas en mano de obra asalariada y corporaciones familiares, enfatizando los

lazos familiares y las contribuciones laborales (Svynous et al., 2020).

Asimismo, la soberania alimentaria tiene como objetivo incrementar las
oportunidades de ingresos y empleo para los pequefios productores, mediante la
descentralizacion y redistribucion de los programas de reforma agraria. Asi como
la creacion de mercados locales, que permitan a los agricultores familiares
vender sus productos y adquirir otros bienes basicos en negocios locales (Val et
al., 2019).

Ambos términos (seguridad y soberania) brindan una perspectiva
multidimensional. Sin embargo, la seguridad alimentaria es un concepto
imparcial, no prejuzga la concentracion y el disefio del mercado internacional,
sino que busca promover mejores practicas agricolas que puedan coexistir para
alimentar a la poblacion (Mariscal Méndez et al., 2017). Aunque el la soberania
alimentaria no es opuesto ni sustituye a la seguridad alimentaria, ambas
concepciones estan interrelacionados y se complementan entre si. Su
componente basado en restaurar la capacidad mas sostenible de los pequefios
productores de alimentos para el consumo nacional se acerca mas a la seguridad

alimentaria en términos de disefio de politicas publicas (Botella Rodriguez, 2018).
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La seguridad alimentaria, segun la define la FAO (2011), implica el acceso fisico
y economico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que satisfagan las
necesidades dietéticas para una vida activa y saludable. La FAO juega un papel
esencial en la mejora de la seguridad alimentaria global al promover la
productividad agricola, el aumento de los niveles de nutricion y la mejora de las
condiciones de vida en las zonas rurales (de Pee & Pérez-Escamilla, 2023). Entre
los esfuerzos se incluyen la diversificacion de medios de vida, la provision de
escuelas de campo para agricultores y la distribucién de semillas para fortalecer
la seguridad alimentaria en regiones especificas (Aduloju et al., 2022). Ademas,
la FAO subraya la necesidad de abordar aspectos mas alla de la produccién
agricola, como la gobernanza de la ganaderia y la pesca, el desarrollo de las
economias rurales, y la mejora de la educacién y la comunicacién, para asegurar

una seguridad alimentaria global integral (Paleri, 2022).

De acuerdo con varios estudios, el nivel socioeconémico y educativo esta
relacionado con la disponibilidad de alimentos en el hogar, siendo de los
principales contribuyentes (Chai et al.,, 2018; Leisner, 2020). Asi pues, las
poblaciones que sufren inseguridad alimentaria enfrentan desafios para tomar
decisiones saludables por una variedad de razones: acceso limitado a alimentos
saludables, recursos financieros limitados, falta de conocimientos sobre
alimentos y nutricion, etc., (Barone et al., 2020).

Como en otras naciones emergentes, la tension en México esta aumentando
entre los imperativos de lograr la seguridad alimentaria. Durante los ultimos 20
afos, existen 3,140 kcal de alimentos disponibles por habitante y por dia, sin
embargo, el 13.6 % de los nifios menores de cinco afios sufren desnutricion
cronica y cerca de 35 mil han perdido la vida a causa de este problema. Segun
registros oficiales, entre 2018 y 2022, el porcentaje de la poblacién en situacion
de pobreza multidimensional a nivel nacional disminuy6 del 41.9 % al 36.3 %. En
el mismo periodo, el porcentaje de la poblacion con un ingreso inferior a la Linea
de Pobreza por Ingresos (valor monetario de la canasta alimentaria mas la
canasta no alimentaria) paso del 49.9 % al 43.5 % (CONEVAL, 2022).
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2.1. Dimensiones de seguridad alimentaria

En 1943, se convoco la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la
Alimentacion y la Agricultura en el contexto de la posguerra. En la conferencia
surgié el compromiso de establecer una organizacion permanente, que finalizo
con el establecimiento de la FAO el 16 de octubre de 1945. Fue alli donde se
concibio el concepto de Seguridad Alimentaria debido a la crisis alimentaria
mundial provocada por el aumento de los precios internacionales (De Los
Milagros Avilleira et al., 2021).

En la Cumbre Mundial sobre la Alimentacion de 1974, la atencion se centr6 en el
suministro y la estabilidad de los precios de los alimentos, destacando la cantidad
y la estabilidad de la oferta (Acevedo, 2022). Durante la década de 1980,
influenciada por la teoria de los derechos de Amartya Sen (1983), el enfoque se
amplio para incluir la seguridad alimentaria y el acceso a activos productivos y
oportunidades de empleo para las familias pobres. Asi, el acceso a los alimentos
se incorpor6 como un componente crucial de la seguridad alimentaria.
Posteriormente, en 1986, un informe del Banco Mundial titulado "Pobreza y
hambre" introdujo la dindmica temporal de la inseguridad alimentaria (IA),
diferenciando entre la IA crbnica, asociada con la pobreza persistente o
estructural y los problemas de bajos ingresos, y la IA transitoria, que se refiere a
periodos de presiébn aumentada causados por desastres naturales, conflictos o
colapsos econdémicos (De Los Milagros Avilleira et al., 2021). A modo que el

concepto de seguridad alimentaria ha quedado definido como:

“‘Hay seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo
momento acceso fisico, social y econdémico a suficientes alimentos
inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus
preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y
sana” (FAO, 2011).

Segun esta definicidon, se pueden determinar cuatro dimensiones de la seguridad

alimentaria: disponibilidad de alimentos, acceso fisico y econdmico a los mismos,
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utilizacion de los alimentos y estabilidad (vulnerabilidad y perturbaciones) a lo
largo del tiempo. Las dimensiones se consideran pilares producidas por variables
complejas o descomposicion estructural, mientras que los indicadores son
unidades de medida que permiten el estudio o cuantificacion de variables o sus

dimensiones (Garcia Urdaneta & Pérez Gonzélez, 2016).

2.1.1. Disponibilidad de alimentos
La disponibilidad est4 determinada por la existencia oportuna de alimentos,
incluida la produccién interna, almacenamiento, importacidn, exportacion y ayuda
alimentaria de productos primarios y productos industrializados. Esta dimensién
refleja el lado de la oferta del concepto de seguridad alimentaria y generalmente
se evalla a nivel nacional (Salcedo-Baca, 2005). En los ultimos afios durante
décadas, la tasa de crecimiento del suministro de alimentos ha superado la tasa
de crecimiento de la poblacion de los paises en desarrollo, o que ha provocado
un aumento del suministro de alimentos per capita. La tasa de crecimiento del
suministro de energia alimentaria también es mas rapida que la demanda media

de energia alimentaria, para alcanzar el nivel de energia suficiente (FAO, 2011).

2.1.2. Acceso fisico y econémico
La capacidad de acceder a los alimentos se basa en dos pilares, el acceso
econdémico y el acceso fisico. Refiriéndose a como las personas obtienen los
alimentos que consumen y se refiere al acceso econdmico y material (FAO-FIDA-
PMA, 2012).

El acceso econdmico a los alimentos depende de la disponibilidad de ingresos,
los precios de los alimentos y el apoyo social. Por otro lado, el acceso fisico esta
determinado por la disponibilidad y calidad de la infraestructura, como puertos,
carreteras, lineas ferroviarias, instalaciones de transporte, y sistemas de
intercambio y almacenamiento de alimentos. Mejorar el acceso econémico a los
alimentos se puede reflejar en la reduccién de la tasa de pobreza, la disminucién
de los precios de los alimentos y el aumento del poder adquisitivo de la poblacion
(FAO, 2011).
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2.1.3. Uso de los alimentos

La utilizacion o desarrollo bioldgico se vincula con las condiciones basicas de
salud, como la prevalencia de enfermedades infecciosas y el acceso a un entorno
saludable, viviendas adecuadas y agua potable. Ademas, son factores cruciales
la educacion en nutricion, la calidad y seguridad de los alimentos, los habitos de
consumo de alimentos nutritivos y las practicas de preparacion y consumo que
maximicen el valor nutricional de los alimentos (Garcia Urdaneta & Pérez
Gonzélez, 2016).

La manera en que se manipulan, procesan y almacenan los alimentos también
influye en su utilizacion. La salud fisica es crucial para la absorcion efectiva de
los nutrientes por parte del cuerpo humano, y la higiene alimentaria desempefia
un papel clave en el mantenimiento de una buena salud. Ademas, contar con
agua limpia es fundamental para la preparacion de alimentos seguros y
saludables, contribuyendo asi a mantener la salud en general (FAO & OMS,
2007).

2.1.4. Estabilidad de los alimentos
La dimension de la estabilidad alimentaria se esta situando cada vez mas en el
contexto del cambio climatico y se enfoca en asegurar un suministro y acceso a

alimentos estables a largo plazo.

La frecuencia y la intensidad de los eventos climéaticos extremos, como olas de
calor, precipitaciones intensas, sequias y ciclones tropicales, estan en constante
cambio. Desde la década de 1950, se ha registrado un aumento en la frecuencia
e intensidad de episodios de calor extremo, incluyendo olas de calor, en la
mayoria de las regiones terrestres. En contraste, los fenémenos de frio extremo,
como las olas de frio, se han vuelto menos frecuentes y menos intensos. La
frecuenciay la intensidad de las precipitaciones intensas también han aumentado
desde la década de 1950 en gran parte de las regiones continentales. Ademas,
la proporcidn global de ciclones tropicales de mayor intensidad (categorias 3 a 5)
ha aumentado en las ultimas cuatro décadas (IPCC, 2021). Ademas, los patrones

climaticos han sido impredecibles, lo que ha provocado importantes pérdidas en
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la produccion y menores ingresos en las zonas vulnerables. Ademéas han
provocado un aumento de los precios de los alimentos y sus fluctuaciones (Islam
& Kieu, 2021). Estos cambios repentinos afectan directamente la estabilidad

alimentaria.
2.2. Medicion de la seguridad alimentaria

Medir la complejidad de la seguridad alimentaria es parte del debate mas amplio
que se esté llevando a cabo actualmente en la formulacién de la agenda para el
desarrollo después de 2015. Se puede asumir que un conjunto de indicadores
gue pueden evaluar una o mas dimensiones 0 aspectos especificos de una
dimensién pueden denominarse: métodos, medidas o herramientas (Garcia
Urdaneta & Pérez Gonzalez, 2016).

Los métodos més utilizados para evaluar la seguridad alimentaria suelen estar
disefiados para enfocarse en una dimensién o ciertas combinaciones de ellas.
Mientras que requieren un nivel nacional, regional, familiar y / o individual. Se
destacan una pequefia cantidad de métodos, incluido el indice de prevalencia de
la desnutricion de la FAO, las encuestas de hogares, las percepciones de los
hogares sobre la IA y la evaluacién antropométrica del estado nutricional (Pérez-
Escamilla et al., 2004).

2.3. Seguridad alimentaria en contexto del cambio climatico

En México, el desarrollo agricola representa una oportunidad crucial para abordar
importantes desafios globales, como la erradicacién de la pobreza extrema, la
promocién de la prosperidad y la satisfaccion de las necesidades alimentarias
futuras. La agricultura es fundamental para el crecimiento econémico del pais y
desempeiia un papel significativo en el aumento de los ingresos de las personas
mas pobres. Sin embargo, el crecimiento del sector agricola, la erradicacion de
la pobreza y la seguridad alimentaria enfrentan amenazas significativas, como el
cambio climatico, que afecta la productividad agricola y la disponibilidad de agua;

la degradacion del suelo, que reduce la capacidad de produccion; y las
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fluctuaciones en los precios de los alimentos, que afectan el acceso y la

estabilidad alimentaria (Nieto & Reyes, 2019).

De todas las actividades relacionadas con la seguridad alimentaria, la agricultura
es quizds la mas influenciada por las fluctuaciones de las condiciones
climatologicas (FAO, 2018). En cualquier region del planeta el desarrollo y la
forma en que se lleva a cabo la actividad agricola y ganadera, siempre han estado
asociados al clima de la zona en donde se desarrollan (Zarate Malpica & Miranda
Zambrano, 2017). Esta relacién ha influido en el tipo de cultivos, los métodos de
explotacion, las construcciones rurales y, en general, el estilo de vida de las
comunidades agricolas. Esto es resultado de la experiencia, la adaptacion
humana a su entorno y la transmisién del conocimiento agricola de generacion

en generacion. (Torres-Lima et al., 2022).

Los ecosistemas terrestres y la biodiversidad son especialmente vulnerables al
cambio climético en curso debido a varias razones. Primero, los cambios en las
temperaturas y patrones de precipitacion alteran los habitats naturales, afectando
la distribucion y la supervivencia de muchas especies. Las temperaturas mas
altas pueden provocar eventos extremos como incendios forestales y sequias,
gue dafian directamente los habitats y reducen la disponibilidad de recursos para
las especies (IPCC, 2021).

La expansion de areas bajo agricultura y silvicultura, incluida la produccion
comercial, y la mejora de la productividad agricola y forestal, han respaldado el
consumo Yy la disponibilidad de alimentos para una poblacién en crecimiento
(IPCC, 2019). De acuerdo con la FAO, para el afio 2050 se prevé un incremento
del 60 al 100 % en la demanda de los productos para la alimentacion humana
(FAO, 2009). Esto debido al actual crecimiento demografico que sobrepaso6 8.1
mil millones de personas (ONU, 2024).

El sistema alimenticio actual esta relacionado con enormes emisiones de metano
(CHa4) y oxido nitroso (N20) de las actividades agricolas, principalmente de la

fermentacion entérica de rumiantes, la produccion de arroz con cascara y uso de
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combustibles fosiles para el cultivo del suelo (Theurl et al., 2020). El 23% de las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) provienen de la
agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU). Mientras que, la
deforestacion, debido al cambio de uso del suelo para la actividad agricola y
ganadera emitieron en 2020 2,64 gigatoneladas de CO2 a la atmosfera (IPCC,
2022).

Para el 2050, se prevé que el aumento de la riqueza dard como resultado la
adopcién de dietas mas ricas con mas productos ganaderos, agravando los
efectos del cambio climatico (FAO, 2018). El aumento de la demanda de forraje
y la intensificacion de las areas de pastoreo es un determinante clave de muchos

impactos ambientales.

Las proyecciones de cambio climatico para México, asociadas con el
calentamiento global crean aumentos de temperatura de 2°C a 4°C para 2080.
Asi como variaciones en las precipitaciones de +10 % a -20 % para 2050, y
disminuciones de las precipitaciones del 5 % al 30 % para el 2080 (Ordufio Torres
et al., 2020).

A pesar de que dichas proyecciones climaticas son muy heterogéneas en
términos de precipitacion dependiendo del area geografica evaluada, existe una
tendencia general de aumento de temperatura en México (Ureta, et al., 2020). En
este contexto, es probable que los riesgos de sequia relacionados con la duracion
y la intensidad aumenten en muchas regiones, por lo que es importante la

evaluacion de vulnerabilidad en condiciones locales para el pais.

La seguridad alimentaria en México esta en riesgo de verse significativamente
afectada por el cambio climatico. Con un aumento en las temperaturas y cambios
en los patrones de precipitacion, se prevé que los rendimientos de cultivos
basicos como maiz, frijol y trigo disminuyan, lo que podria comprometer la
disponibilidad de alimentos en el pais (Arce-Romero et al., 2020). EI IPCC (2022)
indica que las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la

agricultura y la deforestacion, estan directamente relacionadas con la
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degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad, afectando la capacidad de

los ecosistemas para sostener la produccion agricola.

Ademas, el informe de la FAO (2021) destaca que México, al igual que otros
paises en desarrollo, enfrenta desafios adicionales debido a su alta
vulnerabilidad a fendmenos climaticos extremos como sequias prolongadas e
inundaciones, que pueden reducir drasticamente la productividad agricola. Las
proyecciones sugieren que, bajo escenarios de cambio climatico, los
rendimientos agricolas podrian disminuir hasta en un 20% para 2050 (IPCC,
2022). Esta situacion podria llevar a un incremento en los precios de los
alimentos, afectando el acceso econdmico de las poblaciones més vulnerables.
La preparacién adecuada puede ayudar a asegurar que el pais esté en una mejor
posicion para enfrentar las amenazas emergentes y proteger la seguridad

alimentaria de sus ciudadanos.
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CAPITULO 3. ENFOQUES METODOLOGICOS DE
EVALUACION DE SEGURIDAD ALIMENTARIA EN MEXICO

Methodological Approaches to Food Security Assessment in Mexico

Articulo publicado

Yadihra Cruz-Sanchez, Julio Baca del Moral, Adan Guillermo Ramirez Garcia, & Alejandro |.
Monterroso-Rivas. 2022. Enfoques metodoldgicos de evaluacidn de seguridad alimentaria
en México. Revista de Filosofia, Centro de Estudios Filos6ficos, Universidad del Zulia.
Maracaibo - Venezuela, 39(100), 530-551. https://doi.org/10.5281/zenodo.6028687

Resumen

Se describe la relevancia de la medicidn de la seguridad alimentaria en
México. Se aborda su complejidad desde las dimensiones (disponibilidad,
acceso, uso y estabilidad), metodologias y métodos. Se realizé un meta-analisis
manejando tres importantes repositorios de datos: Science Direct, Scopus y
Google Scholar, para el periodo 2000-2021 haciendo énfasis en el pais. Ademas,
se incluyd un analisis bibliométrico y la visualizacion en red de las relaciones co-
ocurrencia entre palabras clave empleadas en 55 articulos cientificos. Los
resultados muestran un aumento en el estudio de la seguridad alimentaria desde
el aflo 2009 y hasta la fecha. Resalta el empleo de las cuatro dimensiones
propuestas por FAO para el estudio de la seguridad alimentaria de diferentes
maneras. Sin embargo, también es comun estudiarla desde enfoque Unico o
adimensional. Las metodologias mas destacadas se centran en el uso de
indicadores, indices y encuestas como Ensanut. También diferentes analisis
estadisticos como el método de componentes principales y diversos modelos
lineas o lineales mixtos. Ha sido comun encontrar estudios que no siguen algun
meétodo especifico, sin embargo, algunos de ellos se basan en las definiciones
propuestas por FAO o0 escalas de medicion como la Escala Mexicana de
Seguridad Alimentaria o la Escala Latinoamericana y Caribefia de Seguridad
Alimentaria. Si bien se ha estudiado de diferentes formas la seguridad alimentaria

mexicana, aun quedan vacios por resolver, siendo evidente que es necesario
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continuar con la medicion incorporando analisis mas completos y a escalas mas

pequenas.

Palabras clave: disponibilidad de alimentos; acceso de los alimentos; uso de los
alimentos; estabilidad de los alimentos; métodos; indicadores.

Abstract

The relevance of measuring food security in Mexico is described. Its
complexity is approached from the dimensions (availability, access, use and
stability), methodologies and methods. A meta-analysis was carried out using
three important data repositories: Science Direct, Scopus and Google Scholar, for
the period 2000-2021 with emphasis on the country. In addition, a bibliometric
analysis and network visualization of the co-occurrence relationships between
keywords used in 55 scientific articles were included. The results show an
increase in the study of food safety since 2009 and to date. It highlights the use
of the four dimensions proposed by FAO for the study of food security in different
ways. However, it is also common to study it from a single or dimensionless
approach. The most prominent methodologies focus on the use of indicators,
indices and surveys such as Ensanut. Also different statistical analyzes such as
the principal components method and various mixed lines or linear models. It has
been common to find studies that do not follow any specific method, however,
some of them are based on the definitions proposed by FAO or measurement
scales such as the Mexican Scale of Food Security or the Latin American and
Caribbean Scale of Food Security. Although Mexican food security has been
studied in different ways, there are still gaps to be resolved, it being evident that
it is necessary to continue with the measurement incorporating more complete

analyzes and at smaller scales.

Keywords: food availability; food access; use of food; food stability; methods;

indicators.
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3.1. Introduccién

Medir la seguridad alimentaria de las personas es complejo y multifactorial. Para
su estudio se ha observado que los elementos que intervienen son diversos de
acuerdo con el contexto territorial donde se expresen (Zarate Guevara et al.,
2016). A causa de ello se ha implementado el uso de indicadores para otorgar un
valor de prevalencia a la subalimentacion para cada pais. Como, por ejemplo, se
ha calculado la distribucibn de consumo alimentario en aquellos paises que
realizan encuestan de consumo de los hogares permitiendo un ajuste a estos
niveles de prevalencia de la subalimentacion de la poblacion (Urquia-Fernandez,
2014). Por lo que evaluar la seguridad alimentaria es importante ya que repercute
directamente en el estado de salud y nutricién de las personas, ademas de ser
importante para encaminar las acciones relacionadas con el avance de los

objetivos del milenio (Pico Fonseca & Pachén, 2012).

La seguridad alimentaria como concepto surge en los afios setenta sustentado
en la produccion y disponibilidad de alimentos; para la década de los ochenta se
les incorpora el acceso fisico y econémico a los alimentos y ya para los afios
noventa se considera la inocuidad de estos. Posteriormente la seguridad
alimentaria es considerada como un derecho humano, por lo que en la Cumbre

Mundial de la Alimentacion (1996) se define que:

“La seguridad alimentaria a nivel de individuo, hogar, nacion y global se consigue
cuando todas las personas, en todo momento, tienen acceso fisico y econémico
a suficiente alimento seguro y nutritivo, para satisfacer sus necesidades
alimenticias y preferencias, con el objeto de llevar una vida activa y sana” (FAQ,
2011, p. 2)".

De acuerdo con FAO (2011), para el estudio de la seguridad alimentaria es
necesario abordarla desde cuatro dimensiones: la disponibilidad, el acceso fisico
y econOmico, el uso y la estabilidad y mantenimiento de los alimentos. Razén por
la que cualquier cambio en una de estas dimensiones podria sufrir condiciones

de inseguridad alimentaria (Monterroso-Rivas & Gémez-Diaz, 2020).
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Un requisito importante para lograr la seguridad alimentaria es contar con
informacion oportuna y confiable. Para esto las organizaciones a nivel mundial
han invertido en sistemas de informacion con el objetivo de recopilar, analizar y
comunicar los problemas agudos y cronicos de la seguridad alimentaria. Incluyen
esfuerzos como los sistemas de alerta temprana contra la hambruna, la Iniciativa
Interagencial de Sistemas de Informacion y Cartografia sobre Inseguridad
Alimentaria y Vulnerabilidad de las Naciones Unidas, el Sistema de Alerta
Temprana de Informacion Global (SMIA) de la Organizacién de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, entre otros (Mock et al., 2013).

La presente revision busca mostrar los diferentes métodos que han utilizado en
México mediante un meta-analisis para orientar y mejorar las futuras
investigaciones del tema. El meta-andlisis es una metodologia para el analisis
cuantitativo de revisiones de literatura cientifica sobre una pregunta especifica
(Botella & Zamora, 2017). Por tal, la formulacion del problema esta basado en la
resolucién de tres preguntas especificas a cerca del analisis de la seguridad
alimentaria, mismas que se buscd resolver a través de este método. La
codificacion de los articulos encontrados permitio clasificarlos de acuerdo con las
preguntas establecidas y finalmente el analisis y la interpretacion de dichos
estudios, nos arroj6 como resultado tres temas principales contenidos en el
presente estudio: 1) Dimensiones de la seguridad alimentaria analizadas en los
articulos (FAO, 2011); 2) Metodologias que utilizaron para cuantificar la

seguridad alimentaria; 3) Método que se usd como guia para su medicién.

Adicional, se encuentra incluido una exploracion propia de la busqueda en
Scopus, que permitié considerar el analisis de la seguridad alimentaria desde un
contexto mas amplio, considerando particularidades del pais como el caso de
Maiz, las politicas publicas, la relevancia del impacto del cambio climatico, entre
otros temas. Y finalmente un breve analisis de palabras clave empleadas en los

estudios como cronologia del estudio de la seguridad alimentaria mexicana.
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3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Esquema de revision
Se aplic6 un meta-andlisis tipico con el fin de sintetizar las evidencias sobre el
estudio de la seguridad alimentaria en México, dando respuesta a diversas
preguntas de investigacion: 1) ¢ Qué dimensiones de la seguridad alimentaria se
abordan?; 2) ¢Qué tipo de analisis o metodologias se utilizan en las
investigaciones sobre seguridad alimentaria?; 3) ¢ Qué métodos se emplean para
estudio de la seguridad alimentaria? Lo anterior siguiendo las diferentes fases de

un meta-analisis (Botella & Zamora, 2017).

3.2.2. Recoleccién de datos y andlisis bibliométrico

La busqueda se llevo a cabo en octubre de 2021. La literatura consultada se
recopil6 de los siguientes repositorios de datos: Science Direct, Scopus,
Researchgate, Redalyc y Google Scholar para el periodo 2000-2021 y se
emplearon palabras clave a fin de precisar la informacion de interés, como “food
security”, “food security and Mexico”, “food availability”, “stability and
maintenance”, “food security and methods”, “food security and methodology”,
principalmente. En Scopus se realiz6 una busqueda avanzada utilizando la
ecuacion TITLE ( "food security” ) AND TITLE-ABS-KEY ( "mexico" ) ) AND (
EXCLUDE ( PUBYEAR , 1994 ) OR EXCLUDE ( PUBYEAR , 1992 ) OR
EXCLUDE ( PUBYEAR , 1987 ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar")).

La basqueda se limité exclusivamente a articulos, obteniendo un total de 66
resultados de los cuales se seleccionaron y cargaron un total de 25 documentos
en el software de referencia de Mendeley. Ademas, para facilitar el mapeo
sistemético se cred una hoja de célculo de Excel que permitid la organizacion y
clasificacion de los estudios de acuerdo con las preguntas de investigacion
planteadas. Cabe destacar que los estudios fueron seleccionados si presentaban
una metodologia con variables para medir la seguridad alimentaria. Estudios de

revisiones o que no aproximaban una medicion no fueron considerados.
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Sin embargo, a fin de lograr una investigacion mas completa se tomo la base de
datos de los articulos arrojados por Scopus (55 estudios) y con la opcion “Analyze
search results” se desarroll6 un analisis de dichos resultados en el presente
articulo. Se exporto la base datos (Scopus) en formato RIS y se utiliz6 el software
VOSviewer version 1.6.17, para analizar la visualizacion en red de las relaciones
co-ocurrencia entre palabras clave a través de un mapa basado en datos

bibliogréficos. Se incluyeron palabras clave con un minimo de un articulo.
3.3. Resultados y discusion

Se seleccionaron y revisaron 25 estudios originales publicados durante el periodo
2000-2021 en los que se ha estudiado la seguridad alimentaria en México. Los

detalles de dichos estudios se muestran en el desarrollo a continuacion.

3.3.1. Definicién y dimensiones de Seguridad alimentaria
La seguridad alimentaria en México se estudié en el pasado desde un enfoque o
vision anica (Mundo-Rosas et al., 2013; Vilar-Compte et al., 2015) y mas
recientemente desde el enfoque de las cuatro dimensiones (FAO, 2011; Salvador
et al, 2021). Cabe destacar que el 70 % de estas investigaciones son a nivel

nacional, sin embargo, hay algunas a nivel ecorregional, regional y municipal.

Analizar la seguridad alimentaria desde un enfoque Unico se ha implementado
desde hace varias décadas a través de diferentes métodos, como es el caso de
la combinacion de diferentes variables o mediante escalas de medicién
compuestas por una serie de items (Shamah-Levy et al., 2014). Sin embargo, en
los dltimos afios la relevancia que tiene el estudio de la seguridad alimentaria
para los territorios muestra cambios importantes ya que es un concepto

multidimensional.

