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Resumen

e presenta un analisis sobre el impacto histdrico de la variabili-

dad climatica relacionada con el fenémeno de El Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS) en la precipitacion pluvial y en la produccidn agrico-
la del estado de Hidalgo. Para hacerlo se compara el Indice Oceanico
El Nifio (ONI) (1950-2022), con trece estaciones meteorologicas dis-
tribuidas en distintas regiones del estado y la informacion agroali-
mentaria disponible (1980-2021) para la entidad de cuatro de cultivos
representativos. Se puede observar que el fenomeno ENOS repercu-
te en la precipitacion, pues durante la fase Nifio disminuye y en la
fase Nina aumenta o se mantiene cercana a la media. Sin embargo, la
magnitud del cambio y sus consecuencias, son dependientes de cada
fendmeno individual y el lugar donde se registro. Asi mismo, histo-
ricamente la produccion agricola también ha sido afectada por este
tipo de variabilidad climatica. En afios de ENOS fortalecidos se han
presentado pérdidas de hasta el 50 % de las hectareas cultivadas de-
bido a la intensificacion de sequias, inundaciones, etc.

Palabras clave: El Nifio, La Nifia, cambio climdtico precipitacion, agricultura.
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Impact of El Nifio phenomenon on
precipitation and agriculture in the
state of Hidalgo, Mexico

Quiroz-Jiménez, 1.D. ; Debajyoti-Roy, P. ; Castelan Hernandez C.&
Islas Sanjuan,A.

Abstract

An analysis of the historical impact of climate variability related
to the El Nino Southern Oscillation (ENSO) phenomenon
on rainfall and agricultural production in the state of Hidalgo is
presented. To do so, the El Nifio Oceanic Index (ONI) (1950-2022)
is compared with thirteen meteorological stations distributed
in different regions of the state and the agri-food information
available (1980-2021) for the entity of four representative crops. It
can be observed that the ENSO phenomenon affects precipitation,
since during the El Nifo phase it decreases and in the El Nina
phase it increases or remains close to the average. However, the
magnitude of the change and its consequences depend on each
individual phenomenon and the place where it was recorded.
Likewise, historically agricultural production has also been
affected by this type of climate variability. In years of strengthened
ENSO, there have been losses of up to 50% of the cultivated
hectares due to the intensification of droughts, floods, etc.

Keywords: El Nifio, La Nifia, climate change, precipitation, agriculture
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Las proyecciones de cambio climatico para México no son alenta-
doras. En un pais donde mas del 30 % del territorio presenta aridez
y grandes problemas de sequia, los aumentos de temperatura supo-
nen mayor estrés hidrico y la sobreexplotacion de acuiferos, en re-
giones ya vulnerables como las del centro-norte de México (Marti-
nez-Austria y Patifio-Gémez, 2010; CONAGUA, 2011; Diffenbaugh
et al., 2011; Diffenbaugh y Field, 2013; IPCC, 2014, 2021). Las reper-
cusiones sociales se estiman mayores, pues se prevé que nuestro
pais sea uno de los primeros cinco a nivel mundial donde la pobre-
za aumentara en funcion del cambio ambiental (Saldafia-Zorrilla y
Sandberg, 2009; Feng, et al., 2010; Oppenheimer, 2013).

Sibien queda claro que el calentamiento actual tiene un origen
antropogénico, la variabilidad climatica también es natural y opera
en diferentes escalas (ej. Internual, decadal). Sin embargo, se estima
que el cambio actual puede alterar diferentes fendmenos climati-
cos como los ciclones tropicales, los frentes frios, el fendmeno de
El Nino, etc., (IPCC, 2021). De esta manera, es imprescindible com-
prender la climatologia y las repercusiones que puede conllevar la
alteracidn de las variables hidrometeoroldgicas para asi proyectar
escenarios de ambientales, econdmicos y sociales en el pais y esta-
dos (Velazco-Hernandez et al., 2021).

Elfenémeno conocido como E1 Nino Oscilacién del Sur (ENOS),
puede desencadenar cambios en las temperaturas, precipitacion y
demas variables meteoroldgicas y afectar sustancialmente las acti-
vidades econdmicas del pais y del estado de Hidalgo a través de se-
quias, inundaciones, pérdida de cosechas, etc., (Velazco-Hernandez
et al., 2021; Banco de México, 2022).

