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ALTERACIC')N DE LA FERTILIDAD DEL SUELO POR EL CAMBIO
CLIMATICO Y SU IMPACTO EN LA PRODUCTIVIDAD DE FRIJOL

Liliana Terrazas Mendoza

RESUMEN

La estimacion de la vulnerabilidad de la productividad agricola en México por efectos del
cambio climatico global esperado, ha sido realizada principalmente para varios cultivos, sin
considerar la alteracion de fertilidad del suelo por el mismo cambio climatico. En Algunos
trabajos donde si considera la alteracion de la fertilidad del suelo corresponden a los cultivos de
maiz y trigo. Uno de los cultivos de gran importancia nacional es el frijol. EI objetivo principal
del presente trabajo fue estimar el papel de modificacion del indice integral de fertilidad del
suelo en los célculos de la productividad del cultivo de frijol en los sitios de referencia ubicados
en diferentes partes del pais con produccion bajo las condiciones de temporal y riego. Se ha
desarrollado una metodologia para predecir la alteracion del indice integral de fertilidad del suelo
de temporal y de riego, atribuible al cambio climatico. Los resultados de la investigacion sefialan
que se espera un cambio en la productividad del cultivo de frijol tanto positivo (hasta un 43% en
condiciones de temporal y 62% bajo riego) como negativo (hasta 78% en condiciones de
temporal y 3% bajo riego), en funcion de la ubicacion del sitio de referencia. Ignorar el factor de
la alteracion de la fertilidad del suelo, puede causar errores significativos en las estimaciones de
los rendimientos, de hasta un 50% en la produccion de frijol de temporal y hasta un 35% en el
caso de frijol bajo riego. La sensibilidad de los suelos agricolas bajo riego en México al cambio
climatico, es menor que los suelos agricolas de temporal, sin afectar significativamente la
vulnerabilidad de los cultivos al cambio climatico. La principal afectacion por la alteracion de la
fertilidad del suelo en estimaciones de vulnerabilidad de los cultivos bajo riego se espera en las
zonas climaticas semiaridas, semihimedas y himedas tropicales de México, donde el indice

climatico adimensional promedio anual IHT es menor de 2.5.

Palabras clave: ley geogréfica de zonificacion de suelos, indice climatico, indice integral de
fertilidad.



ALTERATION OF THE FERTILITY OF THE SOIL BY THE CLIMATE
CHANGE AND ITS IMPACT IN THE BEAN PRODUCTIVITY

Abstract

The of agricultural productivity vulnerability in Mexico to the expected global climate change
have been realized principally for various crops without taking into account the soil fertility
alteration as a result of the climate change. Some works with consideration of soil fertility
alteration are corresponded to the crops of maize and wheat. One of the most nationally
important agricultural crops is bean. The principal goal of present paper was to assess the role of
integral soil fertility index modification in calculations of bean productivity in referenced sites of
Mexico under rain fed and irrigation conditions. The methodology to predict alteration of
integral the fertility index of rain fed and irrigated soil due to the climate change has been
developed. The results of investigation show that the bean productivity change is expected as
positive (up to 43% under rain fed conditions and 62% under irrigation) as negative (up to 78%
under rain fed conditions and 3% under irrigation) in function of a location of reference site. The
errors in crop yields estimation of bean can be up to 50% under rain fed conditions and up to
35% under irrigation if the soil fertility index alteration is ignored. The irrigated soil sensitivity
to the climate change in Mexico is less than of the rain fed agricultural soils and it does not affect
significantly the irrigated crops vulnerability to the climate change. The significant contribution
of soil fertility alteration in estimations of irrigated crops vulnerability is expected in semiarid,
semihumid and humid tropical Mexican zones where dimensionless mean annual radiative index

of dryness IHT is less than 2.5.

Key words: geographic law of soil zonality, climatic index, integral soil fertility index.
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1. INTRODUCCION

Los mas recientes descubrimientos cientificos muestran como el cambio climéatico se esta
produciendo de forma mucho mas acelerada de lo previsto por los expertos de las Naciones
Unidas (ONU) en su Cuarto Informe de Evaluacion sobre el cambio climatico, de 2007, y como
sus efectos estdn presentes ya en todo el mundo. México no es una excepcion, su situacion
geografica, condiciones climaticas, orogréaficas e hidroldgicas, entre otros factores, contribuyen a
que el pais sea una de las zonas mas vulnerables del mundo por el cambio climético (IPCC,
2007; BID, 2010; McSweeney, 2009; Conde et al.,2008), ubicando a este fendmeno como un

asunto de seguridad mundial.

La importancia del cambio climatico se vio plasmada durante el presente sexenio en el Plan
Nacional de Desarrollo (2007-2012) en el que se contempld, por primera vez, lineas de accién en
materia de mitigacién y adaptacion al cambio climatico. Los Programas Sectoriales de Energia,
de Comunicaciones y Transportes, y de Desarrollo Social también incluyeron una descripcion de
acciones relacionadas con el cambio climatico. De igual forma, el Programa Sectorial de Medio
Ambiente y Recursos Naturales dio lugar a la subsecuente elaboracion de la Estrategia Nacional

de Cambio Climatico.

Se trata de un fendmeno tan complejo que sus causas e impactos estan relacionadas con todos
los ecosistemas y con diversos ambitos de la actividad humana: los océanos y los ecosistemas
marinos; los bosques y la rica biodiversidad que albergan; las formas en que producimos
nuestros alimentos (agricultura y ganaderia); el agua dulce; las formas de producir, distribuir y
consumir la energia, por mencionar algunos, todos estos efectos ya han sido documentados
(IPCC, 2007; Cline, 2007; Toledo, 1992, etc).