Esta condicion, supone la existencia de cuatro dimensiones que son necesarias
para alcanzar la seguridad alimentaria: disponibilidad, acceso, utilizacién y
estabilidad. Con ello se logra generar sistemas de abasto alimentario sostenibles

y funcionales (Salvador et al., 2021). Sin embargo, existen opiniones diferentes
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acerca del uso de las dimensiones, Martinez Salvador (2016), menciona que para
Amartya Sen los pilares o dimensiones de la seguridad alimentaria no tienen los
mismos grados de importancia. Mientras que Salvador et al. (2021) asume que
los pilares o dimensiones son necesarias, mas no suficientes para alcanzar la

seguridad alimentaria.

La combinacion de dos o mas pilares al analizar la seguridad alimentaria es una
de las estrategias que diversos autores han implementado, logrando
investigaciones mas completas y de mayor relevancia. La mezcla de dichas
dimensiones se presenta de diversas formas, por ejemplo, disponibilidad, acceso
y uso (Galeana-Pizafia et al., 2021; Mundo-Rosas, et al., 2019; Torres & Rojas,
2020), o disponibilidad; acceso y estabilidad (Aguilar-Estrada et al., 2019;
Salvador et al., 2021).

Asi pues, la manera en que se han abordado las dimensiones ha ido
evolucionando a través de los afos, la tendencia marca un aumento en el nimero
de pilares considerados en el andlisis de la seguridad alimentaria; por ejemplo,
del 2016 al 2018 era mas comun encontrar dos pilares abordados en las
investigaciones, comunmente eran la disponibilidad y el acceso (Shamah-Levy et
al., 2017; Zarate Guevara et al., 2016), posteriormente del 2019 al 2021 aumenté
el empleo a tres dimensiones (Galeana-Pizafa et al., 2021; Mundo-Rosas et al.,
2019; Torres-Torres & Rojas-Martinez, 2019), hasta llegar a incluir los cuatro

pilares (Salvador et al., 2021).

Como se muestra en el Cuadro 1, en las dos ultimas décadas en México la
disponibilidad y el acceso a los alimentos son los pilares mas estudiados,
seguidos por el uso y finalmente la estabilidad. Sin embargo, recurrentemente se
ha venido analizando la seguridad alimentaria desde un enfoque Unico hasta los

estudios mas recientes.

Cuadro 1. Resumen de las investigaciones consultadas para la revision de
dimensiones, métodos y metodologias para el estudio de la seguridad
alimentaria.
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Cita

(Ramirez
Jiménez et
al., 2021)

(Novotny
et al.,
2021)

(Castafied
a_
Navarrete,
2021)

(Salvador
Martinez et
al., 2021)

(Galeana-
Pizafa et
al., 2021)

Titulo Escala
Validacion de la
escala
mexicana de
seguridad
alimentaria a
través de
correlacién
tetracérica con
base en la
distribucion
normal
asimétrica
bivariada

The importance
of the traditional
milpa in food
security and
nutritional self-
sufficiency in
the highlands of
Oaxaca,
Mexico
Homegarden
diversity and
food security in
southern
Mexico

Nacional

Municipal

Estatal

Cadenas cortas
de
comercializacié
ny seguridad
alimentaria: El
caso de El
Mercado el 100
Is rural food
security
primarily
associated with
smallholder
agriculture or
with |
commercial
agriculture? An
approach to the
case of Mexico

Estatal

Nacional/

ecorregiona

Dimensiones

Métodos de SA
estudiadas
EMSA Enfoque Unico
NA Enfoque Unico
FAO Acceso; uso
Disponibilidad,;
FAO acceso; uso;
estabilidad
NA DISponI.bI|Idad;
acceso; uso

Metodologia

Andlisis de
Factores
Confirmatorio
(AFC).

Encuesta de
hogares, censos
de

poblacién, censos
agricolas, y
supervision de la
produccion

Encuestas a
hogares. Método
de muestreo
aleatorio
estratificado
proporcional.
Modelos de
regresion lineal,
cuantil, de Poisson
y probit.
Puntuaciones de
consumo de
alimentos

Sondeo no
probabilistico.
Muestreo en bola
de nieve

Modelo conceptual
propuesto de
seguridad
alimentaria rural en
México. Modelo de
ecuacion
estructural (SEM).
indice de
autosuficiencia
alimentaria. indice
de Marginacion.
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Cita

(Baca del
Moral et
al., 2021)

(Torres &
Rojas,
2020)

(Ureta et
al., 2020)

(Castaried
aetal.,
2019)

(Aguilar-
Estrada et
al., 2019)

Titulo

using structural
equation
modeling
Prospera and
the food
security of rural
families in the
center of
Veracruz

Seguridad
alimentaria y
sus
desequilibrios
regionales en
México

Maize yield in
Mexico under
climate change

Food security
and obesity
among Mexican
agricultural

migrant workers

¢Hambre en
México? Una
alternativa
metodologica
para medir
seguridad
alimentaria

Escala

Municipal NA

Nacional FAO

Regional NA

Municipal NA

Nacional FAO

Métodos

Dimensiones
de SA
estudiadas

Enfoque Unico

Disponibilidad;
acceso; uso

Enfoque Unico

Enfoque Unico

Disponibilidad;
acceso;
estabilidad

Metodologia

Encuestas. Prueba
de normalidad.
Andlisis de
varianza para
muestras
independientes.
Prueba del
cuadrado para las
variables
categoricas.

indice de
Seguridad
Alimentaria
Municipal y
Regional,
empleando el
método de Andlisis
de Componentes
Principales
Modelos lineales
mixtos. Proceso
autoregresivo de
orden 1. Criterio de
informacion de
Akaike. Modelo
mejor soportado y
una climatologia
de 5km 2 de
Worldclim. Analisis
del punto de
equilibrio en
condiciones
actuales y futuras.
Seleccion de
muestreo
concéntrico de
vecindarios dentro
de las dos
comunidades
indice de
Marginacion por
Localidad del
Consejo Nacional
de Poblacion.
Encuesta Nacional
de Ingresos y
Gastos de los
Hogares 2016
(ENIGH).
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Cita

(Mundo-
Rosas et
al., 2019)

(Torres-
Torres &
Rojas-
Martinez,
2019)

(Galeana-
Pizafa et
al., 2018)

(Shamah-
Levy et al.,
2017)

(Silva et
al., 2016)

(Zarate
Guevara et
al., 2016)

(Diaz-
Carrefo et
al., 2016)

Titulo

La seguridad
alimentaria en
los hogares en
pobreza de
México: una
mirada desde el
acceso, la
disponibilidad y
el consumo

La situacién
regional y las
escalas de la
seguridad
alimentaria en
México

Assessing food
security and
environmental
protection in
Mexico with a
GIS-based
Food
Environmental
Efficiency index

Food security
governance in
Mexico: How
can it be
improved?
Household food
security:
Perceptions,
behavior and
nutritional
quality of food
purchases
Andlisis de la
seguridad
alimentaria en
los hogares el
municipio de
Xochiapulco
Puebla, México
Inseguridad
alimentaria en
los estados de
México: un
estudio de sus

Escala

Nacional

Regional/

o NA
municipal

Ecorregione
S

NA

Nacional NA

ENIGH/
EMSA

Nacional

Municipio NA

Nacional NA

Métodos

ELCSA

Dimensiones
de SA
estudiadas

Disponibilidad;
acceso; uso

Disponibilidad;
acceso; uso

Disponibilidad;
acceso

Disponibilidad,;
acceso

Enfoque Unico

Disponibilidad;
acceso

Enfoque Unico

Metodologia

Método de analisis
de componentes
principales. Prueba
de Wald ajustada.
Regresion lineal.
Modelos de
regresion logistica
multiple.

Método de analisis
de componentes
principales.
Método de
estratificacion de
Dalenius-Hodges
(rangos para
regiones.
Andlisis de
tendencias y
analisis de
correlacion de
impulso. indice
discreto de
Eficiencia
Ambiental
Alimentaria.
indicador de
autosuficiencia
alimentaria.

Mapa conceptual

Efecto Promedio
del Tratamiento de
los Tratados/
modelos Probit

indices e
Indicadores

Modelos de
regresion lineal
(MRL) y del
método de
minimos
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Cita

(Vilar-
Compte et
al., 2015)

(Ramirez-
Garcia et
al., 2015)

(Valencia-
Valero &
Ortiz-
Hernandez
, 2014)

(Shamah-
Levy et al.,
2014a)

(Urquia-
Fernandez,
2014)

(Mundo-
Rosas et
al., 2013)

Titulo

principales
determinantes

The impact of
the 2008
financial crisis

on food security

and food
expenditures in
Mexico: A
disproportionat
e effect on the
vulnerable
Unidad de
produccion
familiar como
alternativa para
mejorar la
seguridad
alimentaria en
la etnia yaqui
en Vicam,
Sonora, México
Disponibilidad
de alimentos en
los hogares
mexicanos de
acuerdo con el
grado de
inseguridad
alimentaria.

La magnitud de
la inseguridad
alimentaria en
México: su
relacion con el
estado de
nutricién y con
factores
socioecondmic
0s

La seguridad
alimentaria en
México

Epidemiologia
dela
inseguridad
alimentaria en
México

Escala

Nacional

Municipal

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Métodos

ENIGH/
EMSA

ENIGH/
EMSA/
ELCSA

ELCSA

ELCSA

ELCSA

Dimensiones
de SA
estudiadas

Enfoque UGnico

Enfoque Unico

Enfoque Unico

Enfoque Unico

Disponibilidad;
acceso; uso;
estabilidad

Enfoque Unico

Metodologia

cuadrados
ordinarios (MCO).
Prueba Reset de
Ramsey.

Modelo log-lin

Anélisis transversal
combinado/regresi
on logistica
ordenada
generalizada
(modelo gologit2)

Aplicacion de
encuestas.
Software
Statgraphic para
realizar
correlaciones entre
variables

Andlisis de
escalamiento para
evaluar las
propiedades
psicométricas de la
ELCSA

Ensanut 2012

Cuadro
comparativo de
metodologia
comun entre
paises

Método de
componentes
principales.
Informacion
descriptiva en
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Dimensiones

Cita Titulo Escala Métodos de SA Metodologia
estudiadas
porcentajes con
Sus respectivos
intervalos de
confianza (IC) de
95%. Pruebas
estadisticas para
observar
diferencias entre
los hogares
Ce}racteristicas Datos
psicométricas .
de la escala de provenientes de
. A
Quifionez alimentaria . L
ot al. ELCSA Colombiay | ELCSA Enfoque Unico Iocales., Modelo
2010’) aplicada en Guatemala matematico de
Colombia Rascr) (paquete
Guatem al,a y es'tadlstlco
México Winsteps)
La seguridad Se revisaron
alimentaria de tendencias en la
México en el poblacién,
afo 2030 demanda de
alimentos y su
disponibilidad en el
periodo 1940-
1990. Escenarios
(Camberos para el afio 2030,
Castro, Nacional FAO Disponibilidad Egsgdo_s en
2000) |pot§S|s de
cambios en la
poblacién y

mejoras en la
distribucion de
alimentos de la
FAO. Estimaciones
propias con base
en Francisco Alba
(1996: 521)

NA= no aplica; ELCSA= Escala Latinoamericana y Caribefia de Seguridad Alimentaria;
FAO= Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura; Ensanut=
Encuesta Nacional de Salud y Nutricion; ENIGH= Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares; EMSA= Escala Mexicana de Seguridad Alimentaria.

3.3.2. Analisis y/o metodologias empleadas
Las metodologias son sumamente variadas y se resumen al uso de indicadores

e indices, métodos estadisticos, modelos matematicos hasta escenarios de
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simulacién donde se considera el cambio climatico como punto clave en el tema

de la seguridad alimentaria futura (Cuadro 2).

El uso de indicadores y construccién de indices ha sido relevante en el estudio

del tema por diversos autores desde diferentes enfoques. En el Cuadro 2 se

concentra una recopilacion de indicadores tomados de los diversos articulos

cientificos revisados para esta investigacion y posteriormente se agruparon y

clasificaron por pilar de seguridad alimentaria.

Cuadro 2. Compilacion de indicadores por dimension de seguridad alimentaria

Dimension de Seguridad Alimentaria

Disponibilidad = Acceso Uso Estabilidad
Indicadores Acceso fisico y Acceso a Proporcion de
demograficos = econdmico fuentes de dependencia
agua de las
mejoradas importaciones
de cereales
Patron de Porcentaje de Acceso a Porcentaje de
gasto carreteras servicios de la tierra arable
monetario asfaltadas en el = saneamiento  provista de
mensual de total de caminos = mejorados sistemas de
los hogares riego
Produccion de = Densidad de Porcentaje de = Valor de las
granos basico | carreteras nifos importaciones
per capita menores de de alimentos
cinco afios en el total de
gue padecen  mercancias
emaciacion explotadas
Balance de Densidad de Porcentaje de  Estabilidad
energia lineas nifos politica y
ferroviarias menores de ausencia de
cinco afos violencia o
gue padecen  terrorismo
retraso de
crecimiento
Dependencia Producto interno = Porcentaje de @ Volatibilidad de
bruto per capita  nifios precios
(poder menores de nacionales de
adquisitivo cinco afios los alimentos
equivalente) gue padecen
insuficiencia
ponderal
Disponibilidad  indice nacional Porcentaje de = Volatibilidad de
neta de de precios de adultos que la produccion
alimentos los alimentos padecen de alimentos

per cépita

Enfoque Unico

Inflacién en
alimentos

Tasa de
crecimiento del
indice nacional
de precios al
consumidor
(INPC)

La escolaridad

El salario real
dividido por el
INPC

La tasa de
desocupacion

La tasa de
ocupacion en el
sector informal
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10

11

12

13

14

15

16

Suficiencia del
suministro de
energia
alimentaria
promedio
Valor de la
produccion de
alimentos
promedio

Proporcion del
suministro de
energia
alimentaria
derivado de
cereales,
raicesy
tubérculos
Suministro de
proteinas
promedio

Suministro de
proteinas de
origen animal
promedio
Variedad de
alimentos
disponibles

indice de
suficiencia
calérica ISC

indice de
suficiencia
proteica ISP
Produccién de
alimentos

Desigualdad
en la
estructura
agraria

Prevalencia de
la
subalimentacioén

Proporcién del
gasto en
alimentos de los
pobres

Intensidad del
déficit
alimentario

Prevalencia de
la insuficiencia
alimentaria

Canasta basica
de alimentos
rural mensual

indice acceso a
agua

indice acceso
atierra

Ingreso familiar
mensual

(%) de ingreso
en gasto en
alimentos
insuficiencia de
ingresos
econdémicos

insuficiencia
ponderal

Prevalencia

de la anemia
entre mujeres
embarazadas

Prevalencia
de la anemia
entre los
nifos
menores de
cinco afios
Prevalencia
de la carencia
de vitamina A
enla
poblacién

Prevalencia
de nifios
entre6y12
afos que
padecen
insuficiencia
de yodo

(%) de
viviendas con
serv. de agua
potable

(%) de
viviendas con
serv. de
alcantarillado
(%) de
pobladores
con conoc. de
inocuidad
Carencia de
agua fresca y
potable
calidad de
productos
alimenticios
Acceso a la
salud publica

Variabilidad del
suministro de
alimentos per
capita

Nuamero de
deslizamientos
y derrumbes

NuUmero de
interrupciones
vias de acceso

Preocupacion
porque la
comida se
acabe

Capacidad
futura de la
tierra

Rendimientos
futuros

Tamarfio de
poblaciéon

Factores de
riesgo futuro

Cambio en
variables
climéaticas

El crecimiento
del PIB estatal

La produccién
del sector
primario per
capita

Produccion y
demanda de
alimentos

Poblacion

Producto
interno bruto

Costos de
insumos

Precios

Demanda de
agua

Cadenas de
valor

Uso de suelo
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

indice de
marginacion

Porcentaje de
suficiencia de
granos
bésicos: arroz,
frijol, maiz y
trigo
Porcentaje de
sufi ciencia de
carnes:
bovino,
porcino, ave

Produccion

Rendimientos

Aptitud y
superficies
aptas para la
agricultura
Autosuficienci
a alimentaria

Programas para
la mejora de la
seguridad
alimentaria y
nutricional

inverso del
Indice de
marginacion

Ingreso

Producto Interno
Bruto Per Capita

Porcentaje de
poblacién en
situacion de
pobreza
alimentaria
Precios de
alimentos

Precio en
insumos para
cocinar
Inverso del
indice de
marginacion

indice de
infrecuencia
de
desnutriciéon

Gasto en
alimentos

Diversidad de la
dieta

Area

Region

Caracteristicas
del jefe de
familia

Hogares
indigenas

Programas
sociales

Grado de
marginacion de
la localidad
Informacién
personal sobre
el perfil
Composicion
del hogar
Fuentes de
ingresos
Habitos
alimenticios
familiares
Opiniones del
entrevistado
con respecto a
la
implementacion
del programa
Prospera en su
comunidad
Diversidad de
consumo por
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grupo de
alimentos

Como ejemplo se tiene una investigacion realizada en el altiplano de Oaxaca,
México, utilizando encuesta de hogares, censos de poblacidon, censos agricolas,
y supervision de la produccion como indicadores para determinar la
autosuficiencia nutricional a nivel municipal (Novotny et al., 2021). Del mismo
modo en el afio 2020 y 2019 se utilizaron diversos indicadores para mediar la
seguridad alimentaria a nivel nacional mediante la construccién de indices
(Aguilar-Estrada et al., 2019; Torres & Rojas, 2020).

Recientemente se valido la Escala Mexicana de Seguridad Alimentaria (EMSA)
a través de Analisis de Factores Confirmatorio con el propésito de proponer un
estimador de la correlacion tetracérica para diferentes niveles de asimetria
(Ramirez Jiménez et al., 2021). Dicho modelo sugiere que la falta de dinero o
recursos limita la variedad de los alimentos y elimina algun tiempo de comida

tanto en adultos como en menores.

En el 2016 se evaluo la inseguridad alimentaria en las entidades federativas de
México mediante un modelo econométrico de regresion lineal multiple y método
de minimos cuadrados ordinario donde se analizaron los principales factores de
la inseguridad alimentaria severa (Diaz-Carrefio et al., 2016). Para dicho modelo
se emplearon una serie de variables dependientes e independientes de
inseguridad alimentaria con datos de la Conasami (2013), Enoe (2013), Ensanut
(2012) e Inegi (2013a). Es importante destacar que la finalidad de este analisis
no fue la prediccion acerca del comportamiento de las variables, sino Unicamente
conocer aquellos factores que contribuyen a una mejor explicacion del fenémeno

de la inseguridad alimentaria severa.

Recientemente se utilizaron modelos lineales mixtos que combinaron hasta 10
variables biocliméaticas para analizar en rendimiento del maiz en México bajo
condiciones de cambio climatico utilizando el criterio de informacién de Akaike

corregido para la seleccion del mejor modelo. Ademas, utilizaron la herramienta
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ExDet para evaluar el cambio de rango bajo los escenarios futuros que facilita la
visualizacion de areas geograficas donde se espera que los cambios futuros sean
mayores y donde la extrapolacion podria ser problemética porque los rangos
climéticos cambian o las variables se combinan de diferentes maneras. El modelo
utilizado para la investigacion ayudo a visualizar que cuando se tomoé en cuenta
el municipio, las variables climaticas utilizadas pueden explicar una gran cantidad

de variabilidad del rendimiento (Ureta et al., 2020).

Otro elemento que sirvi6é para identificar los principales impulsores a la hora de
abordar la seguridad alimentaria en México fue mediante la elaboracion de un
modelo conceptual para identificar como la estructura de los sistemas agricolas
en México se relaciona con la disponibilidad, accesibilidad y utilizacion de
alimentos (Galeana-Pizana et al., 2021). En este estudio se utilizaron modelos de
ecuaciones estructurales a escala nacional y ecorregional. Dichos modelos
combinan el andlisis factorial con la regresion lineal para probar el grado de ajuste
de los datos observados a un modelo hipotético que se expresa mediante un

diagrama o mapa mental.

Mismo que con base a la revision de variables utilizadas en estudios anteriores,
propuso un modelo empirico que muestra las mejores correlaciones con el
concepto de la seguridad alimentaria rural a través de los conceptos intermedios
de disponibilidad de alimentos, accesibilidad de alimentos y utilizacion de
alimentos, tres de los cuatro pilares de la seguridad alimentaria y sus propios
indicadores clave como variables predictoras. Los resultados, segun lo exponen
los autores, brindan un apoyo estadistico y cuantitativo a las opiniones
expresadas en la literatura cientifica sobre la agricultura en pequefia escala como
un factor predominante de seguridad alimentaria rural a escala nacional en

México.

3.3.3. Métodos aplicados
Gran parte de los articulos consultados no siguen algiin método especifico para
estudiar la seguridad alimentaria, puesto que se enfocan mas a empleo de

metodologias orientadas al uso de indices o indicadores como lo hacen Zarate
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Guevara et al. (2016) quienes evaluaron la seguridad alimentaria en un municipio

del centro de México usando como unidad analisis el hogar.

La mayoria de las propuestas metodoldgicas que sustentan los diagnésticos
parten del concepto clasico de la FAO (Torres & Rojas, 2020). Aun asi, dentro de
los métodos mas empleados para estudiar la seguridad alimentaria esta la Escala
Latinoamericana y Caribefia de Seguridad Alimentaria (ELCSA) que ha sido
propuesta como instrumento regional principalmente en estudios de México y

paises de América Latina.

A proposito de esto, se la utilizdé dicha escala para determinar la seguridad
alimentaria en tres paises de Latinoamérica (Colombia, Guatemala y México)
mediante items que tuvieron contenidos equivalentes en estos tres paises
(Melgar-Quifionez et al., 2010).

Posteriormente, se describiéo la inseguridad alimentaria en México con la
informacion de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion 2012, de la Encuesta
Nacional de Ingreso y Gasto en Hogares 2008, y del Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (Shamah-Levy et al., 2014). Lo
mismo ocurre con otro estudio que midi6 los cambios de la inseguridad
alimentaria en los hogares mexicanos en pobreza a través de la ELCSA
armonizada para México, con informacién de 4,464 hogares de la Encuesta
Nacional de Salud y Nutricion en localidades con menos de 100 000 habitantes
(Mundo-Rosas et al., 2019).

También se ha evaluado la seguridad alimentaria mediante estimaciones
realizadas por la FAO de acuerdo con a los requerimientos de alimentos
cuantificados en calorias (Camberos Castro, 2000). Lo mismo que otro estudio
realizado en el 2019 donde se tomé como referencia la definicion de la FAO para
la seguridad alimentaria y a partir de ello propuso una metodologia que permitié
caracterizarla desde el conjunto de las cuatro dimensiones (Aguilar-Estrada et
al., 2019).
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3.3.4. Analisis de la tendencia de las publicaciones y la distribucién por
palabras clave

La seguridad alimentaria debe integrar la perspectiva multifactorial y territorial
que ayude a generar diagnésticos integrales y que ademas de incluir métodos y
metodologias que midan el problema estructural, es necesario considerar
factores mas especificos propios de cada regidén del pais, como su poblacion,
territorios, usos y costumbres, entre otros. Para esto fue necesario considerar los
55 documentos sobre “food security AND Mexico” de la base de datos Scopus
limitado a articulos cientificos del periodo 2000-2021 y analizar mas a fondo la
evolucion de la medicion de la seguridad alimentaria mexicana y sus principales

actores.

Es importante destacar a los principales autores que participan en el estudio de
la seguridad alimentaria mexicana que se muestra en la Figura 2. Ejemplo de ello
es Galeana-Pizafia, JM que contribuye junto con Couturier, S. estudiando la
seguridad alimentaria rural utilizando modelos de ecuaciones estructurales para
identificar como la estructura de los sistemas agricolas en México se relaciona
con la disponibilidad, accesibilidad y utilizacion de los alimentos (Galeana-Pizafa
et al.,, 2021), ademas de evaluarla mediante un indice de eficiencia ambiental
alimentaria basado en SIG durante los ultimos 40 afios (Galeana-Pizafa et al.,
2018).

En el 2014, Godek, W contribuye a estudiar la seguridad y soberania alimentaria
en comunidades indigenas mexicanas mediante la investigaciéon y accién
participativa junto con la agroecologia para conducir a estrategias orientadas al
contexto cultural y ambientalmente apropiadas (Putnam et al., 2014). Por su parte
Dean, WR patrticipa en la evaluacion de la seguridad alimentaria de los nifios a

través de datos dietéticos e ingesta de nutrientes (Sharkey et al., 2012).
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Figura 2. Namero de documentos por autor

Una constante en los resultados es considerar el maiz como recurso
indispensable para la seguridad alimentaria mexicana (Donnet et al.,, 2017;
Langner et al., 2019; Murray-Tortarolo et al., 2018; Novotny et al., 2021). Mientras
gue otros se enfocan en la produccion pecuaria como solucion a la falta de
seguridad alimentaria en el pais (lbarra et al., 2013; Nicholson et al., 2021,
Veldzquez, 2017). Otra evidencia de la importancia de la medicion de la
seguridad alimentaria es considerando las desigualdades, la pobreza y las
repercusiones que estas asumen sobre la calidad nutricional de la dieta y las
enfermedades derivadas de la malnutricion (Appendini & Quijada, 2016;
Fernandez et al., 2010; Otero et al., 2018; Silva et al., 2016; Sharkey et al., 2011).

Asi mismo, considerar el cambio climatico en temas de seguridad alimentaria es
indispensable, ya que gran parte de la produccion de alimentos depende
enteramente de los cultivos de secano, que a su vez dependen de la variabilidad
de las precipitaciones y cambios en las temperaturas (Bee, 2014; Gonzalez-
Marin et al., 2017; Murray-Tortarolo et al., 2018); Munang et al., 2011).

Es importante destacar los desafios de las politicas publicas en México sobre el
tema de la seguridad alimentaria, la necesidad de politicas publicas transversales
sostenibles y la implementacion de programas como “Cruzada Nacional contra el

Hambre”, Prospera y “PROCAMPQO”, por mencionar algunos (Figueroa et al.,
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2018; Hernandez et al.,, 2018; Garcia-Salazar et al., 2011; Ibarrola-Rivas &
Galicia, 2017; Mayett-Moreno & Oglesby, 2018; Mufioz-Rodriguez et al., 2020).

Lo anterior refuerza una tendencia de incremento de las publicaciones sobre el
estudio de la seguridad alimentaria a partir del ailo 2010. Sin embargo, en el 2014
y 2021 se han registrado el mayor niumero de estas publicaciones cientificas
sobre el tema. El analisis bibliométrico muestra una tendencia positiva en la

investigacion del tema, donde participan diversos paises (Figura 3).
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Figura 3. A) La tendencia de las publicaciones anuales de 2000-2021; B)

Distribucién por paises.

Si se analizan las instituciones involucradas en el estudio de la seguridad
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Politécnico Nacional. Al ubicar el estudio por area tematica resaltan las Ciencias

Sociales, Ciencias agricolas y biologicas y la ciencia medioambiental (Figura 4).
Figura 4. A) Distribucion por afiliacion; B) distribucion por area tematica.