El Nifno se desarrolla en el océano Pacificoy se caracteriza por el
debilitamiento/fortalecimiento de los vientos alisios entre Oceania
y Sudamérica. Normalmente los vientos del este (cercanos al ecua-
dor) acumulan las masas de agua superficial oceanica caliente fren-
te a las costas de Australia, descubriendo aguas de menor tempera-
tura frente a las costas de Peru; a esta fase se le conoce como neutral.
Sin embargo, durante el fenomeno de El Nino los vientos alisios se
debilitan, permitiendo que las aguas calientes se distribuyan mas
ampliamente en el Pacifico tropical (Glantz 2004; Barry y Chorley,
2004). Durante La Nifa, los vientos alisios se fortalecen y agrupan
aun mas las aguas superficiales del mar calientes hacia Australia ,
volviendo mas frio el Pacifico tropical y las costas de Sudamérica.
Esto trae consigo grandes repercusiones en la climatologia global,
pues cambia los patrones atmosféricos-oceanicos globales de hu-
medad en una periodicidad irregular entre 2y 7 afios.

|84]



Revista de Estudios Regionales | Nueva Epoca |

En la mayor parte de México, ENOS en su fase El Nifo se
asocia con la disminucion de la precipitacion de verano y el
incremento de la invernal debido a la mayor entrada de fren-
tes frios y nortes. De esta manera, la mayor parte del pais re-
fleja condiciones dridas y algunos estados del norte presentan
condiciones mas humedas (ej. Baja California). La fase de La
Nina se traduce en un la estabilidad/incremento de la preci-
pitacidon de verano y se asocia con anos mas lluviosos por el
incremento en las ondas del este y huracanes desde el Caribe y
Golfo de México (Magana, 2003). Las repercusiones de ENOS
son bien conocidas pues afectan directamente los recursos hi-
dricos, generando o recrudeciendo las sequias, inundaciones,
deslizamientos de laderas, etc., que afectan directamente las
actividades econdmicas preponderantes. Tan s6lo la fase Nino
de 1982-1983 se tradujo en pérdidas estimadas de casi 600 mi-
llones de ddlares en las economias de México y Centroaméri-
ca (Magana et al., 1998). Si bien la agricultura es tan s6lo una
de las actividades econdmicas del pais, ENOS representa una
amenaza latente que se asocia con pérdidas de hasta US410
millones en el sector. Se estima que un sistema de predicciéon
y alerta representaria ahorros de alrededor de 10 millones de
dodlares anuales (Harris y Robinson, 2001; Adams et al., 2003).

En el estado de Hidalgo, ENOS supone cambios en la preci-
pitacion de verano e invierno y ha sido relacionado con eventos
meteoroldgicos extremos como las inundaciones de Tulancingo
en 1999 o el recrudecimiento de las sequias e incendios foresta-
les en 1998 (Magana et al., 1998; Pavén y Sanchez Rojas, 2011;
Herrera et al., 2019). Sin embargo, la informacion regionaliza-
da de este fendmeno aun es limitada y los estudios que aborden
su impacto en la agricultura estatal son nulos.

Este trabajo busca documentar y divulgar los efectos de
ENOS en la precipitacion de distintas regiones del estado de
Hidalgo en sus distintas fases, a partir del andlisis y compa-
racion cuali-cuantitativa de diferentes estaciones meteoro-
logicas para asi entrever las repercusiones de la variabilidad
hidrometeorolodgica en la agricultura estatal de manera semi-
cuantitativa.
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Marco geogrdfico del estado de
Hidalgo

Con excepcion de la parte norte de Baja California, donde
la época de lluvias es en invierno, la hidrologia de la mayor
parte del pais esta gobernada por lluvias de verano y otofo.
Durante estas estaciones del afio, la migracidn al norte de la
Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ) y sistemas atmos-
féricos asociados, ademas de la incidencia de ciclones tropi-
cales derivan en una época de lluvias bien marcada entre ju-
nio-septiembre y precipitacion ocasional en la época de secas
el resto del ano. De esta forma, los meses de verano y otono
concentran alrededor de 70 % del acumulado de precipitacion
anual y los meses restantes el 30 %.

El estado de Hidalgo se localiza en la parte central de Mé-
xico, en las coordenadas 21° 23’ 55”7 — 19° 35’ 52" latitud norte
y97°59 06" —99° 51’ 34" longitud, entre las provincias fisio-
graficas de la Sierra Madre Oriental, Franja Volcanica Trans-
mexicana y la Llanura Costera del Golfo Norte. La orografia
y vegetacion presentes condicionan los climas calidos, semi-
calidos, templados, semisecos, etc., prevalecientes (INEGI,
2017) (Figura 1). Las lluvias dominantes son de verano-otono,
condicionadas por amplia actividad monzodnica y ciclonica
que aportan entre 60% y 75 % del acumulado anual. Asimis-
mo, durante la época de estiaje, los frentes frios y nortes apor-
tan humedad adicional procedente principalmente del Golfo
de México y el Pacifico.