En la larga lista de dafios potenciales del calentamiento del planeta, algunos autores como
Cline (2007) argumentan que el sector principal con mayor riesgo en el mundo es la agricultura,
a algunos otros cientificos les causa preocupacién que variables climaticas claves para el
crecimiento de los cultivos (p. ej. precipitacion, temperatura, concentracion de CO,.) podrian ser
severamente afectadas y asi impactar la produccion agricola comprometiendo de paso la

seguridad alimentaria en muchos paises.
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Las estimaciones cuantitativas del impacto del calentamiento del planeta sobre la agricultura
esta ampliamente documentada (Bhatti, et al., 2006 y Newton, et al., 2007; Parry, 1993; Hansen,
2005; O-Brian, et al., 2000; Kaufmann y Snell, 1997; Chang, 2002; Lobell, et al., 2005; Gay, et
al., 2006b; Conde, et al., 2003; Gay, et al., 2006; Ewert 2004; Akita y Moss, 1973; Lambreva, et
al., 2005; Sage, et al.,1989;Peng, et al., 2004;Frantz, et al., 2004; Sanchez, et al., 2000;Allen, et
al., 1987;Rosenzweig et al.,1993). El analisis principal de estos trabajos, ha sido la
vulnerabilidad de los rendimientos de cultivos agricolas en funcion de la concentracion de CO, y
el cambio climatico sin considerar el efecto de la alteracion de la fertilidad natural del suelo.
Altierri 'y Nicholls (2008), consideran que un impacto calificado como potencialmente
significativo del cambio climético para la produccién es la pérdida de materia organica del suelo
debido al calentamiento de este, donde las temperaturas méas altas del aire pueden acelerar la
descomposicion de materia organica, e incrementar las tasas en otros procesos del suelo que

afecten su fertilidad.

Dentro de la gran diversidad de cultivos afectados se encuentra el frijol, cultivo que forma
parte del consumo principal en nuestro pais, lamentablemente a la fecha no se han hecho estudios
de la vulnerabilidad de este cultivo ante el cambio climatico, para Ameérica latina existen pocas
investigaciones sobre vulnerabilidad de frijol, como el caso de costa Rica donde se reportan
disminuciones de hasta un 39% (Villalobos y Retana, 1999). Sin embargo, en estos trabajos no se

ha incluido el aspecto de la alteracion de la fertilidad del suelo atribuible al cambio climatico.

Lo anterior justifica la importancia del estudio de vulnerabilidad de este cultivo a los
escenarios existentes del cambio climatico considerando no solamente el efecto directo del
cambio del clima, sino el efecto indirecto relacionado con la alteracion de la fertilidad del suelo.
Para esto, es necesario desarrollar y aplicar la metodologia basada en modelo de simulacion de
crecimiento del cultivo de frijol, considerando el modelo de la alteracion potencial de la
fertilidad de suelos agricolas atribuible al cambio climético.

Periddicamente los escenarios climaticos se actualizan, en este trabajo obviamente se puede

considerar solo los escenarios actuales, sin embargo, en el caso de que a futuro estos escenarios
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cambiaran significativamente, se espera que la metodologia desarrollada en nuestro trabajo
pueda aplicarse también para escenarios posteriores. En el desarrollo de tal modelo de
simulacion de la productividad agricola, se puede considerar solamente el efecto del cambio
climético y dejando fuera, la consideracion los factores adicionales posiblemente no relacionados
directamente con el cambio climatico tales como: afectacién de la productividad por las plagas y
enfermedades, cambio posible en tiempo de la tecnologia de manejo del cultivo, suelo y agua,

cambio de las propiedades genéticas del cultivo.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivo General

Desarrollar la metodologia basada en el modelo de simulacién de crecimiento del frijol bajo las
condiciones de riego y temporal, para evaluar la vulnerabilidad de este cultivo en las principales
regiones productoras de México ante escenarios actuales de cambio climatico para la mitad del
siglo XXI también el efecto indirecto de la alteracion de la fertilidad de los suelos sobre la

productividad agricola

2.2. Objetivos Particulares

o Adoptar el modelo de desarrollo de los cultivos agricolas en relacién con las condiciones

climaticas recomendado por la FAO-IIASA (2000) al cultivo de frijol.

e Considerar en este modelo el efecto indirecto de la alteracion de la fertilidad de los suelos

agricolas sobre la productividad agricola atribuible al cambio climético.

e Estimar la vulnerabilidad de la productividad del frijol bajo las condiciones de riego y
temporal a los escenarios actuales de cambio climatico, incorporando el factor de

alteracion de la fertilidad del suelo atribuible al mismo cambio climaético.

2.3. Hipotesis

e EIl cambio climatico global a mediados del siglo XXI provocara cambios significativos
(aproximadamente mayores al 10%) de la productividad de frijol por lo menos en algunos

sitios de referencia de México.

o Ignorar el factor de alteracion de fertilidad del suelo atribuible al cambio climéatico puede
causar errores en las predicciones de la productividad del cultivo de frijol hasta en 30% o
mas.

e El cambio climatico tiene un mayor impacto negativo en la productividad del frijol bajo
temporal que los suelos bajo riego, ya que el frijol es un cultivo muy sensible a
disminuciones de precipitacion o cambios en los elementos del clima y a la fecha los

modelos utilizados para México han proyectado disminuciones en esta variable.
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3. REVISION DE LITERATURA
3.1. El cambio climético global: Breve explicacion del fendomeno