Resulta también de interés, el analisis de las palabras clave. Para ello se utilizd
la herramienta VosViewer, donde se identificaron un total de 97 palabras claves
o items clasificadas por el programa en 4 grupos. Las palabras claves mas
representativas son food security, mexico food supply, human, malnutrition, diet,
biodiversity, climate change, zea mays, catering service, entre otras (Figura 5).
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Figura 5. Andlisis de co-ocurrencia de palabras clave en la seguridad
alimentaria en México entre 2010-2021.

El andlisis de las palabras clave para el estudio de la seguridad alimentaria que
se utilizaron en estos estudios puede ser considerado como punto de partida ya

gue caracterizan el enfoque de los autores sus los resultados y nos proporcionan
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ideas generales sobre la tendencia de la investigacion de la seguridad alimentaria

en México.

Con base en estos estudios es evidente que el estudio de la seguridad alimentaria
ha jugado un papel importante en México a través de diferentes items, como los
factores socioecondémicos, ingesta caldrica y energética, poblacion rural y
politicas publicas aplicados en las primeras investigaciones registradas en
Scopus; posteriormente se incluyeron palabras como nutricion, malnutricion,
cuestionarios de evaluacion, relevancia cultural y cultivo agricola; mas adelante
ya se consideran la educacidén, gobierno, nifios, hombres y mujeres; y
recientemente la dieta, consumo, obesidad, politica agricola, caracteristicas

familiares, suministros de alimentos y produccion.
3.4. Conclusiones

Este articulo busco aportar evidencias sobre tres cuestiones fundamentales en
la medicion de la seguridad alimentaria (dimensiones, metodologias y métodos).
En este sentido, la evidencia sugiere que cuantificar la seguridad alimentaria a
diferentes escalas resulta ser muy compleja. Por lo tanto, se ha hecho de diversas
formas, con multiples metodologias y siguiendo diferentes métodos que han
aportado valiosa informacion. Comunmente se observo la evolucion de la
medicion desde los enfoques Unicos hasta llegar a abordar los cuatro pilares
propuestos por la FAO, aplicando diversos métodos estadisticos que van desde
modelos de regresion lineal, lineales mixtos hasta modelos conceptuales que
implican el uso de diversos items, indicadores e indices, que finalmente
permitieron identificar a la poblacion méas vulnerable a este problema, con el fin

de mejorar la gobernanza de la seguridad alimentaria en México.

La evidencia incluida en esta investigacion marca la pauta para continuar con el
estudio de la seguridad alimentaria, ya que los desafios tanto actuales como
futuros resultan ser evidentes. Esto ya que, a pesar de ser un tema estudiado
desde diferentes enfoques, siguen existiendo vacios que es necesario llenar. Por

ello, se recomienda el estudio de la seguridad alimentaria mexicana a escalas
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mas pequefias que permitan considerar aspectos propios de cada regién o
municipio del pais, tomando en cuenta las caracteristicas tan variadas que se
presentan en las diferentes zonas, como son culturales, sociales y de diversidad
en general. Es indispensable continuar con el empleo de indicadores e indices
ya que aportan informacién valiosa que permiten mediar la seguridad alimentaria
de manera mas puntual. También es necesario continuar con el uso de los cuatro
pilares propuestos por la FAO de manera integral a fin de lograr estudios més
completos y con mejores referencias. Ademas, incluir temas de relevancia como
el cambio climatico en la seguridad alimentaria ayudara a formar un panorama
mas amplio de los cambios que podrian sufrir las diferentes zonas del pais. Con
ello la concentracion de los esfuerzos por erradicar la falta de seguridad
alimentaria mexicana mediante politicas publicas se podra hacer de la manera

en que requiera cada zona del pais.

3.5. Literatura citada

Aguilar-Estrada, A. E., Caamal-Cauich, |., Barrios-Puente, G., & Ortiz-Rosales, M. A. (2019).
¢Hambre en México? Una alternativa metodol6gica para medir seguridad alimentaria.
Estudios Sociales Revista de Alimentacién Contemporanea y Desarrollo Regional,
29(53). https://doi.org/10.2307/40184061

Appendini, K., & Quijada, M. G. (2016). Consumption strategies in Mexican rural households:
pursuing food security with quality. Agriculture and Human Values, 33(2), 439-454.
https://doi.org/10.1007/s10460-015-9614-y

Baca del Moral, J., Cuevas-Reyes, V., Sanchez-Toledano, B. I., Borja Bravon, M., & Castillejos
Lépez, Y. (2021). Prospera and the food security of rural families in the center of Veracruz.
Revista Mexicana Ciencias Agricolas, 12(1), 11-22.
https://doi.org/10.29312/remexca.v12i1.2279

Bee, B. A. (2014). “Si no comemos tortilla, no vivimos:” women, climate change, and food security
in central Mexico. Agriculture and Human Values, 31(4), 607-620.
https://doi.org/10.1007/s10460-014-9503-9

Botella, J., & Zamora, A. (2017). El meta-andlisis: Una metodologia para la investigaciéon en
educacion. Educacion XX1, 20(2), 17-38. https://doi.org/10.5944/educXX1.18241

Camberos Castro, M. (2000). La seguridad alimentaria de México en el afio 2030. Ciencia Ergo
Sum, 7(1), 49-55. https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10401706

Caro, F. B., Hernandez, E. Y. R., Fajardo, K. D. G., Viveros, S. S., & Torres, R. M. (2018). Nivel
de Seguridad Alimentaria en beneficiarios de Comedores Comunitarios del programa
Cruzada Nacional contra el Hambre (México). Revista Espanola de Nutricion Comunitaria,

50


https://doi.org/10.29312/remexca.v12i1.2279
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10401706

24(3). Retrieved from https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-
85060257716&partnerID=40&md5=ac7fb2c067f169e83fc5108f5bd4841a

Castafieda-Navarrete, J. (2021). Homegarden diversity and food security in southern Mexico.
Food Security, 13(3), 669—683. https://doi.org/10.1007/s12571-021-01148-w

Castafeda, J., Caire-Juvera, G., Sandoval, S., Castafieda, P. A., Contreras, A. D., Portillo, G. E.,
& Ortega-Vélez, M. I. (2019). Food security and obesity among Mexican agricultural
migrant workers. International Journal of Environmental Research and Public Health,
16(21). https://doi.org/10.3390/ijerph16214171

Diaz-Carrefio, M. A., Sanchez-Leén, M., & Diaz-Bustamente, A. (2016). Inseguridad alimentaria
en los estados de México: un estudio de sus principales determinantes. Economia,
Sociedad y Territorio, 16, 459-483. Retrieved from
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-
84212016000200459&nrm=iso

Donnet, M. L., Becerril, I. D. L., Black, J. R., & Hellin, J. (2017). Productivity differences and food
security: A metafrontier analysis of rain-fed maize farmers in MasAgro in Mexico. AIMS
Agriculture and Food, 2(2), 129-148. https://doi.org/10.3934/agrfood.2017.2.129

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion). (2011). Una
introduccidn a los conceptos basicos de la seguridad alimentaria: informacién para la
toma de decisiones. FAO, México. Retrieved from
http://www.fao.org/docrep/014/al936s/al936s00.pdf

Fernandez, L. A. P., Toral, J. N., Vazquez, M. R. P., Barrios, L. G., Beutelspacher, A. N., &
Baltazar, E. B. (2010). Impacto de las estrategias de ingresos sobre la seguridad
alimentaria en comunidades rurales Mayas del norte de Campeche. Archivos
Latinoamericanos de Nutricion, 60(1), 48-55. Retrieved from
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-
78650507310&partnerlD=40&md5=c678b2b237537368ccd79ed2e35694d0

Figueroa, M., Moral, J., & Cuevas-Reyes, V. (2018). Poverty and food insecurity in the mexican
countryside: an unsolved public policy issue. Textual, 71-105.
https://doi.org/10.5154/r.textual.2017.71.004

Galeana-Pizafa, J. M., Couturier, S., Figueroa, D., & Jiménez, A. D. (2021). Is rural food security
primarily associated with smallholder agriculture or with commercial agriculture?: An
approach to the case of Mexico using structural equation modeling. Agricultural Systems,
190, 103091. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103091

Galeana-Pizafa, J. M., Couturier, S., & Monsivais-Huertero, A. (2018). Assessing food security
and environmental protection in Mexico with a GIS-based Food Environmental Efficiency
index. Land Use Policy, 76, 442-454,
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.02.022

Garcia-Salazar, J. A., Skaggs, R., & Crawford, T. L. (2011). PROCAMPO, the Mexican corn
market, and Mexican food security. Food Security, 3(3), 383-394.
https://doi.org/10.1007/s12571-011-0138-z

Gonzélez-Marin, R. M., Moreno-Casasola, P., Castro-Luna, A. A., & Castillo, A. (2017). Regaining
the traditional use of wildlife in wetlands on the coastal plain of Veracruz, Mexico: ensuring
food security in the face of global climate change. Regional Environmental Change, 17(5),
1343-1354. https://doi.org/10.1007/s10113-016-0955-x

51


https://doi.org/10.1007/s12571-021-01148-w

Ibarra, A. A., Sanchez Vargas, A., & Martinez Lopez, B. (2013). Economic impacts of climate
change on two Mexican coastal fisheries: Implications for food security. Economics, 7.
https://doi.org/10.5018/economics-ejournal.ja.2013-36

Ibarrola-Rivas, M. J., & Galicia, L. (2017). Rethinking Food Security in Mexico: Discussing the
Need for Sustainable Transversal Policies Linking Food Production and Food
Consumption. Investigaciones Geograficas, Boletin Del Instituto de Geografia, 2017(94),
106-121. https://doi.org/https://doi.org/10.14350/rig.57538

Langner, J. A., Zanon, A. J., Streck, N. A., Reiniger, L. R. S., Kaufmann, M. P., & Alves, A. F.
(2019). Maize: Key agricultural crop in food security and sovereignty in a future with water
scarcity. https://www.scielo.br/j/rbeaa/a/8tMgh9tKX5gXN5yXh48h85y/?lang=en

Revista Brasileira de  Engenharia  Agricola e Ambiental, 23(9), 648-654.
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v23n9p648-654

Martinez Salvador, L. (2016). Seguridad alimentaria, autosuficiencia y disponibilidad del amaranto
en México. Problemas Del Desarrollo, 47(186), 107-132.
https://doi.org/10.1016/j.rpd.2016.08.004

Mayett-Moreno, Y., & Ogleshy, J. M. L. (2018). Beyond food security: Challenges in food safety
policies and governance along a heterogeneous agri-food chain and its effects on health
measures and sustainable development in Mexico. Sustainability (Switzerland), 10(12).
https://doi.org/10.3390/su10124755

Melgar-Quifionez, H., Uribe, M. C. A., Centeno, Z. Y. F., Bermudez, O., Fulladolsa, P. P. de,
Fulladolsa, A., ... Perez- Escamilla, R. (2010). Caracteristicas psicométricas de la escala
de seguridad alimentaria ELCSA aplicada en Colombia, Guatemala y México. Seguranca
Alimentar e Nutricional, 17(1), 48. https://doi.org/10.20396/san.v17i1.8634799

Mock, N., Morrow, N., & Papendieck, A. (2013). From complexity to food security decision-support:
Novel methods of assessment and their role in enhancing the timeliness and relevance of
food and nutrition security information. Global Food Security, 2(1), 41-49.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.gfs.2012.11.007

Monterroso-Rivas, A., & GOmez-Diaz, J. D. (2020). Vulnerabilidad a la inseguridad alimentaria
por cambio climatico. In Seguridad hidrica y alimentaria. Problemas globales, acciones
locales (lera ed., pp. 167-178. 193). Universidad Auténoma Chapingo.
https://doi.org/10.5281/zenodo.6028687

Munang, R. T., Thiaw, I., & Rivington, M. (2011). Ecosystem management: Tomorrow’s approach
to enhancing food security under a changing climate. Sustainability, 3(7), 937-954.
https://doi.org/10.3390/su3070937

Mundo-Rosas, V., Shamah-Levy, T., & Rivera-Dommarco, J. A. (2013). Epidemiologia de la
inseguridad alimentaria en México. Salud Publica de México, 55, S206—S213. Retrieved
from http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0036-
36342013000800018&nrm=iso

Mundo-Rosas, V., Unar-Munguia, M., & Hernandez-F, M. (2019). La seguridad alimentaria en los
hogares en pobreza de México : una mirada desde el acceso , la disponibilidad y el
consumo. Salud Publica de México, 61(6), 866—875. .https://d0i.org/10.21149/10579

Mufioz-Rodriguez, M., Fernandez-Gonzalez, C., Aguilar-Gallegos, N., & Gonzalez-Santiago, M.
V. (2020). The primacy of politics in public food security policies: The case of home
gardens. Sustainability (Switzerland), 12(10). https://doi.org/10.3390/su12104316

52


https://doi.org/10.5281/zenodo.6028687
https://doi.org/10.21149/10579

Murray-Tortarolo, G. N., Jaramillo, V. J., & Larsen, J. (2018). Food security and climate change:
the case of rainfed maize production in Mexico. Agricultural and Forest Meteorology, 253—
254, 124-131. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2018.02.011

Nicholson, C. F., Stephens, E. C., Kopainsky, B., Thornton, P. K., Jones, A. D., Parsons, D., &
Garrett, J. (2021). Food security outcomes in agricultural systems models: Case examples
and priority information needs. Agricultural Systems, 188.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2020.103030

Novotny, I. P., Tittonell, P., Fuentes-Ponce, M. H., Lopez-Ridaura, S., & Rossing, W. A. H. (2021).
The importance of the traditional milpa in food security and nutritional self-sufficiency in
the highlands of Oaxaca, Mexico. PLoS ONE, 16(2 February 2021).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0246281

Otero, G., Gircan, E. C., Pechlaner, G., & Liberman, G. (2018). Food security, obesity, and
inequality: Measuring the risk of exposure to the neoliberal diet. Journal of Agrarian
Change, 18(3), 536-554. https://doi.org/10.1111/joac.12252

Pico Fonseca, S. M., & Pachon, H. (2012). Factores asociados con la seguridad alimentaria en
un municipio rural del norte del Cauca, Colombia. Archivos Latinoamericanos de
Nutricion, 62(3), 227—-233. https://www.alanrevista.org/ediciones/2012/3/art-4/

Putnam, H., Godek, W., Kissmann, S., Pierre, J. L., Alvarado Dzul, S., de Dios, H. C., &
Gliessman, S. (2014). The challenges of measuring food security and sovereignty in the
Yucatan Peninsula. Development in Practice, 24(2), 199-215.
https://doi.org/10.1080/09614524.2014.884540

Ramirez-Garcia, A. Guillermo y Sanchez-Garcia, Pastor, y Montes-Renteria, R. (2015). Unidad
de produccion familiar como alternativa para mejorar la seguridad alimentaria en la etnia
yaqui en Vicam, Sonora, México. Ra  Ximhai, 11(5), 113-136.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46142593007

Ramirez Jiménez, A. L., Ramirez Guzman, M. E., & Gonzalez Estrada, E. (2021). Validacién de
la escala mexicana de seguridad alimentaria a través de correlacién tetracérica con base
en la distribucibn normal asimétrica bivariada. Agrociencia, 55(1), 55-71.
https://doi.org/10.47163/agrociencia.v55i1.2347

Salvador, L. M., Hernandez, L. G., & Ramirez, D. A. (2021). Cadenas cortas de comercializacion
y seguridad alimentaria: El caso de ElI Mercado el 100. Problemas Del Desarrollo,
52(206), 197—-220. https://doi.org/10.22201/IIEC.20078951E.2021.206.69732

Shamah-Levy, T., Mundo-Rosas, V., Flores-De la Vega, M. M., & Luiselli-Fernandez, C. (2017).
Food security governance in Mexico: How can it be improved? Global Food Security, 14,
73-78. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.gfs.2017.05.004

Shamah-Levy, T., Mundo-Rosas, V., & Rivera-Dommarco, J. A. (2014). La magnitud de la
inseguridad alimentaria en México: su relacion con el estado de nutricién y con factores
socioecondmicos. Salud Publica de México, 56, s79-85. Retrieved from
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0036-
36342014000700012&nrm=iso

Sharkey, J. R., Dean, W. R., & Johnson, C. M. (2011). Country of birth is associated with very low
food security among Mexican American older adults living in colonias along the South
Texas border with Mexico. Journal of Nutrition in Gerontology and Geriatrics, 30(2), 187—
200. https://doi.org/10.1080/21551197.2011.572530

53


https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46142593007

Sharkey, J. R., Nalty, C., Johnson, C. M., & Dean, W. R. (2012). Children’s very low food security
is associated with increased dietary intakes in energy, fat, and added sugar among
Mexican-origin children (6-11 y) in Texas border Colonias. BMC Pediatrics, 12.
https://doi.org/10.1186/1471-2431-12-16

Silva, A., Caro, J. C., & Magafia-Lemus, D. (2016). Household food security: Perceptions,
behavior and nutritional quality of food purchases. Journal of Economic Psychology, 55,
139-148. https://doi.org/10.1016/j.joep.2016.05.003

Torres-Torres, F., & Rojas-Martinez, A. (2019). La situacién regional y las escalas de la seguridad
alimentaria en México. Revista Legislativa de Estudios Sociales y de Opinién Publica, 12,
51-93.
https://biblat.unam.mx/hevila/Revistalegislativadeestudiossocialesydeopinionpublica/201
9/vol12/n025/2.pdf

Torres, F., & Rojas, A. (2020). Seguridad alimentaria y sus desequilibrios regionales en México.
Problemas Del Desatrrollo, 51(201), 57-83.
https://doi.org/10.22201/IIEC.20078951E.2020.201.69521

Ureta, C., Gonzalez, E. J., Espinosa, A., Trueba, A., Pifieyro-Nelson, A., & Alvarez-Buylla, E. R.
(2020). Maize yield in Mexico under climate change. Agricultural Systems, 177, 102697.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agsy.2019.102697

Urquia-Fernandez, N. (2014). La seguridad alimentaria en México. Salud Publica de Mexico,
56(SUPPL.1), S92-598. Retrieved from
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-
84903842306&partnerlD=40&md5=43345faa4b32c7da99a210ffb9f33c4c

Urquia-Fernandez, Nuria. (2014). La seguridad alimentaria en México. Salud Publica de México,
56, 592-s98. Retrieved from
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0036-
36342014000700014&nrm=iso

Valencia-Valero, R. G., & Ortiz-Hernandez, L. (2014). Disponibilidad de alimentos en los hogares
mexicanos de acuerdo con el grado de inseguridad alimentaria. Salud Publica de Mexico,
56(2), 154—-164. https://doi.org/10.21149/spm.v56i2.7331

Velazquez, J. A. C. (2017). Implications of family livestock production in food security in México
[Implicaciones de la produccién pecuaria de tipo familiar en la seguridad alimentaria en
México]. Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, 30, 18-21. Retrieved from
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-
85039045742&partnerID=40&md5=3d3346395e2ee9adb0ab8c4f64dce880

Vilar-Compte, M., Sandoval-Olascoaga, S., Bernal-Stuart, A., Shimoga, S., & Vargas-
Bustamante, A. (2015). The impact of the 2008 financial crisis on food security and food
expenditures in Mexico: A disproportionate effect on the vulnerable. Public Health
Nutrition, 18(1). https://doi.org/10.1017/S1368980014002493

Zarate Guevara, G. S., Méndez Espinoza, J. A., Ramirez Juéarez, J., & Olvera Hernandez, J. I.
(2016). Andlisis de la seguridad alimentaria en los hogares el municipio de Xochiapulco
Puebla, México. Estudios Sociales. Revista de Alimentacion Contemporaneay Desarrollo
Regional, 25, 67-85. Retrieved from
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=41744004003

54



CAPITULO 4: THE AVAILABILITY OF FOOD IN MEXICO: AN
APPROACH TO MEASURING FOOD SECURITY

Articulo publicado

Cruz-Sénchez, Y., Aguilar-Estrada, A., Baca-del Moral, J. et al. The availability of
food in Mexico: an approach to measuring food security. Agric & Food Secur 13,
35 (2024). https://doi.org/10.1186/s40066-024-00484-2

Abstract

Background information

Mexico faces a great challenge in producing, storing, and distributing food to
guarantee the food security of its population. Natural disasters, climate change
and changes in land cover are dynamic drivers affecting food production. In this
study, we propose a method for assessing food security by evaluating the amount
of food in Mexico that is available to meet the demand of its population. An
indicator of food availability based on environmental, social, production and food

supply variables is proposed.

Method

Food availability in Mexico's 2,471 municipalities was assessed using five sub-
indicators covering environmental and social conditions of production, food
supply, caloric and protein sufficiency, and food supply. A database of 19
variables was integrated to calculate an index of food availability by municipality.
Spatial analysis techniques were used to identify areas with specific needs and to
formulate public policy recommendations.

Results

The availability of food is not a problem at all in 90 percent of the municipalities in
the country. We found that the environmental and social conditions are suitable
for producing food from agriculture and livestock and there are sufficient food
outlets. The caloric demand and protein requirements of the population can be
met in at least 87 % of the municipalities. Thus, the environmental and social

conditions are good in more than 85 % of the municipalities. If food production
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and availability are sufficient, then the problem of food insecurity may be due to
other causes.

Conclusions and recommendations

The conclusion is that food insecurity in Mexico is influenced by additional factors.
An urgent intervention is needed, including public policies to provide economic
support to the most affected segments of the population.

Keywords: food production; food supply; environmental conditions; social

conditions.
4.1. Introduction

With less than a decade to go before the deadline for achieving the Sustainable
Development Goals (SDGSs), the reality is clear: global hunger will persist beyond
2030. New estimates, based on the frequency and intensity of conflicts, extreme
climatic conditions and economic slowdowns, point to the urgent need for bold

action to accelerate progress (FAO et al., 2021).

In this global scenario, it is estimated that between 720 and 811 million people
worldwide will be hungry in 2020. Using the midpoint of this range (768 million) as
a reference, this represents an increase of around 118 million people compared
to 2019. The most affected regions remain Africa (21 % of countries), Asia (9 %
of countries) and Latin America and the Caribbean with 9 % of total countries
affected (FAO et al., 2021). The root of the problem lies in the large food systems,
the myriad networks that have formed to produce, store, package, process,
distribute, market and consume food (FAO et al., 2021). Infrastructure plays a
critical role in food security. In Ethiopia, smallholder farmers, both men and
women, face barriers such as limited access to agricultural infrastructure and

facilities (Temesgen & Aweke, 2023).

In line with the complexity of food systems, the inaccessibility of healthy diets
emerges as a critical factor linked to the increase in food insecurity and various
forms of malnutrition due to the high prices of foods considered healthy. This
challenge will become more pronounced by 2020 and will be a greater threat than
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in previous periods, particularly in developing countries. The increase could be
attributed to the responses adopted, in particular the closure of borders in
response to the COVID-19 pandemic. It has now improved with trade openness,
which plays a crucial role in improving food security, as in the case of 37 countries
in Africa (Gnedeka & Wonyra, 2023). Opening community marketing sites has
provided farmers in other countries with a secure outlet for their food production,
linking smallholders to markets without conflicting with social and cultural norms
(Lee et al., 2022).

Although FAO (2013) addressed food security through the prevalence of
undernourishment, this indicator has been shown to fail to capture the complexity
and multidimensional nature of food security. This is evident in places where food
insecurity is alarming in all four dimensions, as pointed out by Mbunga et al.
(2023). Currently, there are significant gaps in the methodologies used by FAO to
measure food security and food availability. Although it uses indicators such as
calorie adequacy and dietary diversity, it does not consider the dimensions of food
utilisation and stability, which limits a comprehensive assessment (Manikas et al.,
2023). Furthermore, the focus on national indicators of undernutrition based on
food availability estimates does not adequately address the situation at the
household level, given the limited data and knowledge at the household level
(Headey & Ecker, 2013). In terms of food availability, the FAO focuses on physical
access to food, neglecting emerging aspects such as environmental sustainability
(Calloway et al., 2023). Although it assesses the sufficiency of food through
production and imports (Rai, 2023), its focus on food balance sheets has
limitations in accurately estimating the prevalence of malnutrition (Ambagna et al.,
2019). Furthermore, regional measures used to measure food availability neglect
the specificities of small scales (Bizier et al., 2022), highlighting the need for a
more comprehensive and detailed approach to assess food security at the global

level.

Given the limitations of current methodologies, the proposal for measuring food

availability in the present work stands out for its comprehensive and detailed
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approach, taking into account the environmental and social conditions of
production, food supply, calorie and protein sufficiency, and food supply at the

community level.

Also, there is a call for a comprehensive analysis of food insecurity that allows for
the design of long-term, tailored interventions. It is therefore proposed that food
security be addressed through these four dimensions: availability, physical and
economic accessibility, use and stability of food in time, using specific indicators.
An example of the application of these dimensions is the Economic Commission
for Latin America and the Caribbean (CEPAL), document for four Andean

countries: Bolivia, Colombia, Ecuador and Peru (Martinez & Palma, 2014).

In addition, consideration of spatial and temporal changes in land cover
(croplands, forests, grasslands and aquatic areas) is critical for assessing food
security. These changes can either alleviate or exacerbate the challenge of food
production in different environments (Lunyolo et al., 2020). In agricultural
production areas, climate disruption can challenge crop productivity, affecting the
world's ability to sustain adequate food production for a growing population
(Leisner, 2020). Ocwa et al. (2023) found that a temperature increases of 1 to 4°C
in warm areas led to a decrease in agricultural yields of 5 % to 14 %. In cold
regions the global increase was less than 5 %. The decrease in precipitation led
to a decrease in yields from 25 % to 32 %.

In this context, it is crucial to increase crop yields and productivity to address the
impact of climate change on the nutritional value of these crops. For example, the
adoption of seasonal climate-adapted agronomic practices for wheat systems in
the Mediterranean suggests that there are effective agronomic practices that can
be adopted by farmers to improve yields and make an effective contribution to
food security (Carucci et al., 2023).

In this regard, Mexico is emerging as a country vulnerable to climate change and
land use change, which are already affecting food production and consequently
the food security of its population. At least 64 % of Mexican soils show some
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degree of degradation, with 12 % of the territory affected by water erosion and 9.5
% by wind erosion (Santini et al., 2022). In addition, there is a public health crisis
due to the increase in diet-related diseases, including malnutrition and obesity.
The role of food and agriculture is increasingly seen as a strategic sector (Denham
& Gladstone, 2020).

Food insecurity in Mexico is mainly due to the lack of resources to acquire quality
food, exacerbated by food inflation, widespread unemployment, and low
education, leading to severe food insecurity in several states (Diaz-Carrefio et al.,
2019; Marcial Romero et al., 2019). This situation is intensified by environmental
impacts and an inadequate food supply that does not meet health standards
(Monroy-Torres et al., 2021). Factors such as climate vulnerability, poverty rates,
and the number of nutrition programs are critical to understanding this problem,
highlighting the need for a multisectoral approach to policy and governance (Vilar-
Compte et al., 2020). Food insecurity in Mexico also stems from various climatic,
socioeconomic, and cultural aspects, particularly affecting indigenous
communities with high rates of chronic malnutrition (Gonzéalez-Martell et al.,
2022). Although there was a temporary decrease during the COVID-19 pandemic,
the persistence of this problem highlights the urgency of addressing these causes
in a comprehensive manner to ensure food security in the country (Gaitan-Rossi
et al., 2021).