Enlo que refiere a la agricultura, Hidalgo ocupa el lugar 14
anivel nacional con 2.8 % de la produccidn del pais. Los muni-
cipios lideres son Tecozautla, Ixmiquilpan, Mixquiahuala de
Juarez, Alfajayucan y Tezontepec de Aldama y los principales
productos a nivel estatal son maiz grano, alfalfa, cebada, ma-
guey pulquero y tomate rojo (INEGI, 2017). Cabe mencionar
que a pesar de los apoyos al campo, la entidad ha mantenido
su produccion desde 2012 y esta tendencia es diferente a la na-
cional que ha aumentado desde 2009.
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Fig. 1 Estaciones meteoroldgicas distribuidas en las diferentes
regiones geoculturales del estado de Hidalgo y distribucion de los
diferentes tipos de clima.
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Metodologia

Tomando en cuenta la extension y fiabilidad del registro meteo-
rologico del Servicio Meteoroldgico Nacional, se seleccionaron 13
estaciones distribuidas a lo largo y ancho de Hidalgo, en algunos
municipios representativos de las regiones geoculturales de Hidal-
go (Figura 1). Las estaciones se encuentran en Tulancingo de Bravo
(13082) (Valle de Tulancingo), Tenango de Doria (13034) (Sierra de
Tenango), Tlanchinol (13048) (Sierra Alta), Zacualtipin de Ange-
les (13042) (Sierra Baja), Huejutla (13011) (Huasteca), Tepeapulco
(13027) (Altiplanicie pulquera), Zimapan (13065) (Sierra Gorda),
Tecozautla (13152) (Valle del Mezquital), Ixmiquilpan (13013) (Valle
del Mezquital), Tepetitlan (13080) (Valle del Mezquital), Tolcayu-
ca (13039) (Cuenca de México) y Mineral del Chico (13017 y 13112)
(Comarca Minera). Estas estaciones brindan informacién clima-
tica de la region en que se asientan y permitieron construir regis-
tros de precipitacion histdrica de al menos 30 anos de duracion,
desde 1950 hasta el afio 2021. Asimismo, se definid la variabilidad
del Indice Ocednico El Nifio (ONI) a partir de los datos del Centro
de Prediccion Climatica dependiente de la Administracion Nacio-
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nal Ocednica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA, 2023). Este
indice considera las diferencias de las variaciones trimestrales de
la temperatura superficial del mar (ej. Enero-Febrero-Marzo vs Fe-
brero-Marzo-Abril) para conocer y proyectar condiciones oceani-
cas del Pacifico y la formacidén de ENOS desde 1950. Los valores po-
sitivos de ONI indican la formacion de la fase Nifio y los negativos,
la fase Nifia, cuya interpretacion hace uso de rangos para definir in-
tensidad. Indices +o0 - 1.0 sugieren fenémenos ENOS débiles, +1.0-
1.5- moderados, +1.5-2.0 — fuertes y superiores a 2.0 — muy fuertes.

A partir del Sistema de Informaciéon Agroalimentaria y Pes-
quera (SIAP) y su plataforma electronica (STACON) de la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural, se obtuvo informacidn histdrica
de las hectareas sembradas, cosechadas y siniestradas de cuatro de
cultivos representativos del estado, Maiz grano (T), Alfalfa (R), Ce-
bada grano (T) y Tomate rojo (R), tomando en cuenta su modo de
produccion por riego y/o temporal, asumiendo su dependencia me-
teoroldgica. A continuacidn se presentan los parametros que se to-
maron en cuenta en este trabajo, estas definiciones parten del SIAP.

Superficie sembrada: es 1a superficie agricola en que se deposita la
semilla de cualquier cultivo, previa preparacion del suelo.

Superficie cosechada: es la superficie de la cual se obtuvo produc-
cién del cultivo.

Superficie siniestrada: superficie de la cual no se obtuvo produc-
cion, pues se perdid por alguna causa.

La comparacion entre indicadores climaticos y de agricultura
tiene como base analisis cualitativos y semicuantitativos con es-
tadistica descriptiva (media, desviacion estandar; p <0.05). Cabe
mencionar la distinta naturaleza de los indicadores, ONI analiza
los cambios de tendencia ocednicos interanuales, mientras la preci-
pitacion y productividad refieren a acumulado y balance anual.

Resultados

Precipitacion y ENOS

La cantidad de precipitacion pluvial en el estado de Hidalgo es con-
dicionada por el fendmeno de El Nino Oscilacion del Sur; sin em-
bargo, esta influencia no es lineal y sus rangos de variabilidad cam-
bian de acuerdo con las distintas regiones geoculturales del estado.