El fendbmeno del cambio climéatico esta claramente documentado (Keeling et al., 1982;
Vitousek, 1992; Gammon et al., 1985; Allen et al., 1987) y a la fecha el tema se ha convertido en
uno de los mas intensamente discutidos internacionalmente, incluyendo en los debates desde la
evidencia cientifica del fendbmeno, las formas de solucionarlo o mitigarlo asi como los costos
asociados a ello. De acuerdo con Handel y Risbey (1992), hasta ese afio las investigaciones sobre
el cambio de clima se habian referido, por lo menos aquellas que se encontraban justificadas en
escritos, casi exclusivamente en la prediccién del cambio climético futuro debido a la actividad

humana y sus repercusiones

Bajo este contexto los conceptos de “calentamiento global” y “cambio climatico” estan
estrechamente interrelacionados, tanto asi que en ocasiones son utilizados como sindnimos,
prestandose a confusiones. Por una parte y retomando algunos conceptos de Gonzalez, et al.,
(2003) y Staines (2008), el calentamiento global se refiere al aumento progresivo y gradual de la
temperatura media de la superficie terrestre, responsable de los cambios en los patrones
climaticos mundiales (Aunque en el pasado geoldgico de la Tierra se ha presentado un aumento
de temperatura global como resultado de influencias naturales), este término se utiliza para
referirse al calentamiento de la superficie terrestre, registrado desde principios del siglo XX y
relacionado con el incremento en la concentracién de los gases de efecto invernadero (GEIs) en

la atmosfera.

Se habla de cambio climéatico al referirse a la variabilidad observada respecto al clima
promedio en escalas de tiempo que van de unas cuantas décadas hasta millones de afios. Por eso,
el utilizar el término “cambio climatico” en referencia exclusiva a los cambios ocurridos muy
recientemente en la historia del planeta puede confundir, pues nuevamente el pasado geoldgico
demuestra que el clima constantemente ha cambiado y desde antes de que los seres humanos
hicieran su aparicién. Por lo tanto, las variaciones climaticas pueden ser producidas naturalmente
por fendmenos internos del sistema Tierra-Atmosfera, pueden ser causadas por forzamientos

externos (variaciones en la Orbita terrestre y cambios en la radiacion solar), y solo recientemente
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la actividad humana se ha convertido en otra de las fuerzas modificadoras del clima (Conde,
2007; Staines, 2008). Entonces, la interrelacion de ambos conceptos resulta la siguiente: el
cambio climatico es provocado por el calentamiento global el cual, a su vez, es influenciado por
el aumento de GEIs en la atmoésfera. Dicho cambio en el clima incide en los patrones de
temperatura y precipitacion del planeta, asi como en la frecuencia y severidad de eventos

extremos como huracanes Yy sequias.

La preocupacion mundial acerca de los efectos del clima sobre el desarrollo econdémico inicio
una fase nueva en 1988, en Canada, con la Conferencia de Toronto sobre Cambio en la
Atmosfera: Implicaciones para la Seguridad Global. Ese mismo afio, el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) decidieron establecer el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC por
sus siglas en inglés). (CICC, 2006)

El grupo de investigacion del IPCC tiene como funcion evaluar la informacion cientifica
disponible sobre el tema, valorar los impactos ambientales y socioecondémicos del cambio
climatico y formular estrategias de respuesta. Con el objetivo de proveer una opinién cientifica,
autorizada e internacional, este grupo, produce informes de evaluacion de manera periddica,
sobre las causas, impactos y posibles estrategias de respuesta ante el cambio climéatico. También
prepara informes especiales sobre temas concretos y documentos técnicos a peticion de la
CMNUCC. Por ultimo, el IPICC lleva a cabo también las tareas de elaborar metodologias y

practicas relacionadas con los inventarios nacionales de GEls. (Martinez, et al., 2004)

3.1.1. Impactos del cambio climatico en la agricultura mundial

Durante el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC (2007) establece que “el calentamiento del
sistema climético es inequivoco, como es evidente de las observaciones de las temperaturas
globales promedio de la atmdsfera y los océanos, del derretimiento de la nieve y hielo
generalizado y del aumento global del nivel medio del mar”.

Una de las afirmaciones mas interesantes del Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC es que

“la mayor parte del calentamiento global observado durante el siglo XX se debe muy



Pagina |7

probablemente (90% de confianza) al aumento en las concentraciones de gases de efecto

invernadero causado por las sociedades humanas”.

La informacion sobre el tema permite visualizar numerosos impactos relacionados con todos
los ecosistemas y con diversos ambitos de la actividad y el bienestar del hombre. Un sector que
particularmente puede ser de los méas afectados por su alta dependencia del clima es el agricola 'y
en consecuencia es prioritario prestar atencion sobre los impactos que el calentamiento global
podria generar sobre él. EI IPCC, (2009) indico que los incrementos en temperatura, las sequia,

inundaciones, desertificacion y climas extremos pueden afectar severamente a la agricultura.

Con respecto a la agricultura, en el informe el IPCC (2007b) se indican los siguientes impactos:

= Se proyecta un ligero incremento en la productividad de los cultivos en las latitudes
medias y altas, para incrementos promedios regionales de temperatura entre 1 y 3°C,
dependiendo del tipo de cultivo. Para temperaturas mayores, habré reducciones en
algunas regiones.

= En las latitudes menores, especialmente en regiones tropicales y con sequia estacional, se
proyecta una reduccion en la productividad de los cultivos, incluso para pequefios
incrementos en temperatura media (1 a 2 °C), lo cual aumentara el riesgo de hambruna.

= Globalmente, a partir de los incrementos en las temperaturas medias regionales de entre
1 °Cy 3 °C, se proyecta un incremento en el potencial para la produccidn agricola, pero

éste se reduce para incrementos mayores.