4.1.1. Conceptual framework
Food security is achieved when all people have physical and economic access to
sufficient safe and nutritious food to satisfy their nutritional needs and preferences
at all times, permitting them to lead an active and healthy life (FAO, 2011, p.2.).
Thus, the four dimensions that are necessary to achieve food security and
generate sustainable and functional food supply systems are as follows: 1)
availability of food; 2) physical and economic access to food; 3) use of food and

4) stability over time.

In this paper, we propose an approach to measuring food security based on the

first dimension proposed by FAO: the availability of food. Variables summarizing
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the sources of information available at the municipal level for Mexico were
obtained from a previous bibliographic review (Cruz-Sanchez et al., 2022). An
indicator of food availability is proposed to measure food security in the country
based on the definition of FAO (2011).

The concept of food availability has been addressed as the provision of sufficient
food through production and distribution, which affects communities' access to
food of adequate quality, whether from domestic or imported sources (Rai, 2023).
This concept is explored through methods such as ration cards, community
coping strategies, soup kitchens, and private provisioning in Jewish ghettos
during World War 11 (Sinnreich, 2023). In addition, food sharing addresses the
availability and distribution of food by reducing waste, redistributing to those in
need, and promoting responsible consumption in line with sustainable
development values in diverse communities (Saginova et al., 2021). Food
availability and distribution in communities are critical components of the food
system because they affect food security. This concept encompasses both the
physical availability and accessibility of food within the food value chain (Roos &
Ruthven, 2011).

The FAO defines food availability as "The existence of sufficient quantities of food
of adequate quality, supplied through the country's production or imports
(including food aid)" (FAO, 2006). In addition, the “food supply” is included as an
important part of the dimension and is defined as “the quantity, quality and
varieties of food subject to production (productive practices, environmental
conditions, cost) and provision (supply, transportation) which in turn is conditioned
by geographical location, climatic factors, distances from the production centers,
among others" (Garcia, 2011; FAO, 2011). In this study, the definition provided
by FAO (2006) was used as a guideline for the formulation of the "food availability
indicator"; however, some concepts addressed in the aforementioned studies

were also considered.

There have been few studies of food availability in Mexico (Galeana-Pizafia et al.,

2018). At the national level, the availability of food is measured in conjunction with
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one or more of the other three dimensions. For example, physical access to food
was measured considering the index of marginalization of the locality and the
supply of food (Aguilar-Estrada et al., 2019). At the level of ecoregions, the food
efficiency index was measured based on the production and consumption of food
(Galeana-Pizana et al., 2018). At the state level and for Mexico City, the
availability of food was studied from the perspective of production (Salvador
Martinez et al., 2021). On the household scale in Xochiapulco, Puebla, the variety
of food available was measured, including determining how many months the
household supplies would last (Zarate Guevara et al., 2016). Consequently,
measuring the availability of food is key measuring food security. It allows
monitoring the production, supply and quantity of food, as well as the sufficiency
of food energy and the quality of diets for a specific population. However, fisheries,
aguaculture and forest products also contribute to the availability of food (FAO et
al., 2013).

Therefore, it is necessary to expand the study of food availability with the use of
variables that determine it in a broader sense. In addition, the lack of application
of these variables at the municipal level is noted in most studies since the most
common measurement scales are at the national and state levels. The municipal
scale is the smallest administrative unit for budget distribution Mexico, making it
possible to identify the particular environmental, social, infrastructure or food
production conditions of each municipality. Thus, our objective was to propose an
indicator of the availability of food in Mexico at the municipal level through a set
of variables to guide decision-makers in the correct application of comprehensive
policies that contribute to improving national food conditions.

4.2. Method

Food availability was estimated for 2,471 municipalities in Mexico. Five
subindicators were defined based on the concept of “food availability” as well as
the “food supply” (Table 3), as detailed below:
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a)

b)

d)

Environmental conditions for production: In terms of land potential, crop
productivity is considered to be determined by interactions between climate
and ecophysiological processes. It includes four variables: 1) water for
production (considering whether the municipalities have irrigated
agriculture), residual irrigation, temporary irrigation or a combination of
these, 2) suitability of the land for agriculture, 3) suitability for livestock
activities and 4) the degree of exposure to the climate.

Social conditions of production: It refers to the characteristics of the
population and the conditions in which producers operate when producing
food. It is composed of six variables: 1) marginalization index (GM), which
was taken from CONAPO, 2) lands without litigation regarding land
ownership, 3) percentage of production units (PUs) that have insurance or
agricultural credit, 4) percentage of PUs that indicated having received
technical assistance, 5) percentage of PUs that are part of an organization
and 6) the number of primary activities developed in the municipality (only
agriculture, livestock and fishing were considered, excluding activities
forestry due to lack of information).

Provision of food: This includes the goods produced or provided by
ecosystems such as food, water, fuel, fibers, genetic resources and natural
medicines. In this indicator, three variables are integrated: 1) agricultural
production, 2) livestock production and 3) fisheries production. The above
reflects the annual production volume in tons (agricultural and livestock
production) or in kilograms (fishing). It is worth mentioning that only those
products that are edible for people were selected; products destined for
livestock feed, ornamental plants or some other purpose, such as cotton,
were excluded. Likewise, wax and wool were excluded livestock products,
and only honey, meat, eggs, milk and live cattle were considered.

Caloric and protein sufficiency: This is based on the caloric and protein
requirements per capita proposed by FAO and WHO (1985), linked to the
variety and quality of food consumed by the residents. It includes two

variables: 1) availability of calories produced and 2) availability of proteins
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produced in the municipalities. "Composition tables for food and food
products” were used (Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricidn,
2016), from which the total calories and proteins contained in each of the
products from production were obtained.

The availability of calories (Kcal) and proteins (Prot) in a municipality was

obtained by:
PopulationKcal = [((V)/365)/2388) * 100]/PTot Q)
PopulationProt = [((V)/365)/35) * 100])/PTot (2)

Where PopulationKcal and PopulationProt are the percentage of the population
of a municipality that would be covered with the production of food from the same
municipality in terms of calories and proteins, respectively. V is the total annual
volume of agricultural, livestock and fishing production (in grams), in turn
converted to kcal and protein (converted to kcal and daily available protein); 2,388
and 35 are daily requirements of calories and proteins for an adult, respectively

(FAO, 2020); and PTot is the total population of the municipality.

e) Food supply: This is determined based on the food trade and the means to
access it. The population mostly acquires its food in some trade, large or
small. It integrates four variables: 1) percentage of the population supplied
by the points of sale in the municipalities (INEGI-, excluding all
establishments dedicated to the sale DENUE of products other than food,
including alcoholic beverages and cigarettes), defined based on the
thresholds established by (Suarez-Lastra, 2016), considering the size of
the points of sale: micro (1-10 employees), small (10-50 employees) and
medium (51-300 employees) (ranges established by the World Bank), 2)
percentage of the population benefited by markets and supply centers, 3)
percentage of the population benefited by “tianguis” — This is a kind of
"mobile market" that is semi-permanent on the street and on certain days

of the week, according to the uses and customs of each population in the
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country— and 4) inaccessibility, which is the percentage of the population

with low or very low degree of accessibility to paved roads. This last

variable shows an aggregate indicator of information on the existence of

paved roads, location of the localities, slope of the terrain, type of

vegetation, land use, existence of bodies of water, availability of public

transport and travel time to the localities. with more than 15 thousand

inhabitants.

Table 3. Weightings of the variables and sources of information used to measure

food availability.

Variable Unit

Class

Value

Source

1) Environmental conditions for producti

on

Humidity for Categorical
production

Irrigation-residual-
temporary

Irrigation-temporary

Temporary

No data/No agriculture

(SIAP, 2020)

Suitability of the land | Dimensionless

for agriculture

High (3.1-4)

Middle (2.1-3)

Low (1.1-2)

No data (1)

(Monterroso-
Rivas et al.,
2018)

Range coefficient Animal unit/ha

Very Low (5)

Low (4-5)

Middle (3-4)

High (2-3)

Very High (1-2)

No data

(Monterroso-
Rivas et al.,
2018)

Exposure to the Dimensionless

weather

Very Low (5)

Low (4-5)

Middle (3-4)

High (2-3)

Very High (1-2)

No data

OIRINIWIAOGIOIRLINIW|IAOIIOIRLINIWIOFRIN| W

(Monterroso-
Rivas et al.,
2018)

2) Social conditions of production

Marginalization Index | Dimensionless
(GM)

Very low

Low

Medium

High

Very high

(CONAPO,
2020)

No litigation for the %
land

Very High (>75 %)

High (50-75 %)

Middle (25-50 %)

Low (10-25 %)

Very Low (0-10 %)

No data

(INEGI, 2017)

Primary activities No.

4 primary activities

3 primary activities

WA OIRLINW|IAOFR|INW|~O

(SIAP, 2020)
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Variable

Unit

Class

Value

Source

2 primary activities

1 primary activity

No data/None

PU with agricultural
insurance or credit

%

Very High (>75 %)

High (50-75 %)

Middle (25-50 %)

Low (10-25 %)

Very Low (0-10 %)

No data

(INEGI, 2017)

Technical training at
PU

%

Very High (>75 %)

High (50-75 %)

Middle (25-50 %)

Low (10-25 %)

Very Low (0-10 %)

No data

(INEGI, 2017)

Organization of PU

%

Very High (>75 %)

High (50-75 %)

Middle (25-50 %)

Low (10-25 %)

Very Low (0-10 %)

No data

OIRINIWIAOGIOFRLINIWIAOORIN|WIAIOIOFL|N

(INEGI, 2017)

3) Provision of food

Agricultural production

Ton

Very high

High

Medium

Low

No data/No production

(SIAP, 2020)

Livestock production

Ton

Very high

High

Medium

Low

No data/No production

(SIAP, 2020)

Fishing and marine
products

kg

Very high

High

Medium

Low

No data/No production

OIRLINIWIAOIRLINW|IAOIFRINIW|~

(CONAPESCA,
2020)

4) Caloric and protein sufficiency (produced)

Calorie availability

%

High (80-100 %)

Middle (50-80 %)

Low (0-50 %)

No data/no production

(SIAP, 2020)

Protein availability

%

High (80-100 %)

Middle (50-80 %)

Low (0-50 %)

No data/no production

OIRINIWIOIF,IN|W

(SIAP, 2020)

5) Food supply

Points of sale
(economic units)

%

Very High (>75 %)

High (50-75 %)

Middle 25-50 %)

Low (10-25 %)

Very Low (0-10 %)

RINW|~(O1

(INEGI, 2021)
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Variable Unit Class Source

Value
Markets % Very High (>75 %)
High (50-75 %)
Middle 25-50 %)
Low (10-25 %)
Very Low (0-10 %)

(CONEVAL,
2018)

Tianguis % Very High (>75 %)
High (50-75 %)
Middle 25-50 %)
Low (10-25 %)
Very Low (0-10 %)

(CONEVAL,
2018)

Inaccessibility % Very Low (0-10 %)
Low (10-25 %)
Middle 25-50 %)
High (50-75 %)
Very High (>75 %)

(CONEVAL,
2021)

RINWIAROFRINW[AOIFRINW(A~IO

4.2.1. Food availability index
A database was integrated with the 19 variables and the 2,471 municipalities that
make up the country (INEGI, 2023). A score was obtained for each of the five
subindicators (arithmetic sum of its variables) and then added again to obtain the
index of food availability by municipality. The results were grouped into five
classes (Table 4). The database was exported to a geographic information system
(ArcMap 10.4.1, ESRI) to generate cartography.

Table 4. Values and classes of the food availability indicator.

Range Class Description:
0 0 No data/no availability of food in the municipality
(0.1t05.0) 1 Low availability of food in the municipality
(5.1t0 10.0) 2 Average availability of food in the municipality
(10.1t0 15.0) 3 High availability of food in the municipality
(>15) 4 Very high availability of food in the municipality

Finally, areas with potential for analysis and public policy recommendation were
identified based on the spatial behavior of the food availability index obtained.
That is, the class of availability in a municipality and the similarity with neighboring
municipalities. For this, a spatial autocorrelation analysis was carried out between
values of closest neighbors by applying the global Moran index (Moran, 1948).
GeoDa software was used (Anselin et al., 2020) to calculate the statistics and the
corresponding cartography. The values range between +1 and -1, where +1
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indicates perfect positive autocorrelation, -1 denotes perfect negative
autocorrelation and a value of O indicates the presence of completely random
patterns in its spatial distribution (Chasco, 2003). To verify the level of
significance, the value of 0.05 was used, so that if p <0.05, the null hypothesis
was rejected, suggesting that the attribute being analyzed is randomly distributed
among the entities of the study area. Thus, if the p value is not statistically
significant, the null hypothesis cannot be rejected, and the spatial distribution is
likely the result of random processes. In contrast, if p is statistically significant, the
null hypothesis is rejected, and there is evidence for the spatial grouping of the

values.
4.3. Results

The results for each of the five subindicators are shown in Figure 6 and briefly

described below.

Environmental conditions for food production (ECP). It was found that 26% of the
municipalities of Mexico (648) observe "very high" environmental conditions to
produce food. These municipalities are characterized by having sufficient humidity
for agriculture throughout the year (temporary, irrigation or residual irrigation).
They have suitable agroclimatic and soil conditions to produce crops or sustain
livestock. Their exposure to climatic phenomena is low or very low (Table 5).
Some examples are the municipalities of Joquicingo (State of Mexico), Quiroga
(Michoacan), Asuncion Ixtaltepec (Oaxaca), San Gregorio Atzompa (Oaxaca) and
Tenancingo (Tlaxcala). In contrast, San Pedro Garza Garcia (Nuevo Ledn),
Puerto Pefiasco (Sonora), Nuevo Laredo (Tamaulipas) and Juarez (Chihuahua)

present the lowest environmental conditions.

Table 5. Environmental conditions in the municipalities of Mexico.
VARIABLES

Class Municip %

alities Humidity Crop Pasture Exposure to

suitability weather
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Very high
environmental
conditions

High
environmental
conditions

Average
environmental
conditions

Low
environmental
conditions

648

1457

357

26

59

14

0.4

Irrigation-
residual-
temporary

Irrigation-
temporary

Temporary

Temporary

High

Medium to
high

Medium to
high

Low or not
suitable

More than 5
animals/ha

More than 5
animals/ha

More than 5
animals/ha

More than 5
animals/ha

Low and very
low

Medium to low

High to very

high

No data
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level of a) environmental conditions

for production, b) social conditions, ¢) food supply, d) caloric and protein
sufficiency, e) food supply and f) food availability in the municipalities of Mexico
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Social conditions for food production (SCP). The results show that 99% of the
municipalities have adequate social conditions for food production ( Table 6).
Municipalities such as Othén P. Blanco (Quintana Roo), Guasave (Sinaloa),
Tuxpan (Veracruz) and Mérida (Yucatan) stand out. They are characterized by
being municipalities with a very low index of marginalization, a diversity of primary
activities (at least three), free of litigation over land, having several organizations
that represent them, having access to agricultural insurance and/or credit, and
receiving technical training. However, within the low social conditions there are
three municipalities of Chiapas (Capitan Luis Angel Vidal, Honduras de la Sierra
and Rincon Chamula San Pedro) with a high degree of marginalization and no
primary activities.

Table 6. Distribution of Mexican municipalities in social food production category.

VARIABLES
. Tech
Class Munici % Degreg Of. ..NO. Credit nical = Organ Number of
P marginalizati | litigati and/or A B primary
palities . traini | ization e
on on insurance ng activities
Very high
social 1120 45 Low 99.6 53.3 94.3 97.3 More than 3
conditions
High
social 1332 54 Medium 99.7 17.9 93.5 97.4 From 2to 3
conditions
Average .
social 4 02  Medumto 404 0.0 497 572 2 or less
. High
conditions
Low social Medium to No No data No No
conditions 15 1 High data data data Atleast 1

Provision of food (PF). Municipalities with a very high food supply are
characterized by having a very high production and variety of agricultural,
livestock and/or fishing products (Table 5). Outstanding examples are the
municipalities of Ahome (Sinaloa), Culiacan (Sinaloa), Ensenada (Low California),
Champotén and Cajeme (Sonora), mainly from the north of the country. Those
that do not register food production stand out, San Pedro Garza Garcia (Nuevo
Ledn), lztapalapa (Mexico City), ElI Parral (Chiapas) and Ciudad Madero

(Tamaulipas), to mention a few.

Table 7. Distribution of Mexican municipalities in the provision of food category.
Class % VARIABLES
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Livestock Fishing Fishing
Municip Agricultural - Agricultur | production  Livestoc ' s

alities prod (ton) *  al variety (ton) * Kk variety variety
Very high 7 0.3 1130679 25 141487 5 34437553 32
prOVISIOﬂ
High 70 3 227587 13 33309 5 18481905 26
prOVISIOﬂ
Average 2173 88 60324 7 14019 5 1436800 11
prOVISIOﬂ
Low 199 8 4704 3 2873 3 1901804 8
prOVISIOﬂ
No
data/no 2 1 0.0 0 0 0 0.0 0
provision

* Total production by 2020, taken from SIAP, 2020

Caloric and protein sufficiency (CPS). It was found that 80 % of the municipalities
in Mexico can meet their calorie and protein requirements by having enough of
their own food production. Some of them even exceed the requirements of their
population by many (Table 6). Therefore, some municipalities that have low food
production achieve this category since their population is small (Santiago
Sochiapan in Veracruz, Onavas and San Javier in Sonora). In contrast,
municipalities such as Nuevo Laredo (Tamaulipas) observe little agricultural

production but a very large population.

Table 8. Distribution of Mexican municipalities in the caloric and protein category.

VARIABLES
Class Municipalities % Calorie Protein coverage

coverage (%) * (%) *
Very high 1976 80 100 100
sufficiency
High sufficiency 165 7 65 80
Medium 207 8 31 60
sufficiency
Low sufficiency 101 4 6 20
No data/no
sufficiency 22 1 0 0

* Refers to percentage of population coverage for calories and proteins

Food supply (FS). Regarding points of sale, markets or tianguis, it was found that
more than half of the municipalities observe high to very high coverage. In the
case of markets and tianguis, the percentage of population coverage is medium,
or they do not reach the entire population. The percentage of inaccessibility is
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"very low", which is favorable for municipalities since only 6.7 % of the population

does not have good accessibility ( Table 9).

Table 9. Distribution of Mexican municipalities in the food supply category.

VARIABLES
Class Municipa = % Point of sale Market Market )
lities coverage (%) *  coverage coverage  Inaccessib
(%) * (%) * ility (%)
Very
high 224 9 100 65 72 2.6
offer
High 1113 45 80 41 45 6.7
bid
Average 789 32 75 29 38 19.8
offer
Low 345 14 39 21 34 42.6
offer

* Refers to percentage of population coverage

Food Availability Indicator (FA)

By integrating the five dimensions, the food availability indicator was obtained.
The contribution of each is shown in Figure 7. The results indicate that more than
two-thirds of the municipalities have a high availability of food. That is, they have
high environmental and social conditions for the production of food, so they
provide food to their population, neighboring municipalities or even export food,
and they have sufficient caloric and protein provision. Only 0.3 % of the

municipalities (8) present low availability (Table 1010).
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Table 10. Distribution of Mexican municipalities in the categories of food
availability

MUNICIP Subindicator *

CATEGORY  aLimES % ECP SCP PA CPS FS
Very high
availability of 781 32 Very high = Very high Medium Very high High
food
High 163
availability of 4 66 High High Medium Very high = Mediu
food m
Average food g 2 Medium High Low Low  Mediu
availability m
Low No
availability of 8 O Medium Low dataino | Nodatamo [, 4,

3 - sufficiency

food provision

* (ECP) environmental conditions for production; (SCP) social conditions for production; (PA)
provision of food; (CPS) caloric and protein sufficiency; (FS) food supply.

Mexico has sufficient environmental and social conditions for food production.
However, its provision of these is average, and nevertheless, the amount of
calories and proteins that it produces is sufficient to fulfill the needs demanded by
its population. In addition, the offer that exists to obtain food in Mexico is average.
That said, it is assumed that although the country has good environmental and
social conditions, it does not develop its maximum potential for the production or

supply of food (Figure 7).
Spatial and neighborhood analysis (global Moran index)

The results of the global Moran index (0.315) indicate that there is a positive
spatial correlation between the analyzed datasets; that is, they are statistically
significant. There is a notable concentration of points in quadrants | and Il (Figure
8) that suggests a predominant concentration of similar values of food availability.
The areas with the most significant values are presented in the center of the
country (Figure 9).
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lagged D A

Moran's | 0.315

Not Significant (1789)
I p=0.05 (295)

Bl p=001(243)
-5 -4 -2 0 2 - 6 I p = 0.001 (144)
DAM

Figura 8. Global Moran Index: DA Figura 9. Significance map: DA

The positive value of the Moran index suggests that the spatial distribution of the
high values and the low value of availability is more spatially clustered than

could be expected if the underlying spatial processes were random. The spatial
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correlation between the availability of food in a municipality and its neighbors is

presented in Figure 10.

Not Significant (1789)
I High-High (297)
W Low-Low (113)
I Low-High (208)
| High-Low (64)

Figura 10. Food availability index in municipalities of Mexico and correlation with
neighboring municipalities. The strong red color indicates that a municipality has
high availability of food and its neighbors as well. In contrast, the strong blue color
indicate

4.4. Discussion

Food security in Mexico is a problem which requires an interdisciplinary approach.
Our results show evidence that there is no problem with food availability, as
presented in other studies (Veronica Mundo-Rosas et al., 2019; Valencia-Valero
& Ortiz-Hernandez, 2014). This is because two-thirds (66 %) of the municipalities
have high food availability and 32 % more have very high availability. As for the
municipalities with low food availability (2 %), they are mostly located in the state
of Chiapas, similar to what was found by Aguilar-Estrada et al. (2019). This is
despite the efforts of federal social programs aimed at eliminating this condition

in the state (Martinez-Rodriguez et al., 2015). Food insecurity in the southern
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region of Mexico is also reflected in serious public health problems, particularly
among children. Minors who are severely food insecure have a higher prevalence
of anaemia compared to food secure households (Palacios-Rodriguez et al.,
2019).

According to research, the global food industry produces enough food for the
world's population and employs more than 22 million people (Kurbanova
Consolador, 2022). it has been emphasized that the world has the capacity to
produce enough food to feed one person for one year on 0.045 hectares of arable,
land through sustainable intensification of agro-ecosystems (Lal, 2016). Also, with
sustainable practices, it has been found that food production could support 10.2
billion people within planetary boundaries, indicating significant potential for
improving global food availability (Gerten et al., 2020).

The food supply results show that 78 % of the country's municipalities have a
medium-high supply. This indicates that even in municipalities with no food
production, food is available. Food is accessed through grocery stores,
supermarkets and tianguis, which are very common in the country. However, this
can lead to households in different areas of the country having a less diverse diet,
based mainly on the consumption of cereals and low in fruits, vegetables and
animal protein. Undesirable foods such as biscuits and fizzy drinks are also
consumed (Gonzalez-Martell et al., 2019). This contributes to problems of
overweight and obesity, which are linked to food insecurity and are also risk
factors for developing diseases such as diabetes. This is due to the high
availability of processed foods and limited access to fruits and vegetables
(Shamah-Levy et al., 2017).

In developed countries, several factors related to the food supply, such as the
type, cost and variety of products offered at different points of sale, have been
shown to have an impact on obesity rates. Issues such as the type and
concentration of food outlets, food prices, distance to food outlets and the means
of transport used to reach them also play an important role (Mwanri et al., 2012).

The strategic location of food alternatives, such as local markets located at
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transportation hubs, close to homes, or along commuter routes, especially for
populations without their own vehicles, has been shown to be an effective way to

improve food access in underserved areas (Chaput et al., 2018).

The country's food supply is sufficient when considering only the caloric and
protein sufficiency produced. These results are consistent with previous studies,
which state that Mexico produces more food than its population needs and is food
self-sufficient (Baldivia & Ibarra, 2017). However, other studies indicate a trend
towards loss of food self-sufficiency, with the exception of maize and beef

(Galeana-Pizafa et al., 2018).

It will be possible to meet future food demand by increasing yields of major crops.
This claim is based on the yield increases observed between 1980 and 2014, as
assessed by Baldivia & Ibarra (2017), assuming that there is no additional arable
land for expansion in Mexico. Specifically in rural areas, subsistence farming and
commercialization are variables with positive economic effects on agricultural and
livestock activities, especially in backyard farming, ensuring the prevalence of
family traditions (Gonzélez-Félix et al., 2021). It has been pointed out that the
world produces enough food for the projected world population of 9.7 billion
people in 2050, provided there is a radical societal shift to plant-based diets and

food waste is reduced (Berners-Lee et al., 2018)

However, the increase in the price of agricultural products is attributed to the cost
of transportation, which limits their accessibility despite their availability (FAO,
2014). The annual wage increase in Mexico does not counteract the rising costs
of food, services, and transportation, with poverty being a determining factor in
food insecurity. Although federal programs and policies such as “Oportunidades”,
“Procampo” and “Adulto Mayor” have contributed to a 9 % reduction in poverty,
there is evidence of the need for more effective alternatives (Chapa et al., 2022).
According to Mufioz-Rodriguez et al. (2020), the high failure rate of Mexican
family gardens is consistent with the prevailing policy approach, which sees the
problem of food security as a 'lack of assets' for production. This suggests a weak

link between the problem and policy.
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In the United States, despite the rise in food prices, annual wage increases can
help offset their impact because disposable personal income has historically risen
faster than food prices, which have kept the share of food expenditures constant
(Clauson, 2015). In India, by contrast, increasing annual wages in agriculture
would require an 80 percent increase in crop prices in the short run to offset the
wage impact, or a 140 percent increase to offset the increase in rural non-farm
wages (Binswanger & Singh, 2018). Then, raising the minimum wage can help
offset the impact of higher food prices by increasing workers' purchasing power,

reducing poverty, and improving overall economic stability (Dervishi, 2023).

The implementation of public policies based on the promotion of productive
structures, taking into account regional differences, could be a viable strategy
(Mina & De Anda Casas, 2021). Small-scale studies are proving to be
indispensable tools for identifying specific problems in each region and ensuring
the success of tailored public policies. Despite the challenges, policy such as
social grants show that cash transfers increase household income and diversify
diets, contributing to food security (Mundo-Rosas et al., 2019).

The multivariate approach of this study has been key to understanding the
complex dynamics of food availability in Mexico. The integration of multiple sub-
indicators allowed us to comprehensively address the factors that influence food
availability at the municipal level. By contextualizing the results at the global level,
opportunities for improving food policies were identified. In summary, this study
offers valuable insights that can contribute to more effective strategies to promote

food security in Mexico and internationally.
4.5. Conclusions

Food availability in Mexico was measured at the municipal level. The selected
variables made it possible to empirically explain the availability of food in the
municipalities. Based on the results, it is possible to identify some of the problems

that each municipality faces: environmental, social, productive stagnation of the

79



agricultural sector, lag of its productive structure or even the dismantling of the

production base.

The results are not definitive, but it is possible to conclude that food availability is
not an issue (production and distribution) in most municipalities. That is, there are
moderately appropriate environmental and social conditions for production.
Therefore, the issue of food insecurity in Mexico is influenced by additional factors
that warrant a more thorough analysis. Hence, the need for a deeper exploration
of the underlying elements contributing to food insecurity in the Mexican context
becomes evident, taking into account broader and more complex aspects of its
socio-economic structure. This and the other dimensions of food security should
be studied further at the same municipal scale. This will allow for a more in-depth
identification of the problems so they can be addressed more directly.