Los municipios con mayores acumulados de lluvia anual, son
los menos susceptibles a ENOS. Por ejemplo, durante las fases Nino
en nivel “muy fuerte” de 1998, los municipios de Huejutla, Tlanchi-
nol y Tenango de Doria (Huasteca, Sierra alta y Sierra de Tenango)
presentaron precipitacion cercana a la media sin grandes fluctua-
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ciones, mientras que en las demas regiones la lluvia disminuyd. Lo
anterior puede relacionarse con la calidad del registro meteorologi-
co pero también con las caracteristicas climaticas regionales (Tabla
1). La Sierra Alta con clima humedo, donde la época de estiaje no
esta bien marcada, las afectaciones de ENOS son menores y en re-
giones con clima mas variable el efecto suele ser mayor.

Tabla 1. Registros de las estaciones meteorologicas’.

Municipio Clave estacion  Rango temporal Afios con registro desde 1950 car:i:?;tjrie'
Tenango de Doria 13034 1942-2018 58 Bueno
Mineral del Chico 13017-13112 1923-2017 59 Bueno
Zimapan 13065 1965-2016 46 Bueno
Zacualtipan 13042 1943-2019 66 Bueno
Ixmiquilpan 13013 1923-2019 61 Bueno
Tulancingo 13082 1956-2019 63 Bueno

Huejutla 13011 1969-2019 46 Bueno
Tlanchinol 13048 1986-2019 31 Bueno
Tecozautla 13152 1986-2017 28 Regular
Tepeapulco 13027 1970-2014 36 Regular
Tepetitlan 13080 1971-2018 40 Regular
Tolcayuca 13039 1944-1989 30 Malo

Fuente: elaboracion propia.

Los eventos Nifo fuerte y muy fuerte de 1972-1973, 1982-1983, 1986 -
1988, 1997-1998, 2015-2016, se tradujeron en una disminucion ge-
neralizada de la precipitacion (Figura 2). Regiones como la Comar-
ca Minera, Valle del Mezquital, Sierra Baja y Valle de Tulancingo
vieron disminuida su precipitacion hasta un 57 % con respecto a la
media (ej. Tulancingo 1982) mientras que en el resto del estado el
efecto fue menor (Tabla 2 y Figura 2).

1Se presentan rangos temporales, afos con registro completo desde 1950. La calidad
del registro es un parametro cualitativo tomando en cuenta la congruencia de los datos
registrados y las tendencias climaticas de la regidn geocultural.
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Fig. 2 Variaciones de precipitacion en las estaciones meteorologicas
con registro mas extenso en funcion de las distintas fases de ENOS=.
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Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, la magnitud de ENOS no necesariamente se reflejo

2 Los recuadros gris oscuro marcan algunos eventos Nifio moderados a muy fuertes. Los
recuadros gris claro indican eventos Nina representativos moderados a fuertes. Las lineas
punteadas refieren a la media y desviacién estandar
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como un cambio equiparable en las lluvias. Por ejemplo, durante
2015-2016 el indice Oceanico El Nifio (ONI) documenté la mayor
fortaleza de la fase Nino desde 1950; sin embargo, sus repercusio-
nes fueron menores que el Nifio moderado de 2009-2010 e incluso
la precipitacion fue mayor a la media (Tabla 2, Figura 2).

La Fase Nifia de ENOS en la precipitacion en México se ca-
racteriza por valores cercanos o superiores a la media y el estado
de Hidalgo exhibe este mismo comportamiento (Magafa, 2003).
Anos de Nifia moderada-fuerte como 1954-1956, 1973-1976, 1988-
1989, 1998-1999, 2007-2008, no necesariamente se tradujeron en
anos mas humedos que la media en todas las estaciones analizadas.
Mientras en la Comarca Minera, Sierra Bajay el Valle de Tulancingo
el ano de 1999 la precipitacion se mantuvo cercana a la media, en la
Sierra de Tenango aumento hasta un 54 % (Tabla 2).

La sensibilidad observada de las distintas regiones del estado
de Hidalgo a ENOS, puede ser un reflejo de la calidad de los datos
del Servicio Meteorolégico Nacional pero también de los diferen-
tes climas del estado. Los registros mas amplios se encuentran
en Mineral del Chico, Tenango de Doria, Zimapan e Ixmiquilpan
(1950-2021), mientras en las demas regiones el registro es limita-
do o presenta rangos temporales muy cortos, independientemente
de la calidad o congruencia del registro (Tabla 1). Sin embargo, la
respuesta a ENOS de las estaciones con mejor registro meteorologi-
co puede estar condicionada por la climatologia regional. La Sierra
Alta (ej. Tlanchinol), con un clima Semicalido humedo, donde no
hay una estacidn de secas bien definida, el efecto de ENOS es me-
nor que en regiones con una estacion de estiaje marcaday clima se-
co-semiseco como la Comarca minera, Valle de Tulancingo y el Valle
del Mezquital) (Figura 1).