Se proyecta que el incremento en la frecuencia de las sequias e inundaciones afectard la
produccidn local negativamente, especialmente en sectores de subsistencia en paises en latitudes
bajas. Considerando estas diferencias regionales, una de las mayores preocupaciones se refiere a
las implicaciones que tiene el cambio climéatico sobre las metas de desarrollo del milenio,
especialmente en lo que se refiere a la reduccion del hambre. Rodriguez (2007) comenta un
estudio realizado por Bosello y Zhang (2005), con estimaciones al afio 2050, quienes apuntan a
una influencia limitada del cambio climatico sobre la oferta mundial de alimentos y el bienestar.
Sin embargo, subraya que habrd consecuencias distributivas importantes y que los impactos

negativos mas significativos se concentraran en paises en desarrollo ubicados en zonas tropicales
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y subtropicales. Precisamente son paises que enfrentan los mayores problemas de pobreza y
hambre, los cuales también son identificados como los mas vulnerables al cambio climatico

segun los informes recientes del IPCC.

Si bien todos los paises sufriran las consecuencias de los cambios climatoldgicos, como ya se
ha mencionado, los mas afectados seran los mas pobres pese a que son los que menos han
contribuido a las causas del cambio. Sobre los paises en vias de desarrollo se estima que la
pérdida integral provocado por la variacion del clima en todos los sectores socioeconémicos sea
aproximadamente entre el 75% y el 80% (Banco Mundial, 2009). Adams y otros (1988) destacan
entre los efectos principales sobre la agricultura seran: la modificacion en los cultivos debido a
un incremento atmosférico en la concentracién de CO,; mayor probabilidad de un incremento en
la poblacion de plagas a partir del calentamiento global; y, ajustes en las demandas y ofertas de
agua para irrigacion. Como resultado se espera que la productividad de algunos cultivos

importantes disminuya.

En conjunto, lo anterior tendria efectos adversos para la seguridad alimentaria. En América
Latina muchos paises son altamente dependientes de la agricultura por lo que estan expuestos a
padecer en gran medida los efectos del calentamiento global. Para la regién latina se ha
encontrado que si no se tomaran en cuenta los efectos de CO, la reduccion en la produccion de
granos podria ser mas del 30% (Parry et al., 2004). Centroamérica es una regién altamente
vulnerable a los fendmenos climaticos y meteorologicos dada su extensién y ubicacion
geografica. Sobre esta regidn los efectos del cambio climatico han sido visibles, las sequias y los
huracanes que se han presentado en esta region han traido importantes costos econdmicos y

sociales

Existen varios estudios de la magnitud de los impactos, Cline (2007) menciona que los dafios
promedios podrian ser los siguientes: en Africa (17%), Latinoamérica (13%) y el Sur de Asia
(30% en la India y 20% en Pakistan). Las pérdidas podrian incrementarse si los beneficios de la

fertilizacion de carbono no llegan a realizarse.
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3.1.1.1. Respuesta de algunos cultivos a los cambios climaticos

Dirks y Bolton (1981) y Wilson et al., (1995) sefialaron que, aunque el crecimiento de un
cultivo es afectado por un grupo complejo de factores ambientales, los de mayor impacto son: la
radiacion fotosintéticamente efectiva, temperatura estacional, concentracion de CO, y la
precipitacion pluvial. De estos tres factores, el agua puede considerarse el primero en
importancia y es el mas determinante para la produccién agricola. Una evidencia de esto es la
relacion lineal entre el suministro de agua y el rendimiento de los cultivos (Carreker et al., 1972;
Garlipp, 1976; Liang et al., 1991; Fuenzalida et al., 1993). Por otra parte, la temperatura medida
como unidades calor o grados dias (Snyder, 1985) o tiempo termal (Bollero et al., 1996),
también ha mostrado una relacion alta con el rendimiento, por ejemplo, en maiz (Muchow et
al.,1990; Fuenzalida et al.,1993) ya se ha utilizado como base para la clasificacion del desarrollo
y madurez de los cultivos (Gilmore y Rogers, 1958; Undersander y Christiansen, 1986).
Asimismo, Escalante (1999) sefial6 que la radiacion solar acumulada durante el desarrollo del

cultivo también es determinante para la produccién de biomasa en girasol.

La respuesta de los cultivos agricolas a la acumulacion de CO, en la atmosfera por lo general
es variable. Este gas provoca que los estomas de las plantas se estrechen, por lo que se reducen

las pérdidas de agua y mejora el rendimiento en el uso de agua.

De acuerdo con (IPCC, 2007; FAO, 2008), el aumento de las concentraciones de didxido de
carbono en la atmosfera estimular la fotosintesis y tendra un efecto fertilizante en numerosos
cultivos. Varios experimentos de campo y simulaciones han mostrado un probable efecto
fisiologico benéfico (FAO, 2003, Bhatti, et al., 2006 y Newton, et al., 2007).

Parry, (1993). Reporta que en cultivos con ruta fotosintética C3, (p.e. trigo y arroz), que
requieren mayores concentraciones de CO, para iniciar la sintesis de materia organica, se puede
esperar una respuesta positiva promedio de 30% en caso de duplicacién de CO, en la atmosfera.
Mientras que para cultivos con mecanismo fotosintético C4, (maiz y cafia de azlcar), que
actualmente son los mas eficientes en la fijacion del CO,, se estima un efecto positivo promedio
de 5%.
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Aunque parezca increible la proyeccion del impacto del cambio climético sobre el impacto en
rendimientos agricolas no tiene el uso generalizado que deberia tener, dadas las ventajas que
representa para los productores y las organizaciones relacionadas con la produccion, recoleccion,
almacenamiento y distribucién de alimentos. Un paso importante en el desarrollo de estas
técnicas se esta dando ahora utilizando los modelos de clima global acoplados con modelos de
cultivo (Hansen, 2005; Betts, 2005; Challinor et al., 2005).