One of the main limitations encountered in this study was the difficulty in
accessing data at small scales, particularly at the municipal level. It is therefore
recommended that any attempt to replicate this methodology should ensure the
availability of information on the variables used at the appropriate scale.
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CAPITULO 5: EL ACCESO A LOS ALIMENTOS EN MEXICO:
CLAVE PARA LA SOBERANIA Y SEGURIDAD ALIMENTARIA

Articulo en Revision en Revista AGROALIMENTARIA

Yadihra Cruz-Sanchez, Alma Aguilar-Estrada, Julio Baca-del Moral, Alejandro Ismael
Monterroso-Rivas. 2024. El acceso a los alimentos en México: clave para la
soberania y seguridad alimentaria. En revision revista AGROALIMENTARIA.
http://erevistas.saber.ula.ve/agroalimentaria

Resumen

El estudio tiene como objetivo principal mostrar un indicador que refleje el acceso
fisico y econémico a los alimentos que tienen las familias en los municipios de
México. Se ha encontrado que la disponibilidad de alimentos no ha sido un
problema en el pais, por lo tanto, se busca comprender las causas de los
problemas de la seguridad alimentaria. Dado que el pais tiene diferencias
marcadas en todo su territorio, se aboga por analizar la seguridad alimentaria a
escalas pequefias para abordar las caracteristicas propias de cada municipio.
Partiendo de la definicion de la FAO sobre el acceso a los alimentos y una previa
revision de literatura, se construy6 un indicador compuesto de acceso fisico y
econdémico a los alimentos utilizando datos de ocho variables a nivel municipal.
Estas variables se agruparon en tres subindicadores: acceso fisico, acceso
econOmico y acceso economico estatal. Las variables fueron ponderadas y a
través de la suma algebraica se obtuvieron los valores de los subindicadores e
indicador, los cuales fueron clasificados en cuatro categorias: bajo, medio, alto y
muy alto. Se genero cartografia de los resultados y se incluy6 el analisis de datos
geoespaciales con el indice Global de Moran para evaluar la autocorrelacion
espacial. Se encontré que 34,4 % de los municipios del pais presentan bajo
acceso fisico a los alimentos, mientras que 40,6 % de los municipios estan
presentados con acceso econdmico medio. El indicador mostré que 25,4 % de
los municipios se ubican con condiciones bajas de acceso fisico y econémico a
los alimentos, siendo la zona sur del pais la mas afectada, otro 64 % estan en

condiciones de acceso medio. Se destaca la importancia de adoptar una vision
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integrada de la seguridad alimentaria en México y se sugiere que abordar estas
desigualdades podria conducir a una transformacién del sistema alimentario en

el pais.

Palabras clave: Economia, canasta basica, infraestructura, comercios,

distribucion espacial.
Abstract

The main objective of the study is to present an indicator that reflects the physical
and economic access to food that families have in the municipalities of Mexico. It
has been found that food availability has not been a problem in the country,
therefore it seeks to understand the causes of food security problems. Given that
the country has marked differences throughout its territory, it is advocated to
analyze food security at small scales to address the specific characteristics of
each municipality. Based on the FAO definition of food access and a previous
literature review, a composite indicator of physical and economic access to food
was constructed using data from eight variables at the municipal level. These
variables were grouped into three sub-indicators: physical access, economic
access, and government economic access. The variables were weighted and
through algebraic summation the values of the sub-indicators and the indicator
were obtained, which were classified into four categories: low, medium, high and
very high. The results were mapped, and geospatial analysis was performed
using the Moran Global Index to assess spatial autocorrelation. It was found that
34.4 % of the country's municipalities have low physical access to food, while
40.6% of the municipalities have medium economic access, where, the south has
the worst conditions, while the north is more favorable, in economic terms. The
indicator shows that 25.4 % of municipalities are located in low conditions of
physical and economic access to food, with the southern zone of the country being
the most affected, and another 64 % in medium conditions of access, evenly
distributed throughout the country. It highlights the importance of adopting an
integrated vision of food security in Mexico and suggests that addressing these

inequalities could lead to a transformation of the food system in the country.
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distribution.
5.1. Introduccioén

Los medios de vida para las personas vulnerables y marginadas del mundo
siguen siendo precarios en torno a los sistemas alimentarios. La produccion y
distribucion de alimentos supone costos elevados por lo que sigue habiendo
desigualdades en todos los niveles (HLPE, 2020). Consecuencia de lo anterior
se agravan los problemas de pobreza y seguridad alimentaria, principalmente de
los pequefios productores, las mujeres, los jévenes, los pueblos indigenas y los
trabajadores de los sistemas alimentarios en situacion vulnerable (FAOet al.,
2023). Recientemente, las carencias econdmicas en el mundo han empeorado a
causa de los efectos de la pandemia del COVID-19, reflejandose en

consecuencias negativas para la seguridad alimentaria (HLPE, 2020).

La seguridad alimentaria se logra cuando todas las personas pueden acceder
fisica y economicamente, en cualquier momento, a una cantidad adecuada de
alimentos seguros y nutritivos que satisfacen sus necesidades alimenticias y
preferencias, permitiéndoles llevar una vida activa y saludable (Gordillo &
Méndez, 2013). Resalta asi los componentes de la seguridad alimentaria:
disponibilidad, acceso, uso y estabilidad (FAO, 2008). La disponibilidad, ya sea a
nivel local o nacional, se refiere a la cantidad total de alimentos, considerando la
produccion, importaciones, almacenamiento y ayuda alimentaria, mientras que el
acceso se centra mas en los ingresos y gastos, el acceso y control sobre los
medios de produccion (tierra, agua, insumos, tecnologia, conocimiento) y a los
alimentos disponibles en el mercado (PESA, 2011). Por su parte el uso proviene
de la ingesta adecuada de energia y nutrientes, resultado de practicas saludables
de alimentacion, la preparacion adecuada de los alimentos, la diversidad en la
dieta y la distribucion eficiente de los alimentos en los hogares. La estabilidad,
como factor final, conecta las tres dimensiones previas, focalizandose en abordar
las condiciones de inseguridad alimentaria transitoria, ya sea de caracter ciclico

o estacional. Esto se hace en reconocimiento de que la falta periddica de acceso
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a los alimentos representa un riesgo para la condiciéon nutricional de las personas
(FAO, 2011).

El caso de Meéxico, la produccion agricola y ganadera sugiere que la
disponibilidad de alimentos puede ser adecuada para casi todo el pais (Cruz-
Sanchez et al., 2024). Sin embargo, la capacidad para poder tener acceso real a
los alimentos puede estar limitada en las familias debido principalmente al

ingreso.

El precio de los alimentos es una de las muchas formas en que se puede agravar
la situacion de la seguridad alimentaria. Al aumentar el costo entre los alimentos
saludables en comparacion con los menos saludables, se generan resultados
desfavorables para la salud si se sustituyen por alimentos menos costosos y poco
saludables. Las implicaciones de equidad y los grupos socioecondmicos mas
bajos seran los més afectados, dado que actualmente los hogares gastan mas

de la mitad de sus ingresos semanales en alimentos (Bradbear & Friel, 2013).

El acceso fisico y econdmico a los alimentos esta relacionado al poder de
adquisicién o compra de ellos por las familias. Es la capacidad econdmica de los
hogares para conseguir los alimentos nutritivos cerca del hogar (Gonzalez-
Catalan & Rodriguez-Orozco, 2022). Depende completamente de las fuentes de
trabajo y los ingresos de las familias, sin embargo, el acceso fisico también toma
influencia directa en la adquisicion de los alimentos. Se relaciona directamente
con el abasto de materias primas, redes de distribucién, conectividad entre las

comunidades, entre otros.

Por otro lado, el salario de las familias no sélo se destina a la compra de los
alimentos, sino también a gastos necesarios como vivienda, vestido, consumo
cultural, entre otros (Casas Patifio et al.,, 2016). De acuerdo con la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH), el 34,1 % del ingreso de
los hogares mexicanos, es destinado por las familias para la compra de alimentos

y bebidas (INEGI, 2022). Los hogares mas pobres destinan el 50,7 % de su
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presupuesto en alimentos frente al 22,5 % que gastan las familias de mayores

ingresos (Shamah-Levy et al., 2017).

Por su parte, el acceso fisico se refiere a la connotacion geogréfica o distancia
fisica a la que se encuentran los insumos o servicios a las cuales se pretende
acceder. En este caso, la informacion para el pais es escasa. Es posible incluir
informacion de carreteras pavimentadas, analisis espaciales en cuanto a
transporte, caracteristicas geomorfologicas, hidrologicas y edafologicas del pais,
entre otras (Chias Becerril et al., 2001). De acuerdo con CONEVAL, en su estudio
de accesibilidad a carretera pavimentada, reporta que, en el afio 2020, el 40,1 %
de las localidades mexicanas tenian bajo o0 muy bajo acceso a carretera
pavimentada, afectando a 6,2 millones de habitantes (4,9 % de la poblacion). Por
su parte, los centros de servicios, para este mismo afio, concentraban cerca de
80,3 millones de personas, pese a esto, el 60,9 % de las localidades del pais se
encontraban a mas de dos horas de distancia de ellos, donde pueden o no contar
con transporte publico (CONEVAL, 2021).

5.2.  Objetivo

El presente estudio tiene como objetivo mostrar un indicador que refleje el acceso
fisico y econémico a los alimentos que tienen las familias en los municipios de
México. Para ello se proponen variables con informacion publica y su integracion
para alcanzar el indice. La hipotesis planteada es que la inseguridad alimentaria
en México tiene sus raices en factores economicos e infraestructurales. Se
sostiene que las limitaciones en el acceso a alimentos nutritivos estan vinculadas
a ingresos familiares, oportunidades laborales y la disponibilidad de servicios de
infraestructura. La interseccion de estas condiciones contribuye a la
vulnerabilidad alimentaria. Validar esta hipotesis puede orientar estrategias
integrales para mejorar la seguridad alimentaria en el pais. Con los resultados se
espera contribuir a las politicas publicas que busquen solventar el problema de

la seguridad y soberania alimentaria en el pais.
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5.3. Método

Se construy6 el indicador de acceso fisico y econdmico a los alimentos a nivel
municipal (2471 municipios) con los datos de ocho variables partiendo de Cruz-
Sanchez et al. (2022) y considerando las definiciones de FAO para el pilar de

acceso.

El acceso a los alimentos se refiere a la capacidad para obtenerlos y se basa
mayormente en dos pilares, la capacidad economica y fisica (FAOet al., 2013).
El acceso economico depende del acceso a la renta disponible, los precios de
los alimentos y el apoyo social. Mientras que el acceso fisico esta en funcion de
la disponibilidad y calidad de la infraestructura, especialmente puertos,
carreteras, lineas ferroviarias, instalaciones de transporte, intercambio y

almacenamiento de alimentos y otros articulos (FAO, 2011b).

Asi, la disponibilidad de alimentos esta vinculada a los precios del mercado y al
poder adquisitivo de las personas. Esto se conecta con oportunidades de trabajo
y formas de sobrevivencia. Los aspectos clave incluyen: acceso a espacios de
intercambio, infraestructura de transporte, estrategias de abastecimiento como
comercio electrénico, niveles de precios en comparacién con otros lugares de
venta, y factores que afectan los precios, como intermediarios y costos de
produccion. Estos elementos definen como las personas acceden a los alimentos
gue necesitan (CONEVAL, 2010).

Las variables empleadas para medir el acceso fisico y econdmico de los
alimentos fueron agrupadas en tres subindicadores: acceso fisico, acceso

econdémico y acceso econdmico estatal (Cuadro 11).

Cuadro 11. Subindicadores, variables y fuentes de informacion para medir el
acceso

Variable Unidad Fuente
Acceso fisico
1. Densidad de carreteras y caminos de Longitud Red Nacional de Caminos (RNC) 2021.
los municipios km/Superficie  INEGI
km?
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Variable Unidad Fuente

2. Localidades que concentran y % Censo de Poblacion y Vivienda 2020.
distribuyen alimentos dentro del INEGI/Marco geoestadistico integrado,
municipio (localidades con mas de 15 mil 2023. INEGI

habitantes)

3. Acceso a puntos de venta en el % Cruz-Sanchez et al. (2024)

municipio (tiendas, mercados, centrales
de abasto y tianguis)

Acceso econdmico

4. Poblacién con capacidad de acceso a % Medicion de la pobreza, Estados Unidos

canasta basica (superior LBE*) en el Mexicanos, 2010-2020.CONEVAL, 2020

municipio

5. Poblacion ocupada en el municipio % INEGI,2015

6. Poblacién con mas de dos salarios % INEGI,2016

minimos en el municipio

7. Poblacioén sin carencia a la % Medicion de la pobreza, Estados Unidos

alimentacién en el municipio Mexicanos, 2010-2020.CONEVAL 2020
Acceso econdmico estatal

8. Estabilidad del indice de precios al % INEGI,2010 y 2022

consumidor

*LBE=linea de bienestar econémico
Fuente: elaboracion propia.

El acceso fisico se determiné a través de tres variables: 1) En los que respecta a
la densidad de carreteras y caminos presentes en los municipios, se determiné
mediante el cociente del total de carreteras y caminos en kildmetros del municipio
entre la superficie total municipal en kilbmetros cuadrados. Sin embargo, en caso
de aquellos municipios que son netamente urbanos, como algunas alcaldias de
la Ciudad de México, Guadalajara y algunos municipios del estado de Nuevo
Ledn, fueron consideradas las avenidas, ejes viales, circuitos, viaductos y
periféricos ya que no cuentan con carreteras o caminos. 2) Para las localidades
gue concentran y distribuyen alimentos se tomaron, del total de localidades del
municipio, aquellas que tienen mas de 15 mil habitantes y se obtuvo el porcentaje
que representan dentro del total. 3) En el acceso a puntos de ventas se
consideraron todos aquellos comercios que venden alimentos y se obtuvo el

porcentaje de cobertura poblacional.

El acceso econdmico se evalué a partir de: 1) poblacién que cuenta con los
recursos para comprar la canasta basica alimentaria y no alimentaria
(considerando la Linea de Bienestar Economico o LBE); 2) poblacion con
empleos formales; 3) poblacion que gana mas de dos salarios minimos; 4)

poblacién identificada sin carencia a la alimentacion;
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Finalmente, el acceso econdmico estatal que fue analizado mediante: 1) la
estabilidad del indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC), el cual no se
encuentra a nivel municipal. Para esto se tomo el indice del afio 2010 y del 2020

y se obtuvo la tasa de cambio en porcentaje.

Las variables fueron ponderadas segun su aporte al indicador de acceso (Cuadro
12): las mejores con valor mas alto y las menos favorables con valor de uno. A
través de la suma algebraica se obtuvo un valor para cada subindicador por
municipio, representando al acceso fisico y al acceso econdémico. Finalmente, un

indicador de acceso se obtuvo sumando a los dos anteriores.

Cuadro 12. Valores y clases del indicador de acceso a los alimentos y sus
subindicadores

Rango Valor Descripcién
Subindicador de (3-5) 1 Acceso fisico bajo
acceso fisico (6-8) 2 Acceso fisico medio
(9-10) 3 Acceso fisico alto
(11-12) 4 Acceso fisico muy alto
Subindicador de (4-7) 1 Acceso economico bajo
acceso econémico (8-10) 2 Acceso econémico medio
(11-13) 3 Acceso economico alto
(14-16) 4 Acceso economico muy alto
Subindicador de (0-20) 1 Acceso econdmico bajo
acceso econdémico (20,001-40) 2 Acceso econémico medio
estatal* (40,001-60) 3 Acceso econdmico alto
(60,001-100) 4 Acceso econémico muy alto
Indicador de acceso (4-5) 1 Acceso bajo
fisico y econémico a (6-7) 2 Acceso medio
los alimentos (8-9) 3 Acceso alto
(10-11) 4 Acceso muy alto

*la categorizacion de este subindicador corresponde a los rangos de la variable usada para
medirlo

Fuente: elaboracion propia

La base de datos con los resultados se exportd a un Sistema de Informacion
Geogréfica (ArcMap 10.4.1, ESRI) para generar cartografia detallada y
visualmente efectiva para mostrar la distribucion del acceso fisico y economico

de los alimentos en los municipios de México.

También se obtuvo otra representacion cartogréafica de los patrones espaciales
de los municipios de México, generados a través del indice Global de Moran

(univariado). Esta medida permitio evaluar la autocorrelacion espacial y

95



determinar si existian patrones espaciales significativos en la distribucion del
acceso en los municipios de México. Para llevar a cabo el analisis espacial se
uso el software GeoDa (Anselin, Syabri y Kho, 2020). Se construy6 una matriz de
vecindad (w) para establecer las relaciones de vecindad entre los municipios.
Esta matriz permite identificar qué municipios se consideran vecinos entre si. Los
valores oscilan entre -1y 1, donde un valor cercano a 1 indica una autocorrelacion
espacial positiva, un valor cercano a -1 indica una autocorrelacion espacial

negativa y un valor cercano a 0 indica la ausencia de autocorrelacion espacial.
5.4. Discusién de resultados

Los resultados de las variables y los subindicadores se muestran en el Cuadro
13 y la Figura 11. A continuacién, se presentan primero los resultados para
subindicadores y después sobre el indice de acceso integrado.

Acceso fisico a los alimentos. Los resultados muestran que en el pais el 34,4 %
de los municipios (850) observan bajo acceso a los alimentos. De medio a muy
alto acceso fisico se ubica el restante 65,6 % (1621 municipios). El acceso fisico
a los alimentos en la categoria de medio a bajo se explica porque los municipios
presentan baja densidad de carreteras (en promedio de 0,7 km/km?), hay pocas
localidades de méas de 15 mil habitantes (consideradas como centro de
concentracion y distribucion de alimentos) y el acceso a puntos de ventas de
alimentos esta muy cercano a cubrir el total de la poblacién. Esto ultimo significa

gue los puntos de venta de alimentos pueden cubrir la demanda poblacional.

Por su parte el acceso fisico a alimentos en la categoria de “muy alto” (12
municipios) cuentan con una densidad de carreteras promedio de 2,7 km/km? y
son municipios que sus localidades son consideradas como puntos de
concentracion y distribucion de alimentos, por lo tanto, sus puntos de venta de

alimentos logran cubrir la totalidad de la demanda de su poblacién.

Los municipios con acceso fisico bajo se distribuyen tanto en el norte del pais

como en el sur. Lo anterior muestra que las condiciones de acceso fisico no
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dependen de la ubicacion geogréfica, si no que puede estar mayormente
relacionada con la condicion urbana o rural de los municipios. Debido a la falta
de infraestructura y servicios de las zonas rurales, presentan mayores niveles de
inseguridad alimentaria, caso contrario de las zonas urbanas con mayor acceso
a comercios (Torres y Rojas, 2020; Cuatlayo Meza et al., 2022). Mientras que la
mayoria de los municipios con acceso alto y muy alto estan ubicados en el centro
de México. INEGI reporta que la Ciudad de México, el estado de México, Jalisco
y Nuevo Ledn, poseen la mayor participacion en el comercio a nivel nacional
(INEGI, 2023).

La densidad carretera en la medicion del acceso fisico es un factor crucial. Los
resultados presentados, dan cifras de densidad carretera de 0,05 a 0,29 km/km?
para aquellos municipios con acceso fisico mas bajo, muy por debajo de la media
nacional (0,7 km/km?). En su lugar, densidades carreteras desde 1,1 hasta 4,3
km/km?, se obtuvieron para jurisdicciones con alto acceso fisico, datos que son

muy similares a los presentados en el sitio CEDRUS (2017) de la UNAM.

En términos generales, el acceso fisico medio-bajo esta representado por 93 %
de los municipios en México (Cuadro 13). Por lo tanto, es importante considerar
gue en México se cuenta con 4909 localidades urbanas y 291731 localidades
rurales (INEGI, 2023). Esto representa un reto importante para México,
considerando las cifras y problemas expuestos anteriormente, en términos de
carencias para el sector rural y que lleven a erradicar el problema de acceso fisico

a los alimentos.

Cuadro 13. Categorias de cada subindicador y sus variables, por municipio y a
nivel nacional

Acceso fisico a alimentos Variables del subindicador de acceso fisico (Af)
Centros de
Densidad de concentracion y Puntos de

Clase Municipios % carreteras distribucién venta
Bajo 850 34,4 Medio Bajo Bajo
Medio 1458 59,0 Medio Bajo Medio
Alto 151 6,1 Muy alto Bajo Muy alto
Muy
alto 12 0,5 Alto Muy alto Muy alto

Nacional Alto Bajo Alto
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Acceso fisico a alimentos Variables del subindicador de acceso fisico (Af)
Acceso econémico a

alimentos Variables del subindicador de acceso econémico (AE)
Acceso a Salario Sin carencia a la
Clase Municipio % canasta basica Poblacién ocupada minimo alimentacion
Bajo 227 9,2 Bajo Bajo Bajo Medio
Medio 1004 4,6 Medio Bajo Bajo Alto
Alto 1214 49,1 Alto Medio Medio Alto
Muy
alto 26 1,1 Muy alto Medio Alto Muy alto
Nacional Alto Medio Medio Muy Alto
Acceso econémico
estatal a alimentos Variables del subindicador de acceso econémico estatal (AEE)

Estabilidad del
Clase Estado % INPC

Bajo 0 0,0 Bajo

Medio 25 91,6 Medio

Alto 7 8,4 Alto

Muy

alto 0 0,0 Muy alto
Nacional Medio

Fuente: Elaboracion propia

Acceso econdmico a los alimentos: La distribucion de los municipios en este
aspecto revela que aproximadamente 9 % de ellos (277) enfrenta condiciones
econOmicas desfavorables (clase baja). En esta categoria, solo 9 % de la
poblacién de los municipios percibe ingresos superiores a dos salarios minimos,
18,8 % tiene empleo y 28,9 % cuenta con acceso a la canasta basica. El acceso
medio y alto, abarca 40,6 % (1004) y 49,1 % (1214) de los municipios del pais
respectivamente. En cuanto a la clase media, las cifras indican que
aproximadamente 28 % de la poblacion en los municipios esta empleada.
Ademas, alrededor del 20% percibe ingresos superiores a dos salarios minimos.
Notablemente, mas de la mitad de la poblacion (57 %) tiene acceso a la canasta
basica y méas del 70 % no experimenta carencias alimentarias. Mientras que las
condiciones de la poblaciéon para los municipios en la clase alta mejoran
notablemente, principalmente en el porcentaje de poblacion con acceso a la
canasta basica (81,5 %) y el porcentaje de poblaciéon que percibe ingresos

superiores a dos salarios minimos (45,4 %).

El restante 1 % de los municipios (26) se presentan con las mejores condiciones
econdémicas (clase muy alta), los cuales muestran mejoras significativas en

comparacion con el resto de las categorias. Destacan, en particular, el elevado
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porcentaje de personas con acceso a la canasta basica, alcanzando el 93,3 %,
asi como el considerable 74,8 % de la poblacién que percibe ingresos superiores
a dos salarios minimos. De acuerdo con la base de datos del Banco Mundial
(2023), la desigualdad en la distribucién de los ingresos en el pais (Coeficiente
de Gini), ha disminuido en los ultimos afos. A partir del 2016 con un valor del

Coeficiente de Gini de 47,7 disminuy6 hasta 45,4 para el 2020.

Los resultados que aqui se plantean, y a diferencia del acceso fisico, las
variaciones economicas del pais si presentan una clara diferencia entre el norte
y sur del pais, las mejores y peores condiciones respectivamente. Casos
similares se han encontrado en otros estudios, donde se han identificado
diferencias significativas en la seguridad alimentaria entre hogares rurales y
urbanos, asi como entre las distintas regiones geogréaficas de México (Mundo-
Rosas et al., 2019). La pobreza es mas prevalente en zonas rurales que en zonas
urbanas, con un 61,1 % de la poblacion rural viviendo en situacién de pobreza,

en comparacion con el 42,6 % de la poblacion urbana (Soloaga et al., 2022).

A pesar de que a nivel nacional 66 % de la poblacion puede acceder a la canasta
basica, las condiciones bajas de salarios y poca ocupacion en los municipios, de
la regién sur principalmente, reduce la calidad de vida de los habitantes en los
municipios. Es importante mencionar que el costo de la canasta bésica de
alimentos en México varia en diferentes regiones del pais. El CONEVAL hace un
registro del avance de la canasta basica alimentaria, donde se observa una
evolucion creciente desde el afio 2015 hasta el 2023. Desde 1265 pesos para el
afo inicial hasta 2144 pesos para el caso de la canasta basica urbana, mientras
que la rural aumento de 897 pesos hasta 1644 pesos (CONEVAL, 2023). De
acuerdo con PROFECO (2023), en cuanto al precio de la canasta basica en julio
de 2023, la region sur presentd el costo mas elevado, mientras que en la region

centro-norte se registraron los precios mas accesibles.

Segun la Comision Nacional de Salarios Minimos, el salario minimo diario en
2020 era de 123,22 pesos mexicanos, lo que equivale aproximadamente a 5,96

dolares estadounidenses al tipo de cambio de ese afio. Este rubro también varia
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de acuerdo con la zona del pais. Conforme a la tabla de salarios minimos que
rigen en el pais a partir del primero de enero de 2023, la Zona Libre de la Frontera
Norte tiene un monto vigente de 312,41 pesos, mientras que en el resto del pais
es de 207,44 pesos (CANASAMI, 2023).

Lo anterior ha obligado a la poblacién a destinar gran parte de su salario a la
compra de los alimentos, reduciendo el presupuesto para otros servicios basicos.
De acuerdo con INEGI (2022), la mayor parte del gasto corriente monetario
promedio trimestral por hogar es destinado a la compra de alimentos, bebidas y
tabaco en primer lugar, seguido del transporte y comunicaciones, descuidando
en gran medida, rubros importantes como los cuidados de la salud. En hogares
de bajos ingresos, el porcentaje del gasto destinado a la compra de alimentos es
mayor y se caracterizan por ser hogares con mayores rezagos en Servicios

basicos (Mundo-Rosas et al., 2019).

Acceso economico estatal a los alimentos: A nivel estatal, el indice Nacional de
Precios al Consumidor (INPC) muestra una mediana estabilidad en 25 estados
de la Republica Mexicana. Durante el periodo comprendido entre 2010 y 2022, la
variacion de los precios de bienes y servicios contemplados en este indice fue de
alrededor de 50 unidades, lo que se traduce en una tasa de cambio del 68,7 %.
En contraste, los restantes 7 estados se caracterizan por mejorar la estabilidad
en el INPC, presentando una variacion de aproximadamente 43,6 unidades,

equivalente a una tasa de cambio del 56,9 %.

Asi pues, el acceso econdmico a los alimentos en México supone un reto
importante a mejorar, ya que como se muestra en los resultados, varia en gran

medida conforme a la zona del pais.
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Figura 11. El acceso a los alimentos de los municipios en México por
subindicador
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A) Subindicador de acceso fisico; B) Subindicador de acceso econémico; C) Subindicador
de acceso econdmico estatal.
Fuente: elaboracion propia.

Acceso fisico y econdmico a los alimentos: El acceso fisico y econémico a los

alimentos en los municipios de México se muestra en las Figura 12 y Figura 13.