Es importante mencionar la variabilidad de ENOS de 1997 a
1999, pues en este intervalo se presentaron desastres naturales en
México e Hidalgo. El fenomeno Nifio muy fuerte de 1997 a 1998 pudo
recrudecer la sequia. Tan sdlo en el estado de Hidalgo, se presen-
taron alrededor de 400 incendios forestales, se perdieron mas de
13,000 hectareas de bosque y mas de 370 mil hectareas de cultivos
resultaron afectados por las condiciones aridas (CONAFOR, 2023;
DesInventar, 2023). Consecuentemente, en 1999 la precipitacion
aumento en todas las regiones geoculturales de la entidad (Figura
2y 3). Especificamente en el Valle de Tulancingo la precipitacion
anual alcanz6 897 mm, superando sustancialmente la media anual
de aproximadamente 556 mm hasta en 63%, lo cual represent6 un
incremento de mas de 200 mm en comparacion con 1998 (Estacion
13082) y resulto en la inundacidn de la ciudad de Tulancingo(ej. La
Jornada, 2021). Las condiciones citadas pueden relacionarse direc-
tamente con las inundaciones, deslizamientos de ladera, etc., que
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dejaron alrededor de 30 mil damnificados en la entidad, y ocasio-
naron amplios problemas a nivel nacional (ej. La Jornada, 1999; He-
rrera et al., 2019).

Fig. 3 Variaciones de precipitacion en las estaciones meteoroldgicas
en funcion de las distintas fases de ENOS3.
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Es importante mencionar la variabilidad de ENOS de 1997
a 1999, pues en este intervalo se presentaron desastres natu-
rales en México e Hidalgo. El fendmeno Nifio muy fuerte de
1997 a 1998 pudo recrudecer la sequia. Tan sélo en el estado
de Hidalgo, se presentaron alrededor de 400 incendios fores-
tales, se perdieron mas de 13,000 hectareas de bosque y mas
de 370 mil hectdreas de cultivos resultaron afectados por las
condiciones aridas (CONAFOR, 2023; Deslnventar, 2023).
Consecuentemente, en 1999 la precipitacion aumento en to-
das las regiones geoculturales de la entidad (Figura 2 y 3). Es-
pecificamente en el Valle de Tulancingo la precipitacion anual
alcanzo6 897 mm, superando sustancialmente la media anual
de aproximadamente 556 mm hasta en 63%, lo cual repre-
sentd un incremento de mas de 200 mm en comparacion con
1998 (Estacion 13082) y resultd en la inundacidén de la ciudad
de Tulancingo(ej. La Jornada, 2021). Las condiciones citadas
pueden relacionarse directamente con las inundaciones, des-
lizamientos de ladera, etc., que dejaron alrededor de 30 mil
damnificados en la entidad, y ocasionaron amplios problemas
anivel nacional (ej. La Jornada, 1999; Herrera et al., 2019).

Producciéon agricola y ENOS

Los principales cultivos del estado de Hidalgo son obtenidos me-
diante agricultura de temporal (T) y de riego (R) y son: Maiz grano
(T+R), Alfalfa (R), Cebada grano (T+R)y Tomate rojo (R). Este traba-
jo considera que la productividad agricola del estado se relaciona
directamente con el incremento o disminucion de las lluvias anua-
les debido al fendmeno El Nifio Oscilacion del Sur.

Durante la fase Nifio el area de cultivos cosechados es
significativamente menor a los sembrados, y si bien se espe-
ran pérdidas, ano con afio éstas suelen ser mayores en com-
paracion con otros intervalos de fases neutrales. Durante la
fase Nifna los cultivos reflejan un incremento generalizado en
la produccion, sin embargo cuando este fendmeno es fuerte
puede desencadenar una menor produccion agricola (Tabla 3).
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A nivel estatal, durante los afos de 1982 y 1986-1988 (Nifios
fuerte-muy fuerte) las hectareas cosechadas representaron alrede-
dor de la mitad de las cultivadas, representando un 58 % y 32 % de
las superficies totales, respectivamente. Otro ejemplo similar fue
2009, cuando las hectareas cosechadas fueron cerca de 147 mil y re-
presentaron solo el 33 % de las cultivadas a nivel estatal (Figura 4a).