Se prevén mayores aumentos de temperaturas en latitudes templadas. En éstas, el
calentamiento global puede aportar beneficios para la agricultura y las superficies adecuadas para
cultivo aumentaran, la duracién del periodo de cultivo aumentara, los rendimientos de los
cultivos mejoraran. Sin embargo, estas ganancias pueden verse reducidas por la pérdida de algo

de tierra fértil por inundacion, especialmente en las llanuras costeras.

El aumento de la temperatura también hara que aumente la gama de insectos dafinos para la
agricultura e incrementara la capacidad de supervivencia de las plagas durante el invierno, que
atacaran los cultivos de primavera. Unas temperaturas globales mas altas también haran que
aumente la lluvia. Sin embargo, las precipitaciones no se distribuiran de la misma manera entre

las distintas regiones.

En las primeras décadas del siglo XXI se considera un calentamiento moderado de 1-2°C,
dando por resultado una reduccidn estacional en las cosechas de los cultivos en regiones secas y
tropicales, mientras que las producciones de la cosecha y del pasto en regiones templadas pueden
beneficiarse. Sin embargo, el calentamiento en la segunda mitad del siglo podria afectar
negativamente a todas las regiones, aunque seria la agricultura de muchos paises en vias de
desarrollo en regiones las regiones aridas y semiaridas, tropicales y semi-tropicales las que
resultarian mas afectadas. (FAO, 2008).

Lo anterior, se origina por el papel crucial que juega el agua en la produccion regional y
mundial de alimentos. Por una parte, mas de un 80% de las tierras agricolas del mundo depende

de la lluvia; en esas regiones, la productividad de los cultivos depende Unicamente de una
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precipitacion suficiente para satisfacer la demanda evaporativa y la consiguiente distribucion de
humedad del suelo (FAO, 2000).

Por otra parte, la produccion mundial de alimentos depende del agua, no s6lo en forma de
precipitacion, sino también, fundamentalmente, en forma de recursos hidricos disponibles para el
riego. De hecho, las tierras de regadio, que representan so6lo un 18% de las tierras agricolas
mundiales, producen 1.000 millones de toneladas de cereales al afio, que representan
aproximadamente la mitad del suministro mundial total; ello se debe a que los cultivos de
regadio producen, en promedio, entre 2 y 3 veces mas que los cultivos dependientes de la lluvia
(FAO, 2002).

El efecto global sobre la produccion de alimentos en 2030 se prevee relativamente pequefio:
por ejemplo, los rendimientos de cereales tendrian una disminucion aproximadamente del 0.5% a
nivel del 2020 y hasta 5% a nivel del 2050. Considerando que las condiciones climaticas en el
mundo y los cambios esperados del clima son muy diferentes en diferentes partes, obviamente
que el cambio esperado de la productividad agricola, debe ser muy diferente. Por ejemplo, segun
los prondsticos hechos para México, se espera que la productividad de maiz y trigo puede
cambiar dentro del intervalo £24% bajo las condiciones de temporal y +80% bajo riego (Castillo
et al., 2007; Herrera, 2008). Ademas en estos trabajos se ha concluido que es muy importante
considerar el factor de alteracion de fertilidad del suelo en modelos de estimacion de
vulnerabilidad de estos cultivos al cambio climatico. Al ignorar este factor se puede provocar en

el calculo de los rendimientos hasta un 80%.

Es importante sefialar que estos cambios sélo son los que pueden resultar del calentamiento
global en ausencia de cualquier otro factor. En la practica, es probable que los cambios de la

tecnologia reduzcan o compensen sobradamente los efectos del cambio climatico. (FAO, 2002).

3.1.1.2. Procesos fisioldgicos y fenol6gicos modelados

Los estudios relacionados con prondsticos de cambios en los rendimientos para diferentes
escenarios del cambio climatico global se han realizado basandose en dos enfoques

metodoldgicos principales:
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e Correlaciones estadisticas entre rendimientos de cultivos y variables climéticas, sociales y
econdémicas (O-Brian, et al., 2000; Kaufmann y Snell, 1997; Chang, 2002; Lobell, et
al., 2005; Gay, et al., 2006b); y

e Modelos mecanisticos que han sido usados en estudios agronémicos con el proposito de
entender los procesos originados por las interacciones complejas que se establecen
entre los cultivos agricolas y el ambiente. Entre los modelos méas populares, se
encuentran los integrados en el sistema DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) que incluyen a CERES-MAIZE y CERES-WHEAT (Conde,
et al., 2003; Lobell, et al., 2005)

Respecto a los modelos mecanisticos, también se han utilizado como herramientas para
predecir el rendimiento econémico de los cultivos agricolas. Actualmente, existen modelos para
diferentes cultivos y con diversos objetivos tales como predecir eventos meteorolégicos,
incidencia de plagas, y para optimizar sistemas agricolas. Por ejemplo, en la pagina web:
http://www.wiz.uni-kassel.de/model_db/models.html se muestra una lista descriptiva de modelos
con aplicaciones en agricultura. Estos modelos, presentan diferencias entre ellos en cuanto al
nivel de complejidad de su estructura, estrategia de programacion, nimero de variables
independientes y dependientes y el objetivo de su creacion. Para obtener confiabilidad en los
resultados no so6lo se requiere tener buena calidad de datos pero también se deben considerar las

causas que aumentan el error en la prediccidn de las variables respuesta.