El indicador revela que 25,4 % de los municipios (628) en el pais se ubican en la
categoria de clase baja en términos de condiciones fisicas y econémicas. Esta
clasificacion se asocia principalmente con deficiencias mas notorias en el acceso
fisico que en el tema econémico. Ejemplo de ello es la infraestructura de centros
de concentracion y distribucion de alimentos, los cuales resultan insuficientes
para satisfacer las necesidades de la poblacion. Asimismo, los puntos de venta
locales presentan limitaciones en cuanto a la disponibilidad de alimentos. Estas
condiciones se vinculan estrechamente con una baja tasa de ocupacion laboral y
porcentajes reducidos de la poblacién que percibe ingresos superiores a dos

salarios minimos.

Destacan especialmente los municipios pertenecientes a los estados de Oaxaca
y Chiapas en esta categoria, lo que coincide con los resultados encontrados por
Aguilar-Estrada et al. (2019) y Torres Torres & Martinez Rojas (2022), quienes
ubican a la zona sur del pais, especialmente a Oaxaca, Chiapas y Guerrero, con
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mayores problemas de inseguridad alimentaria, argumentando que son los

estados con mayores indices de pobreza extrema.

En contraste, se observan casos opuestos como San Nicolads de los Garza,
General Escobedo y Apodaca en Nuevo Ledn, Ciudad Madero en Tamaulipas y
tres delegaciones de la Ciudad de México (Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Benito
Juarez), que ostentan las mejores condiciones en términos de acceso fisico y

economico (Figura 13).

La mayoria de los municipios (1597), equivalentes al 64 %, se sitian en la
categoria de clase media en términos de acceso fisico y econémico. En este
estrato, se observan municipios con una infraestructura vial insuficiente,
generando complicaciones en el suministro y distribucion de alimentos, que a su

vez afecta a los puntos de venta locales de dichos municipios.

El acceso a los alimentos ha sido la dimensién con mas iniciativas propuestas,
esto para el afio 2020. Los programas de apoyos se enfocaron en la recoleccién
y donacion de alimentos, sin embargo, fueron orientados en gran medida a zonas
urbanas (Nadal & Nazar-Beutelspacher, 2023). Esta situacion resulté en un
descuido a la parte econ6mica desfavorecida de las zonas rurales,
especialmente. Por lo tanto, no necesariamente se sigue una trayectoria lineal
entre el consumo y acceso, como lo menciona (Martinez-Martinez et al., 2023),
sino que es indispensable considerar el grado de marginacion de los habitantes

como determinante para lograr un buen acceso a los alimentos.

En otras categorias, el 9,7 % de los municipios presenta un acceso fisico y
econdémico considerado alto, mientras que Unicamente el 0,3 % se clasifica como
muy alto en este aspecto. Estas categorias muestran mejoras notables en las
condiciones econOmicas, aunque persisten desafios en la infraestructura de la
clase alta, especialmente en relacion con los centros de concentracion y
distribucion de alimentos, asi como en la baja tasa de poblacién ocupada. Por
otro lado, la clase muy alta se distingue por contar con condiciones de

infraestructura favorables, como una densidad de carreteras adecuada y la
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presencia de centros de concentracion y distribucion. Estos elementos,
vinculados con los puntos de venta locales, tienen el potencial de satisfacer la

demanda de alimentos de manera efectiva para su poblacion.

Figura 12. Indicador de acceso fisico y econémico y su relacion con los
subindicadores
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Fuente: elaboracion propia

Figura 13. Indicador de acceso fisico y econémico a los alimentos en México

‘ Leyenda

AFE

I Bajo

Bl Medio
Alto

Muy alto

200N

woon

Fuente: elaboracion propia

103



indice de Moran Local Univariado: Otra alternativa de agrupar municipios de
acuerdo con sus caracteristicas es a través de este indice. Los resultados
muestran un valor de 0,57 lo que indica una autocorrelacion espacial positiva
moderada. Esto sugiere que existe una coherencia espacial en la forma en que
se distribuye el acceso fisico y econdmico a los alimentos entre los municipios.
Una manera mas acertada en que los tomadores de decisiones y generadores
de politicas publicas pueden acercarse a resolver estas desigualdades tanto
econdémicas como fisicas, en términos de seguridad alimentaria, es con la ayuda
de conglomerados que unifican los municipios en grupos similares, que permiten

obtener respuestas favorables a la hora de resolver problemas.

Una forma de facilitar este objetivo es considerando los resultados de este indice,
donde se genera un mapa visualmente entendible (Figura 14). Se presentan
claramente conglomerados de municipios con las condiciones mas deficientes de
acceso fisico y econémico a los alimentos. Su complicacion se debe a que no
solo un municipio en particular tiene estas deficiencias, sino que también los

municipios vecinos comparten el mismo problema.

Los municipios con acceso alto tienden a agruparse con municipios con
caracteristicas similares. Es el caso de diferentes zonas del pais como lo son los
conglomerados formados en la peninsula de Baja California, Sonora y Sinaloa;
Nuevo Ledn y parte de Coahuila; algunos municipios del centro del pais; y en la
peninsula de Yucatan (cluster rojo). Mientras que en la parte sur de Chiapas y
casi en todo el estado de Guerrero se agrupan aguellos municipios con bajo

acceso (cluster azul; Figura 14).
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Figura 14. Agrupacion de los municipios mexicanos obtenido del indice global
de Moran

INDICADOR
Not Significant (1641)

I High-High (363)

I Low-Low (380)
Low-High (56)
High-Low (31)

Fuente: elaboracion propia

5.5. Conclusiones

El analisis presentado da una orientacion mas clara y evidente de que el
problema de la inseguridad alimentaria mexicana, gira en torno del acceso tanto
fisico como econdmico a los alimentos. Sin embargo, este sigue siendo un
desafio importante. A pesar de la produccién agricola del pais y la presencia de
cadenas de supermercados, las desigualdades geograficas y econdmicas
restringen el acceso a alimentos para una parte significativa de la poblacion. Las
condiciones precarias recaen en diferentes zonas del pais, sin embargo, se

acenttan en la parte sur, principalmente en los estados de Guerrero y Chiapas.

Es un desafio multidimensional que involucra factores geogréficos, econémicos
y de infraestructura. Como se presentd, las condiciones de la zona norte del pais
son diferentes en gran medida a las condiciones de la parte centro y sur. La
desigual distribucién de infraestructura vial, el salario y el empleo son cuestiones
diferenciadoras en estas zonas. Estas condiciones deben abordarse de manera
integral para garantizar un acceso igualitario y efectivo a los alimentos en todo el

pais.
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El analisis espacial presentado revela una oportunidad para promover una nueva
vision integrada de la agenda publica, para una transformacion del sistema
alimentario. Esta nueva narrativa integradora sobre los sistemas alimentarios,

presenta una oportunidad para cambiar la seguridad alimentaria existente.
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CAPI'TULO 6: ANALISIS DE LA ESTABILIDAD ALIMENTARIA EN
MEXICO: UNA EVALUACION TENDENCIAL A NIVEL MUNICIPAL

Resumen

El presente estudio aborda la estabilidad alimentaria a nivel municipal en México,
utilizando un enfoque integrador respaldado por las directrices de la FAO. La
metodologia incorpora variables clave propuestas a partir de analisis anteriores
sobre la disponibilidad y acceso a los alimentos, asi como una revisién de
literatura. Se emplearon 15 variables divididas en tres subindicadores: estabilidad
ambiental, estabilidad en los sistemas de produccion y estabilidad econémica y
de precios. El andlisis se baso en la tendencia temporal (2000-2021), utilizando
la regresion lineal simple para evaluar la estabilidad de cada variable. La
asignacion de categorias permitio la clasificacion de la estabilidad en “aumento”,
“estable” y “disminucion”. Los resultados desglosados por subindicador revelaron
preocupantes tendencias en la estabilidad ambiental, con un aumento en la
intensidad de sequias y temperatura. La estabilidad en los sistemas de
produccién muestra disminuciones en municipios que experimentan pérdida de
diversidad de cultivos y productos derivados de la actividad pecuaria y pesquera.
En cuanto a la estabilidad econdémica y de precios, un pequefio porcentaje de
municipios experiment6 disminuciones significativas, mientras que la mayoria se
mantiene estable o mejora en términos de acceso econémico a los alimentos. El
indicador general de estabilidad alimentaria reflejé que el 28 % de los municipios
experimentaron una disminucion en la estabilidad alimentaria, principalmente
debido a desgastes en los sistemas de produccién. El estudio proporciona una
evaluacion integral de la estabilidad alimentaria en México, identificando areas

de preocupacién y oportunidades para intervenciones politicas.

Palabras clave: tendencias; variabilidad climética; produccion de alimentos;

sostenibilidad alimentaria, acceso econémico.

Abstract
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Keys words: trends; climatic variations; food production; sustainable food;

economic access.
6.1. Introduccién

Desde la década de 1990, el concepto de seguridad alimentaria ha evolucionado
significativamente. Ha pasado de enfocarse Unicamente en la disponibilidad de
alimentos a abarcar dimensiones mas complejas (FAO, 2018). El concepto actual
incluye elementos como el equilibrio nutricional y las preferencias alimentarias,
sociales y culturales (Williams et al., 2014). Esto implica una comprension mas
compleja de la seguridad alimentaria, que ahora también abarca factores
socioecondémicos, ciclos ambientales y fluctuaciones de precio. Este cambio de
paradigma ha llevado a la incorporacion de conceptos adicionales, como la
estabilidad, referido a la disponibilidad constante y al acceso continuo a los
alimentos (Ramirez et al., 2020). FAO (1996) defini6é el concepto de seguridad
alimentaria como: "cuando todas las personas tienen en todo momento acceso
a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que satisfagan sus necesidades
dietéticas y sus preferencias alimentarias para llevar una vida activa y saludable".
Esta definicibn muestra los siguientes cuatro pilares primordiales: 1)
disponibilidad de alimentos, 2) acceso fisico y econdmico a los alimentos, 3)

utilizacion de los alimentos, y 4) estabilidad de los pilares anteriores.

La estabilidad alimentaria, como elemento esencial de la seguridad alimentaria,
desempefia un papel critico en la garantia a largo plazo del suministro, la
adquisicion y la utilizacion de alimentos (Su et al., 2023). Este componente
fundamental de la seguridad alimentaria, sefiala que las personas deben contar
con acceso constante a los alimentos, y para alcanzar esa estabilidad, es
necesario garantizar la sostenibilidad economica, politica y social de los sistemas
alimentarios (Ribeiro et al., 2021). Se evalla primordialmente a través de la
estabilidad politica y la ausencia de conflictos, asi como la variabilidad en la
produccion de alimentos y el suministro de alimentos per capita (Su et al., 2023).
Este enfoque mas amplio y holistico hacia la seguridad alimentaria es esencial

para abordar los desafios actuales y futuros.
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Al considerar la evaluacion de la estabilidad alimentaria, es crucial observar
diversas perspectivas que ofrecen un enfoque holistico y adaptativo. EI modelo
propuesto por (Ribeiro et al.,, 2021) destaca cinco perspectivas principales:
mejora genética, diversificacibon de la produccion agricola, intensificacion
sostenible de la produccion agricola, monitoreo climatico y seguimiento del
mercado. Cada una de estas perspectivas contribuye a construir un marco
completo que aborda la interconexion de factores que afectan la estabilidad

alimentaria en un entorno cambiante.

Sin embargo, a medida que se avanza hacia un futuro marcado por el crecimiento
de la poblacion mundial, cambios en el medio ambiente, transformaciones en el
uso de la tierra, la degradacion del suelo y répidos procesos de urbanizacion,
surgen desafios considerables en la garantia de la estabilidad alimentaria (FAO,
2021). Se preveé que la demanda de alimentos aumente en un 300 % para el afio
2080 a causa de una mayor poblacion; es probable que este aumento cree un

desequilibrio entre la oferta y la demanda de alimentos (Bandara & Cai, 2014).

Segun Ordufio Torres et al. (2020), esta situacion se vuelve ain mas compleja
en las regiones de Africa y América Latina, donde la agricultura es
particularmente vulnerable al cambio climatico debido a su posicionamiento
geografico. En estas areas, las economias y poblaciones locales dependen en
gran medida de las actividades agricolas para su subsistencia, especialmente en
las zonas rurales y marginales. Por esta razon el cambio climéatico esta
estrechamente ligado con el desarrollo social. Estudios prevén impactos
considerables en paises como Asia, Australia, China, Tanzania, entre otros, que
se veran seriamente afectados en el acceso fisico y econémico de los alimentos
a raiz del aumento en los precios de los mismos, causado por el cambio climatico
(Bandara & Cai, 2014; Bradbear & Friel, 2013; Wang, 2010).

La situacion actual en México refleja estos desafios. La evaluacién de la
seguridad alimentaria en México se basa en el indicador de "carencia por acceso
a la alimentacion”, desarrollado por CONEVAL mediante variables cualitativas

gue dependen de la percepcion de los hogares, lo cual constituye un enfoque
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inherentemente subjetivo (Aguilar-Estrada et al., 2019). Esto ha generado la
aparicion de diversas propuestas y alternativas que buscan evaluar la seguridad
alimentaria de manera integral, situacion que también se aplica a este cuarto pilar

de la seguridad alimentaria.

Algunos estudios en México han empleado diversos indicadores para medir este
pilar, con diferentes metodologias y a diferentes escalas. Indicadores como la
proporcion de dependencia de las importaciones de cereales, el porcentaje de
tierras arables equipadas con sistemas de riego, el valor de las importaciones de
alimentos en relaciéon con el total de mercancias exportadas, la estabilidad
politica y la ausencia de violencia o terrorismo, la volatilidad de los precios
nacionales de los alimentos, el nimero de interrupciones en las vias de acceso,
entre otros (Cruz-Sanchez et al., 2022), han proporcionado un acercamiento a

evaluar que tan estables son el suministro de los alimentos en el pais.

Por su parte, FAO (2024), a través del FAOSTAT identifica seis elementos para
analizar la estabilidad alimentaria: (1) la proporciébn de dependencia de las
importaciones de cereales; (2) el porcentaje de tierras cultivables con sistemas
de riego; (3) el valor de las importaciones de alimentos en comparacion con las
exportaciones totales de mercancias (%); (4) estabilidad politica y ausencia de
violencia/terrorismo; (5) variabilidad en la produccién de alimentos per capita; (6)
variabilidad en la oferta per cépita. Sin embargo, para México, esta plataforma
solo muestra resultados a nivel nacional para “Estabilidad politica y ausencia de
violencia/terrorismo (indice) y “Variabilidad del suministro de alimentos per cépita
(kcal/hab/dia)”. A pesar de la riqueza de datos proporcionados por el FAOSTAT
a nivel nacional, es crucial reconocer la limitacion en la disponibilidad de
informacion y mas aun detallada a diferentes escalas. Esta brecha destaca la
necesidad de investigaciones mas especificas que aborden la estabilidad
alimentaria a escalas mas locales, considerando las variaciones Unicas presentes

en diferentes regiones del pais.

Con objetividad y buen manejo de las estadisticas nacionales, esta investigacion

presenta un panorama sintético sobre el estado que guarda la estabilidad
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alimentaria mexicana. Basado en el enfoque holistico que se busca mostrar, se
centra en destacar la importancia de las condiciones heterogéneas del pais, que
requieren un enfoque contextualizado que considere las particularidades de cada
region. Las condiciones climaticas, variaciones en los sistemas de produccion,
los recursos disponibles y la infraestructura que impactan directamente en la
estabilidad alimentaria a nivel local. Cuyo objetivo es analizar la estabilidad
alimentaria a nivel municipal en México, bajo un enfoque integrador y basandose
en las directrices de la FAO, se busca proporcionar ideas clave que contribuyan
a politicas y estrategias mas efectivas. Ademas, se incorpora un enfoque
novedoso al considerar las tendencias del pasado hacia el futuro en la evaluacion

de la estabilidad alimentaria.
6.2. Materiales y métodos

El estudio utilizé el analisis de la disponibilidad de los alimentos que realizaron
Cruz-Sanchez et al. (2024), asi como el andlisis del acceso fisico y econémico a
los alimentos propuesto por Cruz-Sanchez et al., (2024), y la revision de literatura
echa por Cruz-Séanchez et al.,, (2022). Esto, como base para proponer las
variables empleadas para la presente medicion de la estabilidad de los alimentos.
Partiendo de dicha base se construy6 la propuesta de las variables mas integral
y mejor adaptada, con el propdsito de medir este componente a nivel municipal
en México. Esta propuesta se alinea directamente con el objetivo establecido
para la investigacion. Se presenta en el Cuadro 14, las 15 variables que fueron
utilizadas, mismas que se dividieron en tres subindicadores, propuestos con base
a la naturaleza de las variables (ambiental, produccién y economia). Siguiendo
la metodologia propuesta por CEPAL (2009), donde se sugiere agrupar las

variables a estudiar, o que permitié6 un mejor analisis de los resultados.

Después de definir las variables, se procedié a identificar las fuentes de
informacion que contaran con datos disponibles durante periodos de al menos 10
afos, para los 2471 municipios del pais. Las variables que contaban con mas de
10 afos de datos disponibles se consideraron a partir del afio 2000, con

excepcion de la temperatura y precipitacion, para las cuales se emplearon 30
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afos de datos, siguiendo las recomendaciones de la Organizacién Meteoroldgica

Mundial (2024). Ademas para estas dos variables, se obtuvieron los datos

puntuales para cada municipio de acuerdo con su periodo de crecimiento,

considerando la clasificacion por zonas indicadas por Monterroso-Rivas &
Gbomez-Diaz (2021).

Cuadro 14. Subindicadores, variables asociadas, unidades de medida, periodos
y fuentes utilizadas para la medicion de la estabilidad alimentaria en México.

Subindicador Variables Unidad Periodo Fuente
Estabilidad Ausencia de Sequia Intensidad* 2000-2020 (San Agustin-Canales et
ambiental al., 2023)

Ausencia de Numero 2000-2023  Atlas Nacional de Riesgos
desastres (CENAPRED)
(Inundaciones,
granizadas,
Heladas, ondas de
calor,
deslizamientos,
derrumbes)
Cambios en la Milimetros 1990-2021  WordClim
precipitacion
Sin aumento de °C 1990-2021  WordClim
temperatura
Estabilidad en ~ Cambios en la Toneladas  2003-2021  Cierre agricola municipal
los sistemas de produccion agricola (SIAP)
produccion Cambios en el Numero 2003-2022  Cierre agricola municipal
namero de cultivos (SIAP)
agricolas
Cambios en la Toneladas  2006-2021  Cierre pecuario municipal
produccion pecuaria (SIAP)
Cambios en el NUmero 2006-2022  Cierre pecuario municipal
namero de (SIAP)
productos pecuarios
Cambios en la Kilogramos 2006-2021  Produccion pesquera
produccion (CONAPESCA)
pesquera
Cambios en el Numero 2006-2022  Produccion pesquera
namero de (CONAPESCA)
productos
pesqueros
Cambios en el Ndmero 2003-2021  Cierre agricola municipal
namero de ciclos de (SIAP)
produccion
Diferencias en el Porcentaje 2010-2020  Cobertura de servicios
almacenaje y acopio (CA) publicos (CONEVAL) y
de alimentos Ndmero DENUE (INEGI)
"permanentes” (TA)
(centrales de abasto
y tiendas de

autoservicio)
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Cambio en latierra  Porcentaje  2000,2015, Uso de sueloy vegetacion

de riego 2020 (INEGI)
Estabilidad Cambios en el Porcentaje 2000,2005, Concentrado de
econdmicay de acceso a la canasta 2010,2020 indicadores de pobreza
precios bésica por la (CONEVAL)

poblacion

Cambios en la Porcentaje  2000,2010, Censo de poblaciény

poblacién 2020 vivienda (INEGI)

econdémicamente

activa

*La intensidad de la sequia se presenta de la siguiente forma: 1: Sin sequia; 2: Sequia ligera; 3:
Sequia moderada; 4: Sequia grave; 5: Sequia extrema

El enfoque dado a la medicion de la estabilidad de los alimentos fue a través de
la tendencia. La eleccion de la tendencia como enfoque central para medir la
estabilidad de los alimentos, refleja la necesidad de capturar la dinamica temporal
de las variables (del pasado al presente, columna “Periodo”, Cuadro 14). La
tendencia, entendida como el elemento fundamental para examinar el
comportamiento de una variable. Se encuentra intrinsecamente ligada al periodo
de analisis, ya sea a corto, medio o largo plazo, y también esta vinculada al tipo
de movimiento, ya sea ascendente, descendente o lateral (Carvajal & Castro,
2010). Este analisis se vuelve esencial para discernir si existe un aumento
sostenido, una estabilidad constante o una disminucién gradual. Si bien no se
han reportado estudios que midan la estabilidad de los alimentos utilizando esta
metodologia, si existen muchos otros que la han empleado para entender
comportamientos de diversas variables de tipo climaticas. Mismas que presentan
resultados confiables lo que lo vuelve aplicable en las variables utilizadas en este
estudio (Cadilhac et al., 2017; Carvajal & Castro, 2010; Correa Ortiz et al., 2021;
Espindula de Quadros et al., 2014; Gomez-Diaz et al., 2007; Monterroso-Rivas &
Gbomez-Diaz, 2021).

Por lo tanto, a través de una regresion lineal simple (Moral Pelaez, 2006), se tomé
el valor de la pendiente “b” como indicador de estabilidad de cada variable:
pendiente positiva = “aumento de estabilidad”; pendiente negativa = “disminucion

de estabilidad”; cero = “estabilidad”.

y=a+bx+e
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En la ecuacion, a y b son los denominados coeficientes de regresion. El
componente a representa el valor de “y” cuando “x” vale 0. Por su parte, b
representa la pendiente (inclinacion) de la recta de regresion. Este coeficiente

nos dice el incremento de unidades de la variable “y” que se produce por cada

incremento de una unidad de la variable “x”. Por ultimo, el componente “e”

representa la variabilidad aleatoria del modelo.

Para medir cada variable, se asign6 un valor a cada categoria de la siguiente
manera: "aumento de estabilidad" se represent6 con 5, "estabilidad" con 3,
"disminucién de estabilidad" con 1 y "NA (no aplica o no disponible)" con 2. "NA"

gue indica "carente de datos" o "sin variable disponible en el municipio".

Se presentaron rangos diferentes para cada subindicador, derivados de la suma
aritmética de las variables que lo componen (Cuadro 14). Los resultados
obtenidos fueron categorizados de igual forma que las variables (5 = "Aumenta”,
3 = "Estable” y 1 = "Disminuye"). Estas categorias se determinaron teniendo en
cuenta los rangos* especificos de cada subindicador, como se detalla en el
Cuadro 15. Finalmente, para definir el indicador de estabilidad de los alimentos,
se obtuvo mediante la suma de los subindicadores y se aplico la misma

clasificacion.

Cuadro 15. Clasificacion de los subindicadores e indicador de la estabilidad de
los alimentos

Subindicadores Indicador
. Estabilidad en los Estabilidad .

Clasificacion Estabilidad sistemas de economica y de Estabilidad de

ambiental i . los alimentos

produccion precios
"rango (4-16) *rango (10-31) *rango (2-10) "rango (3-15)

Aumenta (5) >12 >24 >7 >11
Estable (3) 8.1a12 17.1a24 41a7 7.1all
Disminuye (1) <=8 <=17 <=4 <=7

Por su parte, la presentacion de los resultados se realizé mediante gréficos

realizados con ayuda del software RStudio (2022), presentando algunos
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municipios de los que destacan en cada categoria del Indicador. Ademas, se
realizd una representacion cartografica a nivel municipal de los resultados del

indicador y los subindicadores utilizando el software ArcMap (Esri, 2018).
6.3. Resultados

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos respecto a las condiciones
de los municipios en el pais en los ultimos afios, evaluados en términos de
estabilidad alimentaria. Estos resultados se desglosan por subindicador,
permitiendo un andlisis pormenorizado de la influencia de las variables utilizadas

en su medicion.

6.3.1. Estabilidad ambiental
Las fluctuaciones en temas ambientales muestran que 19.6 % de los municipios
mexicanos (484), han experimentado una disminucion en su estabilidad
ambiental en las ultimas décadas. En variables como la intensidad de la sequia,
el nUmero de desastres y la temperatura ha ido en aumento, ademas de que la

precipitacion ha mostrado una ligera disminucion.

Mientras que 49.6 % de los municipios (1160), han permanecido en condiciones
ambientales estables. El nimero de desastres ha sido constante, la intensidad

de la sequia ha tendido a disminuir y la precipitacion ha aumentado.

Por otro lado, 33.5 % de los municipios (827), presentaron aumentos en su
estabilidad ambiental. La intensidad de las sequias y el nimero de desastres ha
disminuido, y la precipitacién y temperatura han aumentado (Figura 15 y Figura
18).
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Figura 15. Evolucién temporal de las variables que miden la estabilidad ambiental
en varios municipios.

Municipios representados de acuerdo con el Indicador de estabilidad de los alimentos:
condiciones menos favorables: Hecelchakan, Cam. (--); mejores condiciones: Zozocolco de
Hidalgo, Ver. (--); disminucion en la estabilidad: Choapas, Ver. (--); estable: San Quintin, BC. (--
); aumento en la estabilidad: Tehuacén, Pue. (--).

6.3.2. Estabilidad en los sistemas de produccién
Los andlisis de las variables consideradas para medir este subindicador muestran
gue 36.3 % de los municipios en el pais (898), han disminuido su estabilidad en
los sistemas de produccion. Hay disminuciones en el numero de cultivos
agricolas, en los productos derivados de la actividad pecuaria y en la produccién
pesquera junto con la cantidad de productos provenientes de esta actividad.
También, en los ciclos de siembra, en la superficie con riego y los centros de

distribucion y almacenaje.

Mientras que la mayoria de los municipios, 58.4 % (1444), han mantenido la
estabilidad en sus sistemas de produccion. La produccion pesquera y los

productos que se obtienen de esta actividad han disminuido.
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Los municipios que presentan aumentos en sus sistemas de produccién son el

5.2 % (128). La produccion pecuaria y los productos que generan a partir de ella

han aumentado. Ademas de las tierras equipadas con riego y los centros de
distribucion y almacenaje de alimentos (Figura 16 y Figura 18).
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Figura 16. Evolucion temporal de las variables que miden la estabilidad de los
sistemas de produccién en varios municipios.

Municipios representados de acuerdo con el Indicador de estabilidad de los alimentos:
condiciones menos favorables: Hecelchakdn, Cam. (--); mejores condiciones: Zozocolco de
Hidalgo, Ver. (--); disminucién en la estabilidad: Choapas, Ver. (--); estable: San Quintin, BC. (--
); aumento en la estabilidad: Tehuacén, Pue. (--).
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6.3.3. Estabilidad econdémicay de precios
Los resultados de la estabilidad econdmica y de precios, muestran una
proporcion muy baja de municipios que han presentado disminucion en este
subindicador. Esta condicion se present6 en 8.6 % (213) de los municipios del
pais. Las dos variables empleadas para medir dicho subindicador han

disminuido.

El resto de los municipios del pais est4 dividido equitativamente en aquellos que
se mantienen econémicamente estables y los que han aumentado su estabilidad
econdémica. Respectivamente, 49 % (1211) y 42.4 % (1047) de los municipios

han mantenido y aumentado su estabilidad (Figura 17 y Figura 18).
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Figura 17. Evolucion temporal de las variables que miden la estabilidad econémica
y de precios en varios municipios.