Hay que resaltar que afios ENOS moderados a muy fuertes
repercuten en la produccion agricola de todos los cultivos ana-
lizados, aunque es menor, o apenas cuantificable, en aquellos
que utilizan agricultura de riego y mayor en los de temporal.

La produccion de alfalfa, un cultivo de riego, no presenta
fluctuaciones significativas con respecto a ENOS en ninguna
de sus fases, y la superficie siniestrada desde 1980 tampoco
refleja relacidn alguna (Figura 4b). Por otra parte, la produc-
cion de tomate rojo, estrictamente de riego, si ha sufrido re-
percusiones durante anos Nifio. En 1987 y 1998, dos intervalos
ENOS moderado a muy fuerte, las superficies siniestradas al-
canzaron el 11y 34 % de la superficie cultivada, respectiva-
mente (Figura 4e).

En los cultivos de temporal, la relacion entre la produc-
cion y la variabilidad climatica es mas clara. El Maiz grano de
temporal, representa claramente las tendencias de pérdida
durante anos Nifio (Figura 4c). En los anos 1982-1983, 1986-
1988 y 1997-1998, las hectareas siniestradas de este producto
aumentaron significativamente y, por lo tanto, las areas cul-
tivadas disminuyeron sustancialmente con respecto a anos
previos y subsecuentes. En 1982, las hectareas siniestradas
superaron 139 mil y representaron el 70% de las cultivadas.
Asimismo, en 2009 representaron mas del 37% de la super-
ficie sembrada. Por su parte, el cultivo de cebada grano de
temporal también presenta disminuciones significativas de
productividad en afios Nifio, con un comportamiento similar
al que refleja el maiz. Prueba de ello es el Nifio muy fuerte de
1997-1998 cuando las areas siniestradas de este producto al-
canzaron el 42% de las cultivadas (Figura 4d).

Cabe resaltar que para la mayoria de los cultivos las fa-
ses Ninna de ENOS pueden traducirse en menores pérdidas
de hectdareas de cultivos, pero no existe un comportamiento
lineal entre la fortaleza de ENOS y la productividad, aunque
cuando este fendmeno es fuerte, las pérdidas de cosecha pue-
den incrementarse. El afio 1999 (Nifia fuerte), pudo traducirse
en la pérdida de miles de hectareas que alcanzaron el 28% de
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las sembradas en la entidad debido al incremento inesperado
de la precipitacion y problemas asociados. En este intervalo,
los cultivos de tomate rojo, maiz grano y cebada grano alcan-
zaron 10, 21y 34% de hectareas perdidas.

Por otra parte, las mayores pérdidas de cultivos no se rela-
cionan directamente con ENOS, independientemente del cul-
tivo. El ano de 1993 las hectareas siniestradas de maiz grano
representaron el 38% de las cultivadas y este comportamien-
to de pérdida se repite para la produccion estatal y de ceba-
da. Durante este intervalo, el Pacifico ecuatorial no desarrollo
condiciones Nino relevantes, pues apenas fue débil y los fac-
tores que influyeron en la productividad fueron ajenos a este
fendmeno climatico.

Aligual que en la precipitacion, los efectos de ENOS en la pro-
duccidn agricola dependen de cada fenomeno puntual. En el caso
de la fase Nifio de 2015 a 2016 (historicamente la mas fuerte), las
hectareas siniestradas para maiz grano, cebada y tomate rojo ape-
nas reflejaron incrementos y las hectareas perdidas a nivel estado
tampoco reflejaron cambios significativos.

Aligual que en la precipitacion, los efectos de ENOS en la pro-
duccidn agricola dependen de cada fenomeno puntual. En el caso
de la fase Nifio de 2015 a 2016 (historicamente la mas fuerte), las
hectareas siniestradas para maiz grano, cebada y tomate rojo ape-
nas reflejaron incrementos y las hectareas perdidas a nivel estado
tampoco reflejaron cambios significativos.