Los estudios de vulnerabilidad basados en correlaciones estadisticas son realizados por varios
autores en varias partes del mundo y con diferentes cultivos. Kaufmann y Snell (1997)
propusieron una metodologia para estimar el rendimiento de maiz en los Estados Unidos
integrando variables climaticas con algunas variables de tipo social. Chang (2002) también
estimd el impacto potencial del cambio climéatico en 59 cultivos en 15 regiones de Taiwan
utilizando modelos econométricos para el conjunto de datos integrado por variables climaticas y
econdmicas. Otros estudios sobre adaptacion agricola han utilizado también factores climaticos y

no climéticos (O-Brian, et al., 2000).
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Las evaluaciones de vulnerabilidad de cultivos en México se han realizado para el maiz, café y
trigo; el estudio del caso del café (Veracruz), tuvo un enfoque estadistico y se encontr6 que para
el 2020 la produccion de café podria reducirse hasta 43% y dejar de ser econémicamente viable
para los productores (Gay, et al., 2006b).

El enfoque de evaluacion de la vulnerabilidad por medio de modelos mecanisticos suele tener
bases en el modelado de la fisiologia del cultivo. Este enfoque se ha utilizado mucho a nivel
mundial y probablemente se prefiere para el modelado del efecto del cambio climético en la
productividad de los cultivos, considerando que el enfoque del impacto del cambio en el clima se
centra principalmente en las alteraciones de temperatura, precipitacion e incremento de GEI, es

necesario conocer a niveles fisioldgicos de las plantas como afectan estos cambios.

Ewert (2004) demuestra la importancia relativa del IAF para la asimilacion y el crecimiento de
la biomasa bajo condiciones de incremento de CO, y de la necesidad de la representacion
satisfactoria del indice en modelos de la productividad, dicho autor concluye que el progreso en
el célculo de la productividad futura bajo condiciones de incremento de CO, es poco probable de
alcanzar si no se mejora el modelado del IAF, particularmente para los tipos de vegetacion con

una gran variabilidad en indice, tal como los cultivos agricolas.

El modelo de simulacién CERES - WHEAT, forma parte de este tipo de modelos mecanisticos,
y permitio concluir que el incremento en el rendimiento del 25%, para el trigo en los estados del
noroeste, se debe principalmente a la naturaleza de las tendencias climaticas en esta zona. En
realidad, el impacto positivo de la reciente disminucién de la temperatura nocturna en los Valles
del Yaqui y Mayo puede explicar el 85£27% del incremento en el rendimiento (Lobell, et al.,
2005). Gay (2003). También reporto el uso del modelo CERES-MAIZE para estimar la

vulnerabilidad del maiz de temporal de México

De manera general se observa que el impacto proyectado del calentamiento global sobre los
cultivos ha sido evaluado por métodos indirectos usando simulaciones de modelos. Peng, et al.,
2004, realizaron un estudio directo dirigidos a la observacion de los efectos del cambio de clima

sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de arroz. En dicho estudio se observo que en el
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periodo del 1992 al 2003 la media en temperatura maxima y minima fueron de 0.35°C y 1.13°C,
respectivamente, lo que provocé que la produccion de grano declinara 10% por cada 1°C
incrementado en la temperatura minima durante la estacion de crecimiento mientras que la el

efecto de la temperatura maximo sobre el rendimiento del cultivo fue insignificante.

3.1.1.3. La modelacion de la fertilidad del suelo

Uno de los principales recursos naturales es el suelo, el cual forma parte fundamental de todo
el ciclo de la vida y junto con el clima son los principales insumos para produccion agropecuaria.
De acuerdo con varios autores, entre ellos Buol, et al., (1989), sus principales caracteristicas
fisicas y biologicas de este recurso estan en funcion del clima, topografia, geologia, material

parental, profundidad del nivel freatico, asi como del tiempo de formacion.

El suelo mediante sus interacciones con la atmosfera, biosfera e hidrosfera funciona como
fuente, filtro y trampa de materiales y energia, y a su vez resulta como regulador de tales
intercambios, los cuales quedan registrados en sus propiedades. Estas interacciones provocan
cambios que pueden ser lentos 6 rapidos (afios, décadas y/o siglos) y conllevan en los diferentes
ecosistemas a etapas de evolucion y desarrollo de los suelos que resultan en los llamados

procesos de formacion del suelo (Hernandez, et al., 2006).

Actualmente han surgido diferentes criterios para enfocar los estudios sobre los Cambios
globales en los suelo y por ende los cambios sobre la fertilidad. De acuerdo con Ingram (1996)
los cambios del suelo debidos al cambio climético son: a) los cambios que se originan en las
propiedades de los suelos, y b) cambios en los suelos que tienen lugar en sus propiedades por

influencia del aumento de la concentracién de gases de invernadero.

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, de la disminucién en
su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el ambiente, ain no hay criterios
universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo (Arshad y Coen, 1992). Para lo
anterior, es necesario retomar la analogia de Doran y Parkin (1994) quienes mencionan que La
calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre considerados sindnimos. La

calidad del suelo, ha sido percibida de muchas formas desde que este concepto se popularizé en



Pagina |15

la década anterior (Karlen et al., 1997). Este concepto ha sido relacionado con la capacidad del
suelo para funcionar. Incluye atributos como productividad potencial, sostenibilidad, calidad

ambiental y fertilidad.

A la fecha se han realizado varios esfuerzos para el estudio enfocado a la alteracion del suelo
por el cambio climético, sin embargo, no se ha definido a los indicadores apropiados para
evaluar la calidad de los suelos a escala regional, lo anterior requiere que se identifique aquellos
indicadores que presentan variaciones significativas con el cambio de uso del suelo y los
atributos dentro de estos factores que pueden utilizarse a esta escala regional (Arshad y Coen,
1992).

Doran y Parkin (1994), proponen un listado de condiciones para que las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas sean utilizadas como indicadores de la calidad del suelo. Entre estas
condiciones se mencionan las siguientes: Que describan los procesos del ecosistema, Integren
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, reflejen los atributos de sostenibilidad que
se quieren medir; sean sensitivas a variaciones de clima y manejo; asi como a los cambios en el
suelo que ocurren como resultado de la degradacion antropogeénica. Otra condicién importante es

su accesibilidad a los usuarios y aplicacion a condiciones de campo.

Por otra parte, las investigaciones relacionadas con los cambios globales de los suelos, se han
desarrollado enfocando el estudio de la fertilidad de los suelos bajo el entendimiento de ciertos
procesos clave en el ciclo de los nutrientes. Lo anterior, ha permitido considerar el desarrollo de
la evidencia experimental de la respuesta a los cambios climéaticos simulados, e inclusive,
analizar desde el punto de vista tedrico su afectacion, directa 6 indirectamente, por las elevadas

concentraciones de CO, y temperaturas, asi como por las alteraciones en las precipitaciones.

Arnold, et al. (1990), menciona que las principales propiedades responsables de la fertilidad
del suelo (contenido de elementos nutritivos, materia organica, pH, etc.) llegan al equilibrio con
las nuevas condiciones de formacion del suelo durante varios afios 0 decenas de afios. De
acuerdo con Castillo, et al. (2007), esto significa que si se consideran cambios climaticos

relativamente lentos y realizados durante un siglo, entonces se puede suponer que al final del
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siglo XXI los suelos virgenes y agricolas de temporal van a llegar a un nuevo equilibrio con las

nuevas condiciones climaticas.

A pesar del empefio y grandes avances en el estudio de la fertilidad de los suelos bajo
condiciones de cambio climatico global, no ha sido posible ir mas alla de los estudios de los
efectos del cambio climatico global sobre el ciclo del nitrégeno. Esto es desafortunado debido a
que otros elementos, frecuentemente limitan ¢ co-limitan la produccion de plantas, por ejemplo,
fosforo y potasio (Bhatti, et al., 2006; Newton, et al., 2007). Los efectos indirectos del aumento
en la concentracion de CO,, junto con el aumento de las temperaturas, via alteracion del balance
de agua en los agroecosistemas, pueden ser mas importantes que el impacto directo de estos
cambios sobre los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes en los agroecosistemas (Newton, et
al., 2007). Por lo tanto, la materia organica del suelo, debida a un enriquecimiento de la

atmosfera con CO, puede ser no significativa.

Lo antes mencionado confirma la conveniencia de utilizar el enfoque propuesto en esta
investigacién basado en la ley geografica de zonificacidn de los recursos naturales, que consiste
en estimar los cambios en la fertilidad del los suelos (caracterizada por un indice integral de
fertilidad) debidos al cambio climético global en funcidén Unicamente del indice hidrotérmico
local, para definir en forma coherente con un enfoque regional las probables alteraciones de la

fertilidad de los suelos debidas al cambio climético global en México.

Durante los ultimos afios en el Colegio de Postgraduados se ha desarrollado el método del
IHT para pronosticar la alteracion de la fertilidad del suelo por el cambio de las condiciones
microclimaticas de su formacion, el que posiblemente se puede emplear para nuestros objetivos
relacionados con el cambio climatico global. EI método del IHT para pronosticar cambio del
suelo por el cambio de las condiciones microclimaticas se basa en los conceptos de la ley
geografica de zonificacion de suelos y otros recursos naturales (Dokuchaev, 1898; Grigoriev,
1954; Buol et al., 1989) y la teoria de formacion de suelos en funcion de la energia solar y la
precipitacion (Budyko, 1974; Volobuyev, 1974).
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Este método fue utilizado para estimar la alteracion de algunas propiedades de los suelos
agricolas de México causada por la modificacion de las condiciones microclimaticas debido al
cambio de tipo de uso de los terrenos, manejo de suelo y agua. Las propiedades de los suelos de
interés estan disponibles en las bases de datos existentes y son las siguientes:

cantidad de materia organica, potasio y fosforo (formas disponibles para la vegetacion),

calcio, magnesio, sodio, arcilla, arena, limo
- pH
- capacidad de intercambio cationico

- saturacion de bases

Segln Volobuyev (1974), quien es autor principal del método del IHT, algunas propiedades
de los suelos virgenes (p.ej. algunas propiedades fisicas y quimicas) en areas grandes,
aproximadamente con tamafio por lo menos de 10 km? geomorfolégicamente similares,
dependen del "indice climatico”, IHT, que es una caracteristica climatica integral muy importante
para analizar la influencia del régimen hidrotérmico sobre los procesos de formacién de los

suelos, el cual se en la forma siguiente:

IHT = Rn/ [A(Pr —S)) (3.1)
6 frecuentemente

IHT = Rn/[APr] 3.2)

donde IHT = el "indice hidrotérmico local", adimensional, que es una caracteristica climatica
integral muy importante para analizar la influencia sobre los procesos de formacion de los
suelos; Rn = la radiacién solar neta en la superficie del suelo (Kcal/cm?/afio 6 KJ/cm#afio 6
W/m2); 4 = calor latente de evaporacion, aproximadamente igual a 0.006 Kcal/cm#mm, si Rn se
mide en Kcal/cm?/afio y Pr en mm/afio 0 A= 2.512 MJ-m?-mm™, si Rn se mide en MJ-m*-afio™

y Pry S en mm/afo.

El valor de Pr (0 méas exacto Pr — S) corresponde a la cantidad de agua que anualmente recibe

el suelo y que utiliza para su formacion: en las actividades microbiologicas y absorcion radical,
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transporte de sustancias quimicas, biologicas y fisicas, intercambios cationicos y anionicos, etc.
Una fraccion de la radiacion neta también se utiliza en los procesos biologicos, quimicos y

fisicos de formacién del suelo.

Segun Volobuyev (1974) la cantidad de la energia solar Qs la cual anualmente se utiliza

en los procesos de formacion del suelo virgen (no usado en la agricultura) es:

_ —0.47 IHT
Qs =Rne (3.3)

Volobuyev (1974) descubrié que a nivel mundial los principales tipos de suelos virgenes estan distribuidos

de acuerdo a la distribucion de los valores de IHT.

Dentro de la Republica Mexicana el valor de Rn varia de 120-140 Kcal/cm?#afio en las zonas
tropicales del pais y alturas menores de 500 msnm hasta 40-80 Kcal/cm?2/afio en las zonas aridas
del norte y alturas superiores de 2000 msnm (Contreras, 2000; Contreras, et al., 2002). EI IHT en
México varia de 0.3-1.0 en las zonas tropicales himedas hasta mas que 10 en las zonas aridas.

Asignado los subindices 0, 1 y 2 a las condiciones virgenes, agricolas de temporal y bajo riego,

respectivamente, escribimos los indices IHT en tal forma:

Rn
IHT, =
APr, 3.4)
IHT, = i (3.-5)
APr,

Aqui los subindices 0 y 1 corresponden a las condiciones virgenes y agricolas de temporal,

respectivamente.

La aplicacién de riego con una lamina anual Lr incrementa la cantidad de agua infiltrada

anualmente al suelo de Pr hasta Pr+Lr. Entonces, el indice IHT se modifica hasta:
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R
IHT, = AL S (3-6)
A(Pr, +Lr)

Los valores de Rn y Pr con subindices 0, 1 y 2 corresponden a la radiacion neta y
precipitacion en los terrenos virgenes y agricolas de temporal y bajo riego, respectivamente.
Frecuentemente Pro = Pr; = Pr,. Los valores de la radiacién neta Rng y Rny en los terrenos
virgenes y agricolas de temporal dependen de albedo de la vegetacion natural y agricola,
respectivamente. En los terrenos irrigados los valores Rn, ademéas dependen del régimen de

riegos y en caso de los mismos cultivos agricolas pueden ser mayores de Rn; en 1.1 veces.

Calculando los indices IHTy, IHT; 0 IHT, y usando las graficas de la relacion entre el IHTy y
las propiedades de los suelos virgenes evaluaron los cambios indirectos paulatinos de los suelos
al ser sometidos al uso agricola. Sus resultados indican que estas modificaciones del régimen
hidrotérmico de los terrenos agricolas pueden implicar un mejoramiento o0 un empeoramiento de

la calidad (fertilidad) de los suelos.

Los resultados de Nikolskii et al., (2001) y Contreras et al. (2002) muestran que valores de
IHT, en el intervalo (1.2 a 1.6) corresponden en México a los suelos mas fértiles con vegetacion
natural. Asi, la practica agricola debe intentar mantener el indice IHT; o IHT; en este intervalo;
ya sea a través del manejo de la radiacion neta o/y cantidad de agua infiltrada anualmente al
suelo. De esta manera se puede propiciar el mejoramiento o conservacion del suelo, en favor de
una agricultura sustentable. Las graficas de Propiedad del suelo vs. IHT obtenidas en México
confirman las relaciones similares establecidas para los suelos de la Ex-URSS (Aydarov, 1985).
La anterior, por un lado expresa en forma cuantitativa la ley geogréafica de zonificacion del suelo,
y por otro lado, podria sefialar que tales graficas son universales para grupos de terrenos

geomorfoldgicamente homogéneos.

La comparacion de distribucion de los datos puntuales (correspondientes a los pozos
edafologicos) de las 12 propiedades mencionadas del suelo virgen y agricola de temporal en
México no permitio diferenciar los valores modales de cada propiedad, tipicas para las regiones
con los mismos indices hidrotérmicos (Nikolskii et al., 2001; Contreras et al., 2002; Cruz, 2005).
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Esto se explica posiblemente por razon del uso extensivo de los terrenos de temporal en México
con relativamente baja productividad agricola. Entonces, se supone que las graficas Propiedad
del suelo — IHT para los suelos mexicanos se pueden utilizar directamente para pronosticar
cambio de fertilidad del suelo agricola debido al cambio climatico durante el siglo XXI en
México. Considerando que actualmente existe informacion edafica y sobre uso agricola mas
completa (con cobertura nacional de 80%), se puede actualizar las graficas Propiedad del suelo —
IHT existentes y utilizarlas para predecir la alteracion de los suelos agricolas de temporal de
México (cambios en las propiedades regionales de los suelos) bajo diferentes escenarios de
cambio climatico, si se conoce el valor del indice hidrotérmico local al inicio y final del siglo
XXI bajo condiciones de cambio climatico global en sitios geograficos seleccionados con

condiciones geomorfoldgicas similares de formacion del suelo.

3.2. Modelos y escenarios de cambio climatico del IPCC y los generados para México

Historicamente la UNAM ha realizado diferentes estudios sobre cambio climatico haciendo
uso de diversos Modelos de Circulacion General (MCGs), los cuales ha considerado
representativos (Magaria et al., 1997; Gay, 2003; Conde et al., 1998; Conde et al., 2004; Gay,
2003, Gay, 2006b). En estas publicaciones uno de los modelos utilizados ha sido el GFDL, por la

representatividad climatica para la zona de México.

El IPCC, en su Cuarto Informