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Problematica

El cambio climatico ha sido uno de los fendmenos mas preocupantes para el progre-
so sociocultural actual y futuro de la humanidad. Uno de los fendmenos que se han
visto alterados por el cambio climatico es la Oscilacion del Sur (ENSO). Este trabajo
busca explorar la relacion entre el ENSO vy la produccion agricola en la region de
Apatzingan. El objetivo consiste en elaborar un mapa de riesgo agroclimatico que
permita captar el riesgo agricola asociado a las alteraciones climaticas. Para ello, se
propone integrar la probabilidad de manifestacion del fenémeno ENSO, tanto en su
fase Niflo como en su fase Nifia, asi como el porcentaje de variacién de la produc-
cidén agricola. Esta herramienta puede ayudar a prevenir dafios, aportar informacion
importante para generar propuestas de politicas publicas que faciliten la obtencion
de seguros y a plantear propuestas para mitigar los efectos socioecondmicos en el
futuro.

Desarrollo

El sector agricola representa uno de los pilares fundamentales del desarrollo huma-
no y de la sostenibilidad global. Su papel es decisivo para garantizar la seguridad
alimentaria, generar empleo y promover el bienestar en las comunidades rurales. Sin
embargo, la creciente variabilidad climatica y los fenomenos extremos derivados del
cambio climatico amenazan su estabilidad y resiliencia. En este contexto, surge una
pregunta central, ;como se relacionan el fenémeno ENSO y el cambio climatico en la
produccion agricola y, en la vulnerabilidad socioecondémica de las regiones rurales,
particularmente en Apatzingan, Michoacan?



Itsi Echeri. Volumen 111, Ndmero 9. 2025

Entre 1991 y 2021, los desastres naturales generaron pérdidas estimadas en 3.8
billones de délares estadounidenses (USD) en el sector agropecuario global, afec-
tando de manera desproporcionada a los paises de ingresos bajos y medios (Food
and Agriculture Organization [FAO], 2023). El cambio climatico ha intensificado
eventos como sequias, inundaciones y olas de calor, provocando reducciones en los
rendimientos agricolas, alteraciones en los patrones de lluvia y pérdida de produc-
tividad en cultivos esenciales como el maiz y el trigo. En América Latina y el Caribe
(ALC), estos fenomenos se agravan por la incidencia del ENSO, que modifica las
precipitaciones y eleva la vulnerabilidad de los sistemas agroalimentarios, afectando
tanto la produccién como los precios y la calidad de los alimentos.

En México, y particularmente en el municipio de Apatzingan, los efectos del
ENSO se traducen en sequias recurrentes, reduccion de las lluvias y aumento de las
temperaturas, que afectan gravemente los cultivos de temporal. Este escenario plan-
tea desafios considerables para las comunidades rurales, cuya economia depende
casi exclusivamente de la agricultura. Analizar los impactos del ENSO y del cambio
climatico en esta regién permite no solo dimensionar la magnitud del problema,
sino también identificar estrategias de mitigacion y adaptacion que fortalezcan la
resiliencia del sector agricola frente a los riesgos climaticos emergentes.

Apatzingan frente a la crisis climatica: Como sobrevive la
agricultura a “El Nifo" y un planeta mas caliente.

El sector agricola constituye uno de los pilares del desarrollo y el progreso de la hu-
manidad debido a su importancia, se le considera como vital para alcanzar los ODS;
para lograrlo, se requiere la integracion de riesgos en el marco de las politicas agrico-
las. Entre 1991 y 2021, los desastres naturales originaron pérdidas de 3.8 billones de
USD en el sector agropecuario, representando el 5% del PIB agricola mundial. Por
lo general, los paises de ingresos bajos y medianos fueron los mas perjudicados, con
pérdidas relativas del 10% al 15% de su PIB agricola (FAO, 2023a).

De acuerdo con la FAO (2023a), el cambio climatico increment6 la intensidad de
fendmenos climadticos extremos, como sequias, inundaciones y temperaturas extre-
mas, lo que redujo los rendimientos del sector agricola.