1971



Revista de Estudios Regionales | Nueva Epoca | Enero- junio 2023

Fig 4. Superficie perdida (sembrada —cosechada) o siniestrada a nivel esta-
tal y para los distintos cultivos desde 1980. Los recuadros gris oscuro represen-
tan anos Nino y los grises claro afos Nifa.
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Discusion

Las perspectivas de crecimiento poblacional a nivel mundial apun-
tan a un aumento de casi 2000 millones de personas en las proxi-
mas tres décadas y en México se estima que habra entre 22y 55 %
mas poblacion que en 2010, es decir entre 138 y 174 millones de
habitantes en 2050, respectivamente (Mendoza-Ponce et al., 2019;
ONU, 2022). Esta creciente poblacidon incrementara la demanda
alimentaria entre un 60 y 100 % para algunos de los cultivos mas
representativos del mundo (ej. maiz, arroz, trigo, soya) y la agri-
cultura debera producir ca. 50 % mas de los alimentos que se ob-
tenian en 2012 (Ray et al., 2013; FAO, 2017). Sin embargo, las ten-
dencias agricolas actuales de produccion no garantizan que dicha
meta pueda ser alcanzada, pues se requieren cambios drasticos de
los modos de produccion y consumo en un entorno cambiante con
variabilidad hidroldgica natural y antrépica (Gerten et al., 2020).
Para México, la produccion de alimentos necesaria para 2030 y
anos posteriores puede ser alcanzada pero se necesita aumentar
la productividad, rendimientos, ampliacion de la frontera agricola
y una mejor distribucion de recursos (Sosa-Baldivia y Ruiz Ibarra,
2017; Torres y Rojas, 2018).

Ademas de los retos de produccion, se deben considerar las re-
percusiones de ENSO en la agricultura y su recrudecimiento por el
cambio climatico. A nivel mundial la fase calida de ENSO (El Nifio)
impacta negativamente alrededor de 22-24 % de la superficie cose-
chada de cereales ylegumbres, siendo México uno de los paises mas
afectados en la produccion de maiz y trigo. La fase fria de ENSO (La
Nifia) se traduce en impactos negativos menores a su contraparte,
donde el 9-13 % de las cosechas son afectadas principalmente en el
hemisferio sur (Ilizumi et al., 2014). Durante La Nifa, la produccién
de maiz en México suele ser menor, sobre todo en el sur del pais,
aunque no representa grandes pérdidas o se encuentran cercanas
a la media. Este mismo comportamiento es visible en la produc-
cion agricola del estado de Hidalgo, donde los afios de El Nifio han
potenciado las hectareas de cultivos siniestrados y afios La Nifna
las han frenado; con excepcion de la fase de 1998/99 que, al igual
que en Estados Unidos, Peru, otros paises y diferentes partes de la
Republica Mexicana gener6 grandes pérdidas econdmicas y alte-
raciones ambientales mayores (Magafia, 1999; Adams, et al., 1999;
Enfield, 2001; Colas et al., 2008).

El efecto del cambio climatico actual en la produccidn agricola
también debe formar parte de la planeacion, pues los domos de ca-
lor, sequias e inundaciones seran mas frecuentes, y representaran
una gran amenaza para la seguridad alimentaria (IPCC, 2021; Do-
bler-Morales y Bocco, 2021; Estrada et al., 2022). En este contexto,
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el aumento de temperaturas globales intensificara la severidad y
frecuencia de “El Nino Oscilacion del Sur” a corto, mediano y lar-
go plazo (Cai et al., 2014; Yang et al., 2018). Para Cai et al. (2015) la
fase Nifia extrema podria ocurrir cada 13 afios (actualmente ocurre
cada 23 afos) y el 75 % de este incremento tendria lugar después
de El Nifio extremo. Lo anterior representa grandes riesgos para la
poblacion, pues fases similares ocurrieron entre 1982/83 y 1997/99
y propiciaron grandes pérdidas econdmicas, sociales y ambienta-
les alrededor del mundo, debilitando y condicionando las activida-
des econdmicas preponderantes (Changnon, 1999; Takahashi et al.,
2001; Harris y Robinson, 2001).

Las proyecciones de cambio de ENOS y su efecto en la agricul-
tura en México, repercutiran en diversos ambitos, especialmente
en la produccion y seguridad agroalimentaria nacional y de la po-
blacidon mas pobre (Feng et al., 2010). De acuerdo con Estrada et al.
(2022), la disminucion de la precipitacion y el aumento de la tem-

peratura a nivel nacional a final del siglo,

permearan en el decremento del rendi- La alteracién climdfica
miento del maiz, arroz, trigo, sorgo, soya . .
y azucar de cana hasta un 50 % a finales en HIdﬂlgO tendm

de siglo, en comparacion con la media consecuencias en el campo
entre 2003 y 2012; generando pérdidas y pondrd en en’rredicho I(l

econOmicas de hasta 38 mil millones de

dolares a final del siglo, es decir, casi el seguridqd ugroqlimemqriu
doble de la produccion agricola actual.

El cultivo de maiz de temporal sera es- de |(1 en"dad (omo ya |0 h(l
pecialmente vulnerable, pues su menor he(ho con umerioridud.

produccion podria afectar a los pequenios
agricultores y de autoconsumo.