Municipios representados de acuerdo con el Indicador de estabilidad de los alimentos: condiciones
menos favorables: Hecelchakan, Cam. (--); mejores condiciones: Zozocolco de Hidalgo, Ver. (--);
disminucién en la estabilidad: Choapas, Ver. (--); estable: San Quintin, BC. (--); aumento en la
estabilidad: Tehuacan, Pue. (--).

6.3.4. Estabilidad de los alimentos
El indicador de estabilidad de los alimentos revela que el 28 % de los municipios,
es decir, 699 municipios, han experimentado una disminucion en su estabilidad
alimentaria entre los afios 2000 y 2021. En contraste, el 59.4 % de los municipios,
equivalentes a 1469 municipios, han mantenido niveles estables de estabilidad
alimentaria. Por otro lado, el 12.3% de los municipios, que corresponde a 303

municipios, han registrado incrementos en su estabilidad alimentaria. Estos datos
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se presentan en detalle en el Cuadro 16 y se ilustran graficamente en la Figura
18.

Cuadro 16. Variacién de los subindicadores empleados para mediar la estabilidad
de los alimentos de acuerdo con el indicador.

. Estabilidad Estabilidad en los EStab,Ihd.ad
Indicador EA . . .. economica y de
ambiental sistemas de produccion .
precios
Disminuye Disminuye Disminuye Disminuye
Estable Estable Disminuye Aumenta
Aumenta Aumenta Estable Aumenta

Leyenda

Aumenta

- Disminuye

Estable

Figura 18. Estabilidad alimentaria municipal en México: Resultados del indicador
y subindicadores

122



1)Subindicador de estabilidad ambiental; 2) Subindicador de estabilidad en los sistemas de
produccion; 3) Subindicador de estabilidad econémica y de precios; 4) Indicador de estabilidad
de los alimentos.

6.4. Discusioén

En la actualidad, donde la seguridad alimentaria se vuelve cada vez mas
compleja, la necesidad de entender la estabilidad alimentaria cobra vital
importancia. A pesar de la relevancia de este tema, las investigaciones detalladas
y enfocadas a la estabilidad de los alimentos en este nivel especifico, han sido
limitadas, especialmente en México (Aguilar-Estrada et al., 2019; Urquia-
Fernandez, 2014) y de manera general, el uso de datos historicos para hacerlo,
ha sido poco usado (Bren D’Amour & Anderson, 2020; Su et al., 2023).

En este contexto, los resultados de la presente investigacion revelan importantes
puntos que aportan informacion relevante al estudio de la estabilidad alimentaria
mexicana, basada en tendencias. Ejemplo de ello es una tendencia preocupante
en cuanto a la disminucion de la estabilidad ambiental en un porcentaje
significativo de municipios (19.6 %). Abordada desde la perspectiva de los
cambios que se han presentado en el medio ambiente en los ultimos afios y que
repercuten en las transformaciones en el uso de la tierra. Los resultados indican
un incremento en la intensidad de la sequia durante los ultimos 20 afios, a pesar
de que el promedio nacional de precipitacién durante los periodos de crecimiento
ha aumentado ligeramente. Es decir que, en las Ultimas décadas, las sequias que
azotan el pais son mas severas. Asimismo, se ha observado un aumento en la
temperatura de aproximadamente 0.8 °C durante el periodo de 1990 a 2021. Sin
embargo, el nimero de desastres registrados por afio ha ido disminuyendo en la

ultima década.

Los anteriores son factores criticos que influyen directamente en la disponibilidad
y calidad de los recursos naturales necesarios para la producciéon de alimentos.
Estos hallazgos respaldan la nocion de que el incremento proyectado en la
frecuencia y magnitud de eventos meteorologicos extremos, combinado con la

degradacion de la salud del suelo y la disminucién de la biodiversidad, podria
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resultar en un aumento de los costos asociados con la produccién de alimentos
(Shahmohamadloo et al., 2021). Los sistemas agroalimentarios estan en el centro
de alarmantes tendencias ambientales y ofrecen oportunidades para abordar
importantes desafios en la época moderna (Reisman & Fairbairn, 2021). Las
alteraciones en el clima impactan significativamente en la mayoria de los cultivos
destinados a la alimentacion, especialmente en naciones que tienen en la

agricultura su principal fuente de subsistencia (Ribeiro et al., 2021).

El cambio climatico es un factor critico para la estabilidad de los sistemas de
produccion en México. Sin embargo, depende enteramente de las condiciones
propias de cada municipio. El presente andlisis revel6 patrones divergentes.
Mientras que unos municipios logran mantener su estabilidad (58.4 %), otros
(36.3 %) experimentan disminuciones notables. Esta variabilidad puede estar
vinculada con el hecho de que la agricultura es susceptible a las variaciones de
temperatura y depende de las precipitaciones para su produccion (Ribeiro et al.,
2021).

El perfil agroalimentario de México se divide en tres zonas: el norte, con tierras
aridas y semiaridas, realiza produccion a gran escala con riego; el centro,
caracterizado por climas tropicales y templados, alberga productores de diversos
tamafios y una amplia variedad de cultivos; y el centro-sur, con climas tropicales
o templados en areas rurales aisladas, se dedica principalmente a la produccién
a pequefa escala, con limitada infraestructura y conexiones a las areas de

consumo (Torres-Lima et al., 2022b).

No obstante, los resultados indican que las disminuciones en la estabilidad en la
produccion de alimentos en las ultimas dos décadas han sido equitativas en todo
el pais. Lo anterior sugiere que, a pesar de los diversos perfiles en los sistemas
agroalimentarios, todos han sido afectados de manera similar. Del mismo modo,
aquellos municipios que han logrado mantener su estabilidad en el periodo de
tiempo analizado, se distribuye de manera uniforme en México. Caso contrario
de aquellos municipios que lograron mejorar su estabilidad en los sistemas

alimenticios, se encuentran en puntos muy especificos. Por ejemplo, la parte
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noroeste del pais principalmente y en menor superficie en el noreste y en la

peninsula de Yucatan.

Resulta interesante destacar que el caso de la zona noroeste de México, los
resultados han mostrado que es la zona que presenta la mayor disminucion en
la estabilidad ambiental. Por lo que, estas mejoras en los sistemas de produccion
pueden ser atribuidos a practicas agricolas. Entre ellas, la diversificacion de
cultivos, equipamiento e infraestructura y la resiliencia frente a condiciones
climaticas adversas. Respaldado bajo el argumento de que los sistemas
tradicionales en Meéxico son altamente diversificados. Existen importantes
diferencias significativas en cuanto a produccion de los alimentos en los
municipios. En algunos la produccién local no abastece a su poblacién y en
algunos otros excede, lo que resulta dificilmente cuantificable (Torres-Lima et al.,
2022b). Ademas de que, el notorio desarrollo agropecuario alcanzado en el norte
del pais en las ultimas décadas, se puede explicar por el financiamiento que se
destina a esta region por parte del gobierno federal (Rodriguez Sanchez et al.,
2020).

Sumado a esto, la estabilidad econémica y de precios surge como un
componente critico para evaluar la estabilidad de los alimentos (Su et al., 2023).
Los resultados revelan la importancia de contar con el recurso econémico para
acceder a la canasta basica. La zona norte y centro-sur del pais mostraron
incrementos en estas condiciones. No obstante, mantener la estabilidad no
significa que se encuentren en buenas condiciones econémicas. Se puede
constatar con el Instituto Nacional de Salud Publica (2021), que indicé que
actualmente, 59.1% de los hogares mexicanos no tiene los recursos necesarios

para obtener una alimentacion suficiente en cantidad y calidad.

En conjunto, los resultados revelan una imagen completa de la estabilidad de los
alimentos en el pais a nivel municipal. Al desglosar los datos por subindicador se
observan patrones distintos en la estabilidad ambiental, de los sistemas de
produccion y de la econdmica y de precios. Muestra disminuciones importantes

en la estabilidad de los sistemas de produccién principalmente, dada en gran
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medida por la pérdida de la diversidad de cultivos y productos derivado de la
actividad agricola, pecuaria y pesquera, asi como en los centros de distribucion
y almacenaje de los alimentos. Las disminuciones en la estabilidad ambiental,
para este grupo de municipios, estd dada principalmente por el aumento de la
temperatura y la intensidad de la sequia. Para la estabilidad econémica y de
precios, su baja se debe principalmente a la reduccion en el porcentaje de la

poblacion con acceso a la canasta basica.

La disminucion de la estabilidad ambiental en la zona norte del pais,
caracterizada por tierras aridas y semidridas, contrasta con la estabilidad y
mejoras de la zona centro y gran parte de la peninsula de Yucatan. Sumado a la
variabilidad de las afectaciones en los sistemas de produccién en todo el territorio
nacional. Ademas de las condiciones de mejora en términos econdmicos de gran
parte del norte del pais y centro, dan como resultado una conclusion preocupante

de la estabilidad de los alimentos en México.

La disminucion que muestra el indicador se distribuye en gran parte del norte del
pais, acentuada en la region costera del centro-sur y el sur del pais, exceptuando
la peninsula de Yucatan. Este hallazgo sugiere que los desafios en la estabilidad
alimentaria no solo estan vinculados a caracteristicas climaticas o productivas
especificas. También reflejan tendencias mas amplias que afectan a nivel
nacional. Se ha identificado en otros estudios, que la diversificacién de los medios
de vida es un factor importante que garantiza la estacionalidad de la seguridad
alimentaria, donde influyen factores demograficos, socioecondémicos y de
produccion, en los que destaca la generacién de ingresos mediante la agricultura
de subsistencia principalmente de los paises en desarrollo (Dodd et al., 2020).

Algunos estudios ofrecen diversas alternativas que contribuyen a la estabilidad
de los alimentos a pequeias escalas, como son el apoyo al cultivo de cereales
(Chen et al., 2023) y al sistema de agricultura familiar campesina (Camacho
Vargas et al.,, 2022), el consumo de insectos (Ortiz Garcia et al., 2023) y de
alimentos secos (Beristain et al., 2011) como parte de una dieta diversificada, el
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desarrollo de agronegocios rurales (Herliana et al., 2019; Séogo, 2022) y el

turismo (Gebeyaw Ambelu & Tucker, 2018) como alternativas econémicas.
6.5. Conclusiones y recomendaciones

La disminucion significativa en la estabilidad ambiental, marcada por la
intensificacion de sequias y cambios en las variables climaticas como
temperatura y precipitacion, resalta la vulnerabilidad del sistema alimentario
mexicano. Ademas, las variaciones en los sistemas de produccion,
especialmente la pérdida de diversidad de cultivos y la disminucién de la
produccion pesquera, plantean desafios sustanciales. Estos desafios incluyen la
reduccion en la disponibilidad de recursos hidricos para riego, la mayor incidencia
de plagas y enfermedades en los cultivos debido a condiciones climéticas
extremas, y la amenaza a la biodiversidad agricola que afecta la resiliencia de los
sistemas alimentarios. La combinacion de estos factores puede llevar a una
mayor inseguridad alimentaria y a la necesidad urgente de adaptar las estrategias

agricolas para garantizar la sostenibilidad y la seguridad alimentaria en el pais.

La estabilidad econdmica y de precios también emerge como un area critica,
evidenciando problemas en el acceso a la canasta basica y la situacion laboral
de la poblacion. Los resultados subrayan la interconexién entre los factores
ambientales, productivos y economicos en la determinacion de la estabilidad

alimentaria.

Se recomienda adoptar un enfoque holistico en las politicas y estrategias,
considerando la interdependencia entre los componentes ambientales, de
produccién y econémicos. Esto implica el disefio de intervenciones integradas
que aborden simultaneamente los desafios identificados. Por ejemplo, se pueden
implementar practicas agricolas sostenibles que optimicen el uso de recursos
hidricos, promover la diversificacién de cultivos para mejorar la resiliencia frente
a plagas y enfermedades, y apoyar la transicion hacia métodos de produccion
mas eficientes y menos dependientes de insumos externos. Establecer un

sistema continuo de monitoreo y evaluacion basado en indicadores relevantes
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permitira un seguimiento efectivo de las tendencias y la efectividad de las
intervenciones, facilitando la toma de decisiones informadas. El enfoque
novedoso de considerar las tendencias del pasado hacia el futuro proporciona
una base sélida para la planificacion a largo plazo. Se sugiere la incorporacién
de proyecciones futuras y escenarios climaticos en la toma de decisiones, como
la planificacion de infraestructuras resistentes al cambio climatico y el desarrollo
de politicas que fomenten practicas de adaptacion y mitigacion. Esto permitira
una respuesta anticipada a posibles cambios en la estabilidad alimentaria y

fortalecera la capacidad de adaptacion del sistema alimentario.
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CAPITULO 7: EXPLORING FOOD SECURITY AND INSECURITY
IN MEXICO: VULNERABLE REGIONS DUE TRENDS AND
CLIMATE CHANGE

Articulo enviado a la revista Food Security
https://link.springer.com/journal/12571

Abstract

Climate change is drastically affecting agriculture, markets, and infrastructure,
putting global food security at risk. Mexico faces major challenges, with a
significant portion of its population experiencing moderate to severe food
insecurity. This study presents a novel methodology for assessing food security
in Mexico that incorporates the impacts of climate change. The methodology
combines a thorough analysis of four dimensions: availability, access, use and
stability. It includes 48 variables at the municipalities level and establishes a
baseline scenario with data from 2020. It projected some variables to two future
scenarios: one that follows the observed trend of the last 20 years and another
that includes climate change (temperature and precipitation). Principal component
analysis and Dalenius and Hodges stratification were used to classify
municipalities into very high, high, medium, and low food security categories. Low
food security includes municipalities with the worst conditions in most of the
dimensions or variables analyzed. Very high food security refers to municipalities
with the best conditions in all variables. Food security problems are defined as
municipalities classified as having medium or low food security. Results indicate
that, in the baseline scenario, 45% of municipalities face food security problems,
including issues such as insufficient agricultural productivity, limited access to
food due to economic and/or infrastructural constraints, as well as health-related
problems and lack of basic services. 15% of municipalities were classified as
having low food security. Future projections suggest an increase in food insecurity
by 6% and 7% in the trend and climate change scenarios, respectively, reaching
51% and 52% of municipalities. The greatest impact is observed in the southern

part of the country and in the mountainous areas of the center-north. Twelve
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regions were identified as the most vulnerable to food insecurity. This set of
indicators is recommended to monitor risks associated with climate change.
Keywords: current food security; future food security; food availability, food
insecurity, food production.

7.1. Introduction

Climate change is a major threat to global food security (El Mokhtar et al., 2019).
It affects food systems through crop production, changes in markets, and
disruptions in infrastructure, leading to vulnerabilities in food availability, access,
utilization, and stability (Islam & Kieu, 2021). It also affects water availability,

extreme weather events, and environmental degradation directly (IPCC, 2022).

The goal of a conceptual frameworks for studying food security is that zero hunger
is ensured globally, including forms of extreme hunger or hidden hunger, that
which refers to the need for nutrient-rich food to improve physical and mental
health (Saint Ville et al., 2019). The Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO) defines food security as ensuring a country's food
independence and guaranteeing the population's access to quality food (lvanov
& Yudina, 2023). Its dimensions include food availability, access, utilization, and
stability (de Pee & Pérez-Escamilla, 2023). Food insecurity is the limited
availability or access of households or individuals to food, in quantity and quality
sufficient.

Some ways of assessing food security include quantitative and qualitative
approaches. A common pattern is the use of economic and agricultural indicators
using statistical analysis and clustering (Vytvytska & Kovalova, 2022). Another
important approach is the assessment of nutritional needs (Omarov et al., 2017)
and food quality (Khan & Rahman, 2021; Uyeh et al., 2020). There are several
studies on Food security done for Mexico, most of which assess food security
using some type of survey at the national level (Melgar-Quifionez et al., 2010;
Shamah-Levy et al., 2014; Mundo-Rosas et al., 2019). However, few studies have
used all four dimensions (Urquia-Fernandez, 2014; Aguilar-Estrada et al., 2019).
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Indicators have been used to obtain an approach to measure one or two
dimensions (Zarate Guevara et al., 2016) (Galeana-Pizafia et al., 2018).
Therefore, it is important to expand the measurement of food security through a
comprehensive approach, with focused indicators linked to the dimensions
proposed by FAO. In addition, the studies are often done at national or regional
scale (Galeana-Pizafia et al., 2021). Thus, few studies have been carried out at
the municipal scale (Zarate Guevara et al., 2016), and it is important to work at
these smaller scales to better capture local specificities.

While it is true that climate change is affecting food security worldwide, the effect

is more

pronounced in developing countries (Ahmed et al., 2023). Therefore, global
attention must be focused on improving data integration, strengthening research
in these countries, adapting mathematical models, and promoting international
cooperation. These actions are critical to addressing the impacts of climate

change on food security (Liu et al., 2021).

In Mexico, eight million households suffer from food insecurity due to lack of
resources, and 35.4% of rural households are classified as moderately or severely
food insecure Diaz-Carrefio et al. (2019). The causes are the global market and
economic inequality in the country (Soria Sanchez & Palacio Mufioz, 2014). The
country faces several challenges to achieve food security. These challenges
range from economic inequality that limits access to healthy food, to the
fragmentation of agrifood chains that serve different markets, to the lack of
coordination in food regulations and inadequate safety certification (Mayett-
Moreno & Oglesby, 2018; Torres-Lima et al., 2022). Addressing these challenges
is critical to improving food security, reducing inequalities, and ensuring healthy

lives for the population.

This study analyzes the four dimensions of food security at the community level
for the entire country. The objective was to obtain a holistic assessment of food

security vulnerability, which does not exist for the country as a whole, taking into
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account the impacts of climate change. The study seeks to understand the
complex interactions between climatic, socio-economic, environmental and
production factors that influence food security and to provide a national spatial
vision. This will provide valuable information for the design and implementation of
policies and strategies aimed at strengthening the resilience of the Mexican food

system in the face of emerging climate challenges.
7.2. Materials and methods

7.2.1. Conceptual framework
A food security approach has been adopted that considers four dimensions for its

assessment, as described below:

Food availability refers to the existence of sufficient quantities of food of adequate
quality, supplied by domestic production or imports. It includes a country's
domestic food production, imports and exports, and food aid. It also includes food
storage capacity. Seventeen variables were considered in this study to measure

food availability at the community level (Table 17).

Physical and economic access to food refers to people's ability to purchase
healthy food through access to economic income or the availability of wages.
Access is closely linked to consumer supply and demand and to national food
policies. The distance between production and distribution centers and the
infrastructure available for domestic agrifood trade also affect significantly the
accessibility of food for household purchases. In this study, seven variables were

considered to measure access to food in communities (Table 17).

The use of food reflects that food should be of adequate quality and variety, in
addition to being able to be prepared appropriately and in a hygienic environment.
The way food is prepared according to people's culture and tradition is a tribute
that is difficult to include but should be considered. In this study, ten variables
were considered to measure the capacity to use food at the community level
(Table 17).
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Food stability is an additional element of the food safety concept that can include
the temporal stability of the three previous dimensions. It seeks to evaluate the
time of food production. The permanence of certain problems in a given place is
a determining factor of food security. In this study, 14 variables with 20 years of
information were considered to measure the stability of food production at the

municipal level (Table 17).

Under these terms, the research considers that for an individual to achieve full
food satisfaction, the four previously mentioned dimensions must be met
(considering the proposed variables measured in each, see Table 17). Therefore,
the absence of any of these dimensions may indicate the presence of food
insecurity in varying degrees. The more variables that reflect optimal conditions,
the higher the level of food security can be considered. Conversely, the more

variables that are deficient, the lower the level of food security.

Some considerations and limitations of this methodology include: adequate food
supplies are available throughout the year; the population has physical and
economic access to sufficient quantity, quality and variety of food; household
heads and those responsible for food preparation have the time, knowledge and
motivation to ensure that the food needs of all family members of different ages
are met. It should be added that the way food is prepared by indigenous groups,
culture and traditions is included in the used variables. The scale of work of
community groups is mostly average information and hides the particular
situations of families and individuals. The used information is in an open access
format and is considered representative and calibrated. There is information that
is not found at small scales and could not be included in this type of study.

Table 17. Dimensions and variables used to measure food security in Mexico.

Variable Unit Reference

Food availability
Environmental conditions for
production
Irrigation or moisture for production | Categorical This study

(Monterroso-Rivas & Gémez-Diaz,
2020)

Land suitability for agriculture Dimensionless
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Rangeland coefficient, carrying
capacity

Animal unit/ha

(Monterroso-Rivas & Gomez-Diaz,
2020)

Exposure to climate and natural
phenomena

Dimensionless

(Monterroso-Rivas & Gémez-Diaz,
2020)

Social conditions of production

Marginalization or development

Dimensionless

(Aguilar-Estrada et al., 2019);
(Galeana-Pizafia et al., 2018)

Agricultural insurance or agricultural
credit

%

(Monterroso-Rivas & Gémez-Diaz,
2020)

Food provision

(FAO et al., 2015); (Shamah-Levy et
al., 2017); (Torres-Torres & Rojas-

Total crop production Tons Martinez, 2019); (Monterroso-Rivas
& Gbémez-Diaz, 2020); (Diaz-Carrefio
et al., 2016)
Number of crops planted Number (Zarate Guevara et al., 2016)
(FAO et al., 2015); (Shamah-Levy et
. . al., 2017); (Torres-Torres & Rojas-
Total livestock production Tons Martinez, 2019): (Diaz-Carrefio et
al., 2016)
. . . (Zéarate Guevara et al., 2016); (Diaz-
Total fishery production Kilograms Carrefio et al., 2016)
Number of fishery products Number (FAO et al., 2015); (Shamah-Levy et

al., 2017)

Caloric and protein sufficiency
(produced)

Availability of calories

%

(Camberos Castro, 2000); (FAO et
al., 2015); (Urquia-Fernandez, 2014);
(Malpica Zarate & Miranda
Zambrano, 2016)

Avalilability of proteins

%

(Camberos Castro, 2000); (FAO et
al., 2015); (Malpica Zarate & Miranda
Zambrano, 2016)

Food supply
Population served by points of sale | % (FAO et al., 2023)
Population served by markets % This study
Population served by street markets | % This study
Inaccessibility and lack of roads % This study

Physical and economic access to food

Physical access

Distribution and concentration % This study

centers of food services

Access to food points of sale in the
municipality

(FAO et al., 2023)

Economic access

Population with access to the basic
food basket

(Zéarate Guevara et al., 2016);
(Aguilar-Estrada et al., 2019)

Employed or working population

(Diaz-Carrefio et al., 2016)

Population with more than two
minimum wages in the municipality

(Zé&rate Guevara et al., 2016);
(Shamah-Levy et al., 2017)

Population without food deprivation
in the municipality

(Torres-Torres & Rojas-Martinez,
2019); (Torres & Rojas, 2020)

State economic access
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Stability of the consumer price
index

%

(FAO et al., 2015); (Diaz-Carrefio et
al., 2016)

Food stability

Environmental problems

Magnitude and total droughts

(Monterroso-Rivas & Gomez-Diaz,

presented Intensity 2020)
Average annual precipitation Millimeters (Zl\ggg;erroso-anas & Gomez-Diaz,
Average annual temperature o (Monterroso-Rivas & Gémez-Diaz,
9 P 2020)
Production system
Average agricultural production Tons (FAO et al., 2015)
rops Average number of agricultural Number (FAO et al., 2015)
Average livestock production Tons (FAO et al., 2015)
prOductAsverage number of livestock Number (FAO et al., 2015)
Average fishery production Kilograms (FAO etal., 2015)
Average number of fishery products | Number (FAO et al., 2015)
Average production cycles Number This study
) Averagtf storage and accumulation % This study
of "permanent" food
Average irrigated land % (FAO et al., 2015)
Economic systems
o baPscl)f;ltJIatlon with access to the basic % (FAO et al., 2015)
Economically active population % This study
Food use
Basic services
(FAO et al., 2015); (Malpica Zéarate &
Population with drinking water % Miranda Zambrano, 2016);
service (Monterroso-Rivas & Gémez-Diaz,
2020)
Population with health services % (FAO et al., 2015); (Torres & Rojas,
affiliation 2020); (Galeana-Pizaria et al., 2021)
. . o . (FAO et al., 2015); (Malpica Zéarate &
Population with sanitation services | % Miranda Zambrano, 2016)
Households with fuel for food . . .
preparation (wood, electricity, gas, and % %gg;e"oso'mvas & Gomez-Diaz,
others)
Households with electricity % (Monterroso-Rivas & Gomez-Diaz,
2020)
Food consumption
(Zéarate Guevara et al., 2016);
Diversity in food production Number (Monterroso-Rivas & Gémez-Diaz,

2020)

Food supply

%

This study

Nutritional status

Population with obesity (20 years
and older)

(FAO et al., 2015)
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Cases (2022) of severe malnutrition N (FAO et al., 2015); (Torres & Rojas,
. . umber
in children 2020)

Children attended (2022) for
diarrheal disease (<5 years)

Number (FAO et al., 2015)

The methodology consisted of four parts: 1) assessment of current food security,
2) assessment of future food security, 3) statistical analysis, and 4) regionalization
of food security vulnerability in the country, which is escribed below:

7.2.2. Current food security index
A food security index was constructed using forty-eight variables (Table 17) at the
municipal level for the entire country. Mexico is divided in 2,471 municipalities
within thirty-two states. The variables correspond to four dimensions and thirteen

sub-dimensions (Figure 19).

DIMENSION SUBDIMENSION INTEGRATION INDEXES
Environment Social
I (4 variables) - (2 variables) ‘ '
Food Caloric and protein _ Production 17 - 48
availability sufficiency 5 variables, variables variables
(2 variables) -
Food supply
5 '
SR
7 Food security
Food access variables Index
B — R I S
A —
— -
Food use . Index (trends)
variables
N = :
(11 variables) \—/ Food security
N e N 1t Index
imate change :
(4 scenarios) ‘ _1 4 el
Food stability variables

PR S
Food i it
I - B (o |
Figure 19. Variables and dimensions of the food security conceptual framework
Source: prepared by the authors.

The index of food security in the municipalities of Mexico was obtained using
principal component analysis (PCA) (Elhaik, 2022; Marukatatat, 2023), taking the
weights of the first principal component (PC1).
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Bartlett's test of sphericity was performed to ensure the validity of statistical
inferences by assessing the equality of variances between different populations
(Abucheos, 2014). In addition, the Kaiser-Meyer-Olkin coefficient (KMO) was
used to assess the suitability of the data for analysis (Costales et al., 2022). These
tests confirmed that the use of PCA to generate indicators is statistically adequate
and that the results obtained are reliable. The calculations were performed in the

programming language Python (Challenger-Pérez et al., 2014).

For the categorization of the indices generated for each scenario, the method
proposed by Dalenius and Hodges (Dalenius & Jr, 1959; INEGI, 2010) was used
as the optimal stratification technique to classify the communities. Thus, the

results of the PCA were classified into four food security classes (Table 18).

Table 18. Food security classes and ranges for Mexico.

Class Min Value Max Value
Very high food security -14.697 -2.745
High food security -2.756 0.243
Medium food security 0.244 3.231
Low food security 3.232 7.714

The combination of PCA and the stratification proposed by Dalenius and Hodges
is a statistical technique of high discriminatory quality in the construction of an
index, to the point that various national and international institutions have used it
for index stratification (Maldonado-Méndez et al., 2022). The results obtained
represent the "baseline scenario” for food security in Mexico in 2020.