El cambio climatico incrementa la vulnerabilidad de los sectores agroalimenta-
rios principalmente por el incremento de la intensidad de los fenémenos climaticos
como olas de calor, sequias, inundaciones, dafiando los cultivos. Es el caso de las
temperaturas extremas, como el “estrés térmico’, que reducen los rendimientos de
los granos de maiz y trigo. Asimismo, el cambio climdtico modifica los patrones de
lluvia, afectando la disponibilidad de agua para el riego y humedad del suelo. De
manera que las sequias han originado pérdidas agricolas estimadas en 65% a nivel
mundial (FAO, 2023a).

La agricultura intensiva genera multiples desafios ambientales, como la escorren-
tia de nutrientes excedentes, el uso de pesticidas quimicos, la pérdida de biodiversi-
dad y las emisiones de gases de efecto invernadero. Frenar estos efectos negativos de
la agricultura, al tiempo que se alimenta a una poblaciéon mundial en crecimiento, ya
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es un desafio enorme, que probablemente se vera agravado por el cambio climatico
(Yan, 2024).

En ALC la intensificacion del fenémeno del Nifio ha originado fenémenos cli-
maticos como sequias, inundaciones y alteraciones en los patrones de temperatura,
Aproximadamente el 26% de las pérdidas son absorbidas por el sector agricola. En
ALC, donde el fenémeno del Nifio origina una disminucion de las precipitaciones,
origina pérdidas en la produccion de maiz, afectando a los grupos vulnerables, ejer-
ciendo presion sobre los sistemas agroalimentarios que incrementan los precios, ori-
ginando que las personas prefieran consumir alimentos mds baratos y con menos
nutrientes (FAO, 2023b). Asimismo, las personas de mayor vulnerabilidad dependen
de la agricultura para subsistir.

Para delimitar el drea de estudio de este trabajo, se tomo6 como referencia la re-
gioén Apatzingan, segun la clasificacion del Servicio de Informaciéon Alimentaria y
Pesquera (SIAP, 2025) de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER).
La region esta conformada por los municipios de Apatzingan, Buenavista, Zamora,
Mugica, Nuevo Urecho, Paracuaro y Tepalcatepec. Con el objetivo de realizar un
analisis mas preciso, se decidié limitar el drea de estudio de esta investigacion al
municipio de Apatzingan.

De acuerdo con la informacion del censo 2020 del Instituto Nacional de Esta-
distica y Geografia (INEGI, 2020) el municipio de Apatzingan tiene una poblacién
de 126,191 personas. E1 99 % de los asentamientos humanos de este municipio son
de tipo rural, es decir, tienen menos de 2500 habitantes. Las actividades econdmicas
predominantes en Apatzingan se relacionan con la agricultura, ya que sus princi-
pales productos de exportacion son los aceites esenciales, seguidos de higos, pifias,
aguacates y mangos (Secretaria de Economia [SE], 2025).

En relacion con los efectos e influencia del cambio, resulta relevante revisar el
concepto de “factores climdticos que causan impacto’, el cual se define como las
condiciones fisicas climaticas —como precipitaciones, cambios en la temperatura o
humedad— que pueden tener un impacto directo en los sistemas ecologicos o hu-
manos (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023).

Los fenomenos naturales, especialmente en situaciones intensas de sequia, llu-
vias o aumento de las temperaturas, generan un riesgo significativo para los sectores
productivos, como la agricultura. La persistencia de estos fenémenos intensificados
puede generar pérdidas en las cosechas y cambios en los ciclos de cultivo, lo que
lleva a un aumento en los costos de produccion y dificultades en la distribucion de
alimentos, impactando en su calidad (Carlin et al., 2023). Ademas, la literatura sos-
tiene que los paises clasificados como en desarrollo presentan una mayor exposicion,
ya que poseen una actividad agricola intensiva (Nelson et al., 2009).