Un marco referencial de los efectos del clima drido extremo en
la agricultura y ambiente de México seran los anos proximos. El de-
sarrollo de la fase El Nifio desde finales de 2023 y su persistencia
en 2024, permitira que los termoémetros superen los maximos his-
toricos mundiales y se alteren las condiciones atmosféricas-ocea-
nicas planetarias (NOAA climate, 2023). El entorno actual (junio
2023) donde las temperaturas maximas mensuales historicas han
sido equiparadas o superadas en la mayor parte de la entidad, brin-
da un panorama claro sobre el futuro inmediato de Hidalgo y su
vulnerabilidad. Por ejemplo, en Pachuca de Soto los termdmetros
han marcado 33 °C y superado la maxima historica de 1998 por 4
°C. Una situacion similar reflejan los municipios del Valle del Mez-
quital (principales productores agricolas de la entidad), donde las
temperaturas son equiparables a sus maximas mensuales previas
(SMN, 2023; La Jornada Hidalgo, 2023).
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Si bien no existen proyecciones hidrometeoroldgicas precisas
para el estado de Hidalgo, la alteracidn climatica tendra consecuen-
cias en el campoy pondra en entredicho la seguridad agroalimenta-
ria de la entidad como ya lo ha hecho.

El entorno mas calido esperado en los siguientes afos y el resto
del siglo, se traducira en una mayor vulnerabilidad agricola. La pro-
duccién de maiz debera recibir especial atencidon, pues a mayores
temperaturas y aridez los impactos negativos se incrementaran tanto
en los cultivos de riego como de temporal, lo cual podria ser secun-
dado por otros productos (Murray-Tortarolo et al., 2018; Ureta et al.,
2020; Estrada et al., 2022). De esta manera, si se quieren solventar los
estragos del cambio climatico en la entidad, la optimizacion de la tec-
nologia agricola debera ser reforzada y optimizada, enfocandose en
la de temporal que requiere menos inversion, contrario a la de riego
que es costosa e inviable para los agricultores de Hidalgo y la mayor
parte del pais (Ureta et al., 2020). Asimismo, la implementacion de un
sistema de alerta temprana meteoroldgica estatal podria representar
grandes beneficios para la entidad y su sistema agricola(WMO, 2022).

Conclusiones

El fendmeno El Nino Oscilacion del Sur impacta significativamente
en la precipitacion de las distintas regiones geoculturales del estado
de Hidalgo y la productividad agricola de la entidad. Esta respues-
ta no es lineal con respecto a la fortaleza ENSO y depende de cada
fendmeno individual. A continuacidn se describen algunas conclu-
siones a considerar.

I.- El fenomeno ENSO repercute ampliamente en la hidrologia
del estado de Hidalgo, sin embargo su impacto es dependiente de
las variables geograficas locales y particularidades de cada feno-
meno. La Sierra de Tenango, Sierra Baja y Huasteca exhiben menor
sensibilidad que las demas Regiones Geoculturales.

2- De manera general, las fases El Nifio disminuyen la precipita-
cion en toda la entidad y las fases La Nifia la aumentan o mantienen
cercada ala media de acuerdo con cada estacion meteorologica analiza-
da. Cada fendmeno presenta respuestas diferentes no estandarizadas.

3. Las afectaciones de El Nifio en la agricultura suelen ser mayo-
res a las de La Nina. Cuando estos fendmenos son severos y se inter-
calan de un ano al otro, las repercusiones econémicas, sociales y am-
bientales en el estado de Hidalgo, México y el mundo se multiplican.

4 Los cultivos de temporal son mas susceptibles a ENSO que
los de riego, aunque también son afectados. Mientras los cultivos
de alfalfa no presentan sensibilidad a este fendmeno climatico, el
maiz, cebada y tomate rojo si son sensibles y en consecuencia han
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alcanzado pérdidas de hasta un 42 % de las hectareas sembradas.

5- En fases La Nifia, la agricultura del estado de Hidalgo man-
tiene o eleva ligeramente su produccion. Sin embargo, en fases se-
veras se han presentado pérdidas de cultivos de hasta el 30 %.

6.- La alteracion de ENSO debido al cambio climatico actual
debe de considerarse como un topico de gran importancia para la
planeacion publica y las practicas agricolas del estado de Hidalgo y
México. El panorama no es alentador bajo los esquemas de gestion
agroalimentaria, social, politica y ambiental por lo que es imperan-
te la adopcion inmediata de medidas de mitigacion y adaptacion
ante el cambio climatico.
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