7.2.3. Future food security

The study considered the construction of two future scenarios, a) trend scenario,
and b) climate change scenarios.

Trend scenario. It was constructed by replacing eleven variables of the food
stability dimension. The variables show the trend that each variable has followed
over the last 20 years (Table 19). This was done through a simple linear
regression where the dependent variable, y, is each of the variables used and the
independent variable, x, is time. From this result, its 50-year trend was projected
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using the slope of the line m (Li, 2022). Thus, the scenario shows a future based

on the trend of the last 20 years if the country's behavior is continued.

Table 19. Stability variables considered for the baseline scenario.

Stability Variable Description and Unit of Measurement
Intensity and frequency of . .
droughts Frequency of drought type in the last 20 years
Precipitation Change in average rainfall (mm) over 30 years
Temperature Change in average temperature (°C) over 30

years
Agricultural production gggr;ge in average production (tons) over 18
Number of agricultural crops )(/::;r;ge in average number of crops over 18
Livestock production >C/:ehez:lrr;ge in average production (tons) over 15
Number of livestock products )(/::;r;ge in average number of products over 15
Fishery production Change in average production (kg) over 16 years
Number of fishery products )(/::;r;ge in average number of products over 16
Number of production cycles >C/:ehez:lrr;ge in average number of cycles over 18
Irrigated land area Change in average area (ha) over 20 years

*Drought intensity: 1= no drought; 2= mild drought; 3= moderate drought; 4= severe drought; 5=
extreme drought.

Climate change scenarios. Climate change projections were based on the
application of four general global circulation models (GCMs): Had-GEM, MIROC
6, MRI-ESM2 and CNRM-CM6. Future climate data from the SSP58.5 scenario
for the period 2081-2100, with a spatial resolution of 30 seconds, obtained from
WorldClim  (https://www.worldclim.org/data/cmip6/cmip6_clim30s.html)  were
used. Temperature and precipitation data at the municipal level were replaced in
the baseline scenario to form the climate change scenario.

In both cases of the trend and climate change scenarios, PCA was applied after
replacing the variables to obtain the indicator and categorized by Dalenius and

Hodges to classify the municipalities again.
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7.2.4. Food security vulnerable regions

Current scenario was compared with future scenarios to define the regions at risk
of food insecurity. Only the low food security category was considered in the
comparison. Thus, we identified the municipalities that, due to the effects of
climate change, will become low food security municipalities (they do not belong
to this category in the baseline scenario), as well as those that will remain in the
same category. Finally, they were grouped into twelve regions vulnerable to future
food security according to their proximity and similar characteristics in the
following variables.

The results of current and future food security and vulnerable areas are
presented. All digital maps were processed using ArcMap software, version
10.4.1.

7.3. Results

7.3.1. Current food security

The stratification of the food security index showed significant variability among
Mexico's municipalities. In the base scenario of food security for the year 2020, it
was found that 45% of the country's municipalities (1117) face food security
problems, classified in the medium-low category. Out of these, 368 municipalities
(15%) are in the "low food security" category, the most worrisome and vulnerable.
Meanwhile, the "medium food security” category includes 749 municipalities,
representing 30% (Figure 20).

Adequate food security conditions were observed in 55% of the country's
municipalities (high and very high categories). The high food security category is
present in 959 municipalities, or 38.8% of the total (Figure 20). Very high food
security conditions are found in 395 municipalities, or 16%. It is noteworthy that
the region most affected by lack of food security is located in the southern part of
the country, which includes most of the states of Guerrero, Oaxaca and Chiapas.
In contrast, the northern part of Mexico has the best food security conditions
(Figure 21).
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Baseline Trend Had-GEM Miroc 6 MRI-ESM2 CNRM-CM6
Very high 395 285 273 276 274 276
M High 959 911 936 935 937 935
B Medium 749 824 793 786 789 787
H Low 368 451 469 474 471 473

Municipalities

Figure 20. Total municipalities by food security category according to the scenario
for Mexico.

7.3.2. Future food security scenarios
The projection scenarios for future food security show significant variability among
municipalities. In general, there is a decrease in the number of municipalities in
the "very high" and "high" food security categories. The "medium" and "low" food
security categories show an increase in the number of municipalities compared to

the baseline scenario.

Trend scenario: the results show that, if the current trend continues for 50 years,
52% of the municipalities would have food security problems (medium and low
categories). This is due to an increase of 22.6% in the low food security category
(83 municipalities) and 10% (or 75 municipalities) in the "medium food security"
category. If the trend continues, 48 municipalities (5%) will decrease their "high
food security" conditions and 110 municipalities (28%) will decrease their "very

high food security” category (Figure 20).

Climate change scenarios: The four scenarios showed similar behavior among
themselves and were also consistent with the results of the baseline scenario
(Figure 21). The results show that in the long term (around the year 2100), 51%

of the communities will suffer from food security problems due to the effects of
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climate change (1260). In the "low food security” category, changes between 27%
and 28% are observed with respect to the baseline scenario. This implies an
increase of slightly more than one hundred municipalities in this category due to
the impact of climate change. In the "medium food security" category, there is an
increase of about forty municipalities with respect to the baseline scenario. Finally,
in the "high" and "very high" food security categories, the number of municipalities
decreases (2.5% and 30%, respectively). In other words, 23 and 120
municipalities, respectively, would no longer have adequate food security
conditions (Figure 20 and Figure 21).

Base
Base
Base

20 -10 20 -10

Tendency Had-GEM Miroc-6

Base
Base

20 -10 20

MRI-ESM2 CNRM-CN6

Figure 21. Comparison of trend and climate change scenarios at the municipal
level.

The most significant spatial changes projected under both scenarios are observed
in the southern region of the country, where the number of municipalities with the
most unfavorable food security conditions would increase. Similarly, in the
northwestern region of the country, the number of municipalities with "low food
security” would increase. In addition, the northern region of the country shows a
significant decrease in the number of municipalities in the "very high food security"

category (Figure 22).
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Figure 22. Spatial distribution of the food security index in municipalities of Mexico
according to the scenario evaluated.

7.3.3. Vulnerable regions
Twelve regions were identified as having a risk of food insecurity (Figure 23, right).
The total number of currently food-insecure municipalities is 368 and would
increase to 469, implying an increase in the number of municipalities from 14.9%
to 19%. In terms of location, twelve vulnerable regions are identified, four in the
central-north and seven in the central-south of Mexico. The municipalities with low
current food security would remain under the same conditions, and a little more
than one hundred would be added under climate change conditions (specifically,

the global circulation model HadGEM).
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Figure 23. Food security index for municipalities (left) and regions vulnerable to
food insecurity in Mexico (right).

7.4. Discussion

7.4.1. Current food security in Mexico
The results show that the lack of food security is present in 45% of the
municipalities and in 15.2 million Mexicans, considering the 2020 Census of
Population and Housing (INEGI, 2020). It is worth noting that 65% of these people
live in rural areas. However, our results differ from the 35.5 million people with
moderate or severe food insecurity reported by Monroy-Torres et al. (2021) for
the same year 2020. Another study by Felix-Verduzco et al. (2018) mentions that
about 42% of households were food insecure in 2014. The differences can be
attributed to the origin of the used information, since the studies were conducted
with measures of perceptions and experiences of hunger, mainly collected from
available and local surveys. Our results, on the other hand, are based on official

statistical information available at the municipal level.

Two dimensions (availability and stability) show relatively positive and stable
behaviors, while the other two dimensions (access and utilization) are the ones
that mostly explain food insecurity in Mexico. In other words, food production and
availability were not found to be the fundamental cause of food insecurity in the
country, similar to what was found by Cruz-Sanchez et al. (2024). According to
the results of the agricultural census (INEGI, 2022) in Mexico, 29.8 million
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hectares were dedicated to agricultural use and 57.3 million to pasture. 34.6

million tons of the main cereals produced in the country were obtained.

The stability dimension, measured over a 20-year period, also indicates that food
production conditions have remained relatively constant in most municipalities.
The results are similar to those found by Aguilar-Estrada et al. (2019). Therefore,
it is suggested that the problem of food security in the country is mainly related to

both physical and economic access to food and the ability to use food.

In terms of the availability and stability of food production, agricultural and
livestock production were found to be below the national average in only 9% and
6% of municipalities, respectively. In these communities, lower food production
directly contributes to food insecurity. The supply of food through outlets such as
shops, supermarkets, “tianguis”, markets and central supply centers suggests that
it is possible to meet the needs of the population. In fact, Leyva Trinidad & Pérez
Vazquez (2015) found that 70% of the food consumed in Mexican households
comes from: grocery stores (25%), specific brand stores (22%), supermarkets
(14%) and open markets (9%). In the case of fresh food, the majority is found in
the central supply centers, where 95% of the products in the basic food basket
are available. This concentration of markets tends to become more urban

(Monroy-Torres et al., 2021).

In terms of access to and use of food, the problems of low accessibility (lack of
paved roads), location of production away from population centers, availability of
public transportation, and travel time to large localities (more than 15,000
inhabitants), which are considered food concentration and distribution centers,
stand out (CONEVAL, 2021). Another important factor is the distance between
production and distribution centers and the infrastructure available to carry out
domestic agrifood trade (Monroy-Torres et al., 2021). This leads to food supply

problems and even an increase in the selling price of food.

In terms of food utilization capacity, there are municipalities where the employed
population is reported to be low, around 25%. This translates into low salaries, as
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in some places just over 16% of the people exceed the limit of two minimum
monthly salaries. In the agricultural workforce, 53.8% do not receive a salary and
30% of producers work directly in their production units (INEGI, 2022). According
to the 2019 Human Development Report of the United Nations Development
Program (UNDP), 17.6% of the Mexican population lived below the national food
poverty line (Monroy-Torres et al., 2021). Health problems are evident in affected
communities, where 21% of the adult population suffers from obesity. Ponce-
Alcald et al. (2021) found that the prevalence of obesity and abdominal obesity

was highest among those experiencing severe household food insecurity.

In indigenous-majority regions, severe food insecurity persists, especially in
municipalities with high levels of marginalization, as was found by Gonzélez-
Martell et al. (2022). In some communities, the trend information showed virtually
no or very little change over the 20-year period analyzed (see SM5). These
communities will face a greater challenge, as they will have to make more efforts
to break the trend, in addition to coping with the impacts of climate change.
Without immediate action, the number of food insecure communities in the

country may increase in the future.

7.4.2. Future food security

The results indicate that if the observed trend over the next 50 years continues
(trend scenario), food insecurity in the country would increase from 45% to 52%
of affected Mexican municipalities (an increase of 7%). Under climate change
scenarios, food insecurity could reach 51% of affected municipalities (a 6%
increase). In other words, it is necessary more than reverting the trend to address
the country's future food security problems. In addition, climate change
projections should be taken into account in the area of food security.

Climate change is associated with changes in temperature, precipitation patterns,
and the number of extreme weather events (droughts and floods) that reduce
harvested area and crop yields. For Mexico, a significant decrease in precipitation
(10% to 20%) and an increase in temperature (1°C to 2°C) are expected by the
end of the period 2015-2039 (SEMARNAT & INECC, 2018). A 2°C increase in
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global temperature will have devastating impacts, the cost of which would be
significantly higher than implementing early mitigation and adaptation measures
(IPCC, 2022).

Projected climate changes may have multiple and cascading impacts (IPCC,
2022) on territories. In particular, significant changes in the suitability of land for
crop production are expected (Lopez-Blanco et al., 2018) (Lopez-Blanco J.,
Pérez-Damian JL., Conde-Alvarez C., Gdbmez-Diaz JD., 2018). Several studies in
the country have shown a decrease in yields of maize, rice, sorghum, soybean,
wheat, and sugarcane (Arce-Romero et al., 2020; Cruz Delgado et al., 2012;
Delgadillo-Ruiz et al., 2016; Murray-Tortarolo et al., 2018; Ureta et al., 2020). This
situation could have serious consequences for food availability and the
agricultural economy of the country (Cruz Hernandez et al., 2021; Ulises et al.,
2022). The relationship is directly related to food availability and access,

especially in regions already facing food insecurity (Nava-Amante et al., 2021).

Climate change predicts an increase of 469 communities in the most severe
category of food insecurity. Considering population projections (United Nations
(2024) for the year 2100, this would mean 3.8 million more people in these
municipalities. Thus, in the country, regions with lower food security face greater
challenges due to climate change. These regions have been identified as

vulnerable zones.

7.4.3. Vulnerable zones

The country's food insecurity problems will worsen with the manifestation of
climate change, although unevenly across Mexico. Considering only the low food
security category, the change would be from 15% to 19% of the country's
municipalities in this category, compared to the baseline scenario. Considering
the permanence of the low food security regions and adding the municipalities
that would be added due to the impact of climate change, 12 regions were
identified as the most vulnerable to food insecurity. Four are located in the central-
northern part of the country, while seven are in the central-southern zone (Figure
4).
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The most affected regions in the south of the country are located in municipalities
belonging to the states of Guerrero, Oaxaca and Chiapas. The northern regions
are located in the states of Chihuahua and Durango, especially in mountainous
areas. The twelve regions identified in this study are similar to those identified by
other authors such as (Ibarraran et al., 2010) or even by the federal government
(INECC, n.d.).

The northern part of Mexico has relatively better food security conditions, although
it is not free of food challenges. The differences with the south-central part of the
country may be due to the differentiation that has existed for many years in
national agricultural policy. For example, Diaz et al. (2019) found that agricultural
policies were directed only to where demand was manifested, or even to meet
political commitments, without taking into account the demands of producers.
Also, some federal government programs, such as the Commercialization and
Alliance for the Land programs, were more oriented towards the northern states
of the country (Robles, 2017). The former program of direct support to the field
(PROCAMPOQO) was created to compensate for the adverse effects of the North
American Free Trade Agreement (NAFTA); however, some studies have
concluded that the distribution of its resources has predominantly favored larger
producers and those with irrigation technology (Mexico's northern states: Sinaloa,
Tamaulipas, Sonora, Jalisco and Chihuahua) (Maldonado-Méndez et al., 2022;
Robles, 2013). Perhaps because of the above, and in terms of resilience, it has
been found that the states with the greatest resilience to climate change are in
the north of the country, including Jalisco, Sinaloa, Tamaulipas, Nuevo Leon,
State of Mexico, Quintana Roo and Sonora.

Regions vulnerable to food insecurity face new environmental challenges. For
example, in 2024, the maximum temperature in virtually the entire country will
exceed historical records. In the north, the lack of rainfall affects just over one
million hectares of rainfed crops annually, and this area is expected to increase
due to climate change (Escalante-Sandoval, 2020). These adverse conditions

could lead to greater food insecurity, increasing rates of malnutrition and
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exacerbating health problems such as obesity and related diseases. The decline
in food production in these twelve regions will further impede the ability of their

populations to adapt to and mitigate the effects of climate change.

Mexico faces significant food security challenges, largely due to population
growth, scarcity of arable land, water resource constraints (Negrete, 2018), as
well as economic capacity for food access. Failure to adequately address these
will have direct consequences, such as higher levels of food insecurity among
female-headed households, lack of safe food for low-income consumers, and a
significant portion of the supply chain without the required certifications (Aguilar-
Estrada et al., 2019). In addition, factors such as the high cost of staple foods,
poor diet quality, and lack of dietary diversity and nutrition contribute to food
insecurity, which affects a significant portion of the Mexican population (Antonio
Sanchez et al., 2023; Gonzalez-Martell et al., 2022). This underscores the need
for specific adaptation policies and measures for food-insecure regions to improve
resilience and ensure adequate access to food for the most disadvantaged

communities.

In recent years, the federal government has tried to reverse the previous
agricultural policy, the "Production for Welfare" program is operating since 2018
to serve small and medium-sized producers. It is still early to evaluate the
success of the program, so it needs to be analyzed and evaluated with clear
indicators of change and improvement in the national field. While this is
happening, we believe that the following can help improve food security in the
country: 1) Develop a system to monitor climatic, agricultural and socio-economic
indicators directly related to food access; 2) Increase food production and
diversification through sustainable practices such as multifunctional agriculture in
vulnerable regions, mainly through access to agricultural credit and the
development of programs focused on strengthening the primary sector; 3)
Facilitate the creation of cooperatives and producer associations to strengthen
local supply chains; 4) Support the development of agricultural trade in these

regions so that products derived from primary activities can be marketed in these
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same regions. This would ensure better food prices and greater affordability for
the population. 5) Improve in-country food supply systems (local markets or
centralized supply centers) to promote access to fresh food and thus consumption
of healthier diets. 6) Promote agricultural practices that are resilient to the
changing and future climate. 7) Promote technical training programs that
encourage improved food production and the development of market chains that
seek to improve the economic level of producers. 8) Invest in road and
transportation infrastructure to improve access to markets and food distribution
centers. 9) Ensure the availability of basic services such as health, sanitation, and
drinking water in these areas. 10) Implement nutrition education programs to

promote healthy and diverse diets.
7.5. Conclusions

We developed a food security index that was projected with a trend and climate
change scenarios for Mexico. The use of public information available at the
municipal level facilitated the design and application of the index. Based on
numerous studies, forty-eight variables were identified that come close to
qguantifying the complexity of food security. The trend and climate change
scenarios made it possible to identify critical factors and project the future
evolution of food security, providing solid and robust numerical and cartographic
results. The objective of the work was achieved, although there are local
challenges that the index cannot identify. Of all the used variables, we believe that
the food security problems in Mexico are mainly due to the lack of physical and
economic access to food, as well as the inability of the inhabitants of the country
to use it. The country produces abundant and sufficient food, such as vegetables,
grains, cereals, meat, etc., but the economic conditions of the population and the
infrastructure of the communities are the challenges to overcome in the search
for food security for the people. Therefore, it is important to design specific policies
and measures to guarantee access to healthy food in the most vulnerable regions.
New research can be oriented towards the regional and local study of food

security. We believe that this study contributes to the understanding of the food
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security challenges faced by countries and regions of the world. It proposes a list
of indicators and variables that other studies can replicate and adapt to their own
conditions for food security studies. It also contributes with specialized
cartography on the subject to guide spatially targeted recommendations at
regional and national levels. The global challenges of providing healthy and
nutritious food to the entire population require the exploration of methods that

facilitate communication between policy, science, and spatial analysis.
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CONCLUSIONES GENERALES

En esta investigacion se evalué la vulnerabilidad que el cambio climatico
representa para la seguridad alimentaria futura en México, a través de un analisis
detallado de las tendencias espaciales. Los resultados obtenidos permitieron
dimensionar las regiones mas vulnerables del pais y proporcionaron informacion

valiosa para el disefio de politicas y estrategias de mitigacion.

Se puede afirmar que el objetivo principal de esta investigacion se ha

cumplido satisfactoriamente.

Con relacion a los objetivos particulares, 1) se logré identificar un conjunto de
variables clave. Esto permiti6 establecer una base sélida para medir las
dimensiones de la seguridad alimentaria en México, cumpliendo con el objetivo
planteado. 2) Se midieron las dimensiones de disponibilidad, acceso fisico y
econdémico, uso y estabilidad de los alimentos a escala municipal. Este analisis
permitié dimensionar la gravedad del problema actual en diferentes municipios,
cumpliendo con el objetivo planteado. 3) Mediante escenarios de trayectorias
socioeconémicas compartidas, se analizé la vulnerabilidad y el riesgo del cambio
climatico en la seguridad alimentaria para los municipios de México. Los
resultados mostraron un impacto futuro significativo sobre la seguridad
alimentaria, cumpliendo con el objetivo planteado. 4) Se identificaron las regiones
mas vulnerables a la inseguridad alimentaria mediante el analisis estadistico
espacial. Esta informacion es crucial para el disefio de politicas y estrategias
dirigidas a fortalecer la resiliencia del sistema alimentario mexicano, cumpliendo

con el objetivo planteado.

Derivado de la investigacion de tesis se pudieron destacar siete conclusiones

generales:

“90% de los municipios no enfrenta problemas significativos en la

disponibilidad de alimentos”.
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La disponibilidad de alimentos en el pais es suficiente para cubrir la demanda de
su poblacion. Esto gracias a que se cuenta con condiciones ambientales y
sociales adecuadas para la produccién, ademas de una red suficiente de puntos
de venta. Sefala que incluso en los municipios donde no se produce alimentos,
éstos siguen estando disponibles. El acceso a los alimentos se facilita a través
de tiendas de abarrotes, supermercados y tianguis, que son comunes en todo el

pais (ver capitulo 4).

“34.4% de los municipios presenta bajo acceso fisico, mientras que 40.6%

muestra un acceso econémico medio”.

La seguridad alimentaria en México no depende Unicamente de la provision de
alimentos. Ademas de la produccién alimentaria, es crucial considerar la
interaccion entre los canales de distribucién y la oferta en distintos puntos de
venta. Debido a la falta de infraestructura y servicios, ademas de la desigualdad
en la distribucién de los ingresos, se presentan mayores niveles de inseguridad

alimentaria (ver capitulo 5).

“En cuanto al uso que las personas hacen de los alimentos se detectaron

problemas en el 40% de los municipios”.

La forma en que la poblacién consume los alimentos es un factor importante en
la seguridad alimentaria. En el pais se reflejan problemas principalmente debido
a la carencia de servicios basicos, baja diversidad de dietas y problemas de salud
relacionados. Los mismos que son evidentes en los municipios afectados, donde

el 21% de su poblacion adulta padece obesidad.

“28% de los municipios han visto una reduccién en su estabilidad
alimentaria entre los afios 2000 y 2021".

Los resultados mostraron preocupantes tendencias en la estabilidad ambiental,
con un aumento en la intensidad de sequias y temperaturas. Aunque la

estabilidad econdmica y de precios se mantiene mayormente estable, un
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pequefio porcentaje de municipios experimenta disminuciones significativas (ver

capitulo 6).

“45% de los municipios, es decir, 1117 municipios, han enfrentado

problemas de seguridad alimentaria en el afio 2020”.

La integracion de estos hallazgos revela una imagen compleja de la seguridad
alimentaria en México. Aunque la disponibilidad de alimentos no es un problema
en la mayoria de los municipios, factores como el acceso y el uso siguen siendo
desafios importantes. Es esencial adoptar enfoques multifuncionales en la
agricultura y formular politicas publicas que consideren todas las dimensiones de
la seguridad alimentaria para mitigar estos riesgos y garantizar un acceso

equitativo a alimentos saludables para toda la poblacion (ver capitulo 7).

“Las proyecciones con cambio climatico sugieren un aumento de la

inseguridad alimentaria del 6% al 7% en los municipios”.

Esto podria deberse principalmente a la disminucion en rendimientos de maiz,
arroz, sorgo, soja, trigo y cafia de azucar que implicaria consecuencias graves
para la disponibilidad de alimentos. La diversificacién de cultivos y practicas
agricolas reduce la dependencia de un solo tipo de produccién, disminuyendo el
riesgo de pérdidas totales ante plagas, enfermedades o condiciones climaticas
adversas. Esto garantiza una disponibilidad méas estable de alimentos variados y
nutritivos para la poblacion (ver capitulo 7).

“La seguridad alimentaria se fortalece mediante la agricultura
multifuncional, que promueve un sistema agroalimentario mas sostenible

al contribuir a la mitigacion del cambio climéatico”.

Este enfoque integral reconoce y valora la agricultura y sus multiples funciones
de las practicas agricolas, como la conservacion de recursos naturales, el
mantenimiento de la biodiversidad, la promocion del desarrollo rural y la
mitigacion del cambio climatico. La diversificacion de la produccion agricola es

vital para mejorar la resiliencia ante los cambios climéaticos. El estudio de la
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accesibilidad subraya la necesidad de politicas que apoyen a los pequefios

productores (ver capitulo 7).

Estas conclusiones no solo contribuyen al conocimiento académico, sino que
también tienen importantes implicaciones practicas y politicas. Los resultados
pueden orientar el disefio de politicas agricolas mas sostenibles y resilientes, asi
como estrategias de desarrollo rural que promuevan la seguridad alimentaria y la

sostenibilidad ambiental.

No obstante, es importante reconocer las limitaciones de este estudio, como la
disponibilidad de datos y las restricciones metodoldgicas, lo que sugiere la
necesidad de investigaciones futuras que aborden estos desafios y profundicen
en los aspectos no cubiertos por esta tesis. Por ejemplo, el monitoreo constante
de la seguridad alimentaria mediante la actualizacion de datos recientes es
crucial. Otro factor que no fue posible considerar fue la estabilidad politica y la
violencia, ya que no hay datos a nivel estatal o municipal, aunque informes

periodisticos sefialan un incremento de la violencia en gran parte del pais.

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos proporcionan una base
sélida para avanzar en la comprension de la seguridad alimentaria en México y
permitieron la aceptacion o rechazo de las Hipotesis planteadas en la

investigacion.
Se muestran a continuacion:

Hipotesis general: La evaluacion de las tendencias espaciales indicara que el sur

de México es mas vulnerable a la seguridad alimentaria tanto actual como futura.

e Resultado: La hipétesis se acepta. El andlisis demostrd que las condiciones
actuales del sur del pais, especialmente en términos econémicos y de
infraestructura, afectan negativamente la seguridad alimentaria. Ademas, se
demostré que, en un futuro, con cambio climético, en esta region el problema

se agravara.
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Hipotesis i: La revision de marcos conceptuales y enfoques metodolégicos
permitira identificar un conjunto de variables clave que reflejen con precision las

dimensiones de la seguridad alimentaria en México.

e Resultado: La hipotesis se acepta. La revision exhaustiva permitié identificar
las variables clave que reflejan las dimensiones de la seguridad alimentaria
en México. Sin embargo, se identificaron vacios en las investigaciones
anteriores, donde faltaba concluir con claridad la raiz del problema de la

inseguridad alimentaria en México.

Hipotesis ii: Las mediciones a escala municipal revelaran contrastes
significativos en diferentes zonas del pais, indicando que los problemas de
seguridad alimentaria en México se deben principalmente al acceso tanto fisico

como econdmico a los alimentos.

e Resultado: La hipétesis se acepta. Las mediciones a escala municipal
revelaron contrastes significativos entre diferentes zonas del pais, indicando
que los problemas de seguridad alimentaria estan principalmente
relacionados con el acceso fisico y econémico a los alimentos. Sin embargo,
los resultados también resaltaron problemas importantes en cuanto al uso que

se les da a los alimentos.

Hipotesis iii: Los escenarios de trayectorias socioecondmicas compartidas
mostraran que los municipios con menor desarrollo socioecondémico son mas
vulnerables a los impactos del cambio climatico, lo que resultara en un aumento

de la inseguridad alimentaria futura en estas areas.

e Resultado: La hipétesis se acepta. Los escenarios de trayectorias
socioecondmicas compartidas demostraron que municipios ubicados al sur
del pais son mas vulnerables a los impactos del cambio climatico,
aumentando la inseguridad alimentaria futura en estas areas. Estos
municipios presentan deficiencias principalmente en términos economicos y

de infraestructura.
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Hipotesis iv: El analisis estadistico espacial identificara regiones al sur del pais
gue son altamente vulnerables a la seguridad alimentaria debido al cambio

climético.

¢ Resultado: La hipotesis se acepta. El analisis estadistico espacial identificd
regiones en el sur del pais que son altamente vulnerables a la inseguridad
alimentaria debido al cambio climéatico. Sin embargo, también se muestran

zonas en el norte y centro del pais que son igualmente vulnerables.
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