El ENSO es un fendmeno caracteristico que evidencia la complejidad de la varia-
bilidad climatolégica, producto de las interacciones entre los fendmenos de la atmds-
fera y el océano. (Pabén y Montealegre, 2017). El Nifio es un fenémeno natural en el
cual las aguas cercanas a la superficie del Océano Pacifico central y oriental elevan su
temperatura de manera inusual, lo que causa cambios en la circulacién atmosférica
habitual desencadenando eventos extremos como tormentas o sequias en distintas
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regiones y generando un incremento en la temperatura superficial promedio global.
La Nifia, por el contrario, se produce cuando estas mismas aguas enfrentan un en-
friamiento extraordinario generando eventos extremos al igual que el ENSO, pero
con efectos inversos sobre las condiciones atmosféricas superficiales ocasionando
variaciones en sus efectos dependiendo de la posicion geografica y momento del afio
(Organizacion Meteoroldgica Mundial [OMM], 2014).

El ENSO puede ser catalogado como factor climatico que causa impacto, pues la
intensidad y la regularidad con la que se manifiesta lo hacen capaz de generar afec-
taciones en la agricultura poniendo en riesgo la seguridad alimentaria, generando
pérdidas econdmicas y reduciendo la calidad de vida (FAO, 2023b).

En el articulo de Lopez y Hernandez (2016) se sostiene que la evidencia ana-
lizada hasta entonces demostraba que, en el contexto latinoamericano, el cambio
climatico generaba efectos diversos pero importantes en el sector agricola. De igual
manera, en el estudio elaborado por Valdivia y Pareja (2023) se descubrid que en los
eventos del Nifo intensificado afectan de forma negativa en los ingresos generados
en el sector agricola en Bolivia. En Costa Rica, el trabajo de investigacion elaborado
por Fournier y Di Estefano (2004) determinaron que los indicadores climaticos su-
frieron importantes modificaciones durante la manifestacion del ENSO con conse-
cuencias significativas en la floracién y cosecha del café, asi como en el tratamiento
de la maleza.

En el caso mexicano los impactos del ENSO en la produccion agricola suelen ser
variados, en el articulo de Granados et al., (2011) se realizé un analisis de los indi-
cadores climaticos que impactan en la agricultura. El estudio se elabord en la region
Centro-Oeste y se concluy6 que existe un impacto importante en estos indicadores
cuando se manifiesta el fenémeno de El Nifio. De acuerdo con Magaiia et al. (2023),
en el caso de México el fenémeno del Nifio se asocia con sequias por medio de la
reduccidn de precipitaciones en las regiones centro, norte y noreste.

En el estado de Hidalgo se analizé el impacto del ENSO en la produccion agri-
cola, los resultados muestran que los efectos son variables de acuerdo con las con-
diciones climaticas de cada region, sin embargo, se manifestaron pérdidas generales
durante los afios Nifio y aumento o estabilidad en la produccién durante los afios
Nifa, se demuestra también que durante los eventos ENSO fortificados hubo una
pérdida de hasta el 50 % de las dreas cultivadas (Quiroz-Jiménez et al., 2023) Bojor-
quez-Serrano et al. (2020) indican que el fenémeno del Nifio en el estado de Nayarit
se asocia con incrementos de la temperatura originando la evapotranspiracion de
los cultivos, sefialando que las plantas requieren mas agua para su desarrollo, lo que
disminuye los rendimientos de los cultivos como el maiz de temporal.
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Metodologia para la cuantificacidn del riesgo agricola en
Apatzingan, Michoacan

Para esta investigacion se elabord un mapa de riesgo con la finalidad de observar y
verificar de acuerdo con las investigaciones previas si el Nifio (sequia) o la Nifa (llu-
vias abundantes) impacta en la produccion agricola en Apatzingan y de qué manera
lo hacen.

En un primer momento, es importante comprender el concepto de riesgo. De
acuerdo con Rojas y Martinez, el riesgo es el grado de pérdida material ante un fe-
némeno natural, considerando las probabilidades de ocurrencia, y supera las habi-
lidades de los humanos para hacer frente al fendmeno. Asi el riesgo es un escenario
donde se proyecta en el futuro la posibilidad de pérdidas econémicas y psicosociales
(Rojas y Martinez, 2011).

En este estudio se consideréd como riesgo la proyeccion del grado de pérdida en
los cultivos agricolas ante el fendmeno natural del Nifio y la Nifia considerando las
probabilidades de ocurrencia y determinando los efectos sobre la produccién agri-
cola y el impacto de cada fendmeno natural conforme a lo que se ha presentado en
el periodo 2003-2023. De acuerdo con lo anterior se describe la ecuacion del riesgo
propuesta por Office of the United Nations Disaster Relief Coordinator (UNDRO) en
1979 (Rojas y Martinez, 2011):

R=(E)(H* V)

R, Nimero de pérdidas humanas, heridos, dafios a la infraestructura, a la actividad
economica debido a un evento desastroso.

E: Elementos bajo riesgo, por ejemplo, actividades econémicas, poblacion, edifica-
ciones expuestas ante un evento en un area determinada, en este estudio es la pro-
duccién agricola ante el fendmeno del ENSO en la region agricola de Apatzingan.

H: Amenaza, que se entiende como la probabilidad de que se presente un evento
desastroso como el Nifio o la Nifia en un periodo de tiempo y en un sitio dado,
aqui incorporamos la recurrencia histérica de la Nifa y el Nifio en el periodo
2003-2023 en Apatzingdn.

V: Vulnerabilidad es el grado de pérdida de un conjunto de elementos bajo riesgo,
resultado de la probabilidad de un evento desastroso, se cuantificade 0 a 1, el 0 es
que no hay ninguna pérdida y el 1 existe pérdida total.

Se realiz6 un mapa de riesgo para analizar la incidencia de los grados de intensi-
dad del Nifio sobre el riesgo en la produccion agricola del municipio de Apatzingan.
Los grados de intensidad del Nifio van desde Nifio débil, débil moderado, moderado,
moderado a fuerte y fuerte. Para ello se determin la probabilidad de manifestacion
del Nifio para cada una de sus intensidades y su relacion con el riesgo de pérdida ante
cada tipo de Nifo. Siguiendo el enfoque de Kaplan y Mikes (2016) el cual aborda la
importancia de los mapas de calor o de riesgos para cuantificarlo ante diversos es-
cenarios, considerando los riesgos externos como es el caso del fenémeno del Niio.
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Tabla 1
Riesgo Agricola ante el Nifio en Apatzingan.

Riesgo de afectaciones en

Probabilidad Amenaza (Probabilidad) cultivo (Impacto)
Nino débil 14.3% 2.6%
Nifio débil a moderado 4.8% -0.7%
Nifio moderado 0.0% 0.0%
Nifio moderado a fuerte 4.8% -2.1%
Nifio fuerte 19.0% -12.4%
Nifio 42.9% -12.5%

Fuente: Elaboracion propia con base en SIAP (2025).

Los resultados del mapa de riesgo indican que la probabilidad de Nifio débil es
de 14.3%, se demuestra ademas que esta intensidad del fendémeno no impacta de
manera negativa en la produccion agricola. En cambio, si la intensidad del Nifo es
de moderado a fuerte y moderado genera efectos negativos en la produccion agricola
con un riesgo de 2.1% y 12.4% respectivamente como fue el caso de los ultimos afios
en los que se presentd el fendmeno del Nifo con intensidad fuerte que disminuyd
la produccién en Apatzingan. En este caso en Apatzingan el riesgo relacionado con
el Nifo fuerte fue de -12.4%. Con un riesgo acumulado de -12.5%. Si observamos
la tabla 1 se detecta que el Nifio fuerte presenta mayor probabilidad histdrica y es el
que presenta mayor impacto negativo en la produccion agricola. A continuacién, en
la tabla 2 se encuentran los efectos de la Nifia que representan lluvias abundantes y
su efecto en la produccién agricola de Apatzingan.

Tabla 2
Efecto en el riesgo agricola ante la presencia de la Nina.

Riesgo de afectaciones en

Probabilidad Amenaza (Probabilidad) ik ([Ermppeeio)
Nifia débil 4.8% 0.2%
Nifia débil a moderada 0.0%
Nifia moderada 19.0% 95.1%
Nifia fuerte 23.8% 27.6%

Fuente: Elaboracion propia con base en SIAP (2025).

Se observa que la Nifa origina efectos positivos en la produccién agricola de
Apatzingan, por lo tanto, se genera un riesgo positivo y no genera como tal un dafo
la lluvia abundante en Apatzingan, en los periodos en los que se ha presentado la
Nina. La Nifia desde moderada a fuerte genera efectos positivos.

A continuacion, en la figura 1 se encuentra un mapa de riesgo donde se conside-
ra solamente el fenomeno del Nifio ya que es el que origina dafos en la produccion
agricola en Apatzingan.
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Figura 1
Mapa de riesgo.
Matriz de Riesgo del Nifo
Muy alta Mas de 13

Frecuencia Alta 10-12.9
(Probabilidad Media 7-9.9
histérica %) Baja 3.1-6.9
Muy baja 0-3
Muy bajo Bajo Medio Alto  Muyalto
% 0-3 31-69 7-99 10-129 Maésdel3

Impacto (%)

Fuente: Elaboracion propia con base en SIAP (2025).

Se observa que Niflo Moderado (NM) presenté muy baja probabilidad de 0%
y por lo tanto el impacto en el riesgo es muy bajo de 0%. En cambio, el Nifio de
Moderado a Débil (NDM) y Nifio Moderado a Fuerte (NMF) presenté una baja
probabilidad de 4.8% y un impacto en el riesgo de 2.1% siendo un impacto negativo
muy bajo. En cambio, el Nifo fuerte (NF) ha presentado mayor recurrencia histdrica
en los ultimos afos, asi una probabilidad de 19% y con un impacto en el riesgo de
pérdidas de 12.4%, el (NF)es un riesgo muy alto clasificindolo como en inadmisible
y por lo tanto debe ser tratado de manera urgente al colocarse en la zona roja, siendo
un peligro inminente para la produccion agricola. De lo anterior, el riesgo acumu-
lado del Nifo es elevado con un impacto negativo de 12.5% acumulado, siendo un
impacto muy alto y con una probabilidad de 42.9% siendo muy alta y por lo tanto
su inminente peligrosidad por la frecuencia y el impacto, por lo que urgen medidas
para reducir el riesgo del Nifio.

Propuesta de solucion

El cambio climatico, el crecimiento poblacional y el desarrollo econémico exigen
transformar rdpidamente los sistemas alimentarios hacia modelos mas sostenibles y
resilientes. Para ello, es necesario ampliar el uso de practicas agricolas sostenibles ya
comprobadas, superar las barreras socioeconémicas que limitan su adopcioén e in-
vertir en investigacion para desarrollar procesos y alimentos alternativos accesibles
que impulsen dietas saludables y sostenibles (Yang et al., 2024).

Acciones estratégicas para politicas publicas.

» Fomentar y apoyar el financiamiento para la contrataciéon de seguros, mediante
apoyos publicos, fideicomisos de las organizaciones agricolas y mecanismos de
financiamiento colectivo de los productores para apoyar a los mas vulnerables
frente a pérdidas ocasionadas por fendmenos hidrometeorolégicos extremos.
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« Mejorar la resiliencia de las comunidades rurales.

« Establecimiento de alertas tempranas e inversion en sistemas de informacion.

+ Gestionar una planificaciéon de la produccion agricola para cuando sea ailo Niflo
que se cosechen cultivos mas resistentes a la sequia.

« Adoptar medidas de gestion y uso sustentable del agua.

« Adoptar tecnologia de riego con internet de las cosas e IA para ahorrar agua

Contribucidn socia

Se pretende ampliar la divulgacién sobre los efectos del cambio climatico en el fe-
némeno del ENSO vy, con ello, ampliar el conocimiento sobre la region de la Tierra
Caliente de Michoacan. Esto apoya en términos culturales y pone el tema en la mesa
para que los productores, autoridades, funcionarios publicos y legisladores retomen
estos temas con la importancia que ameritan.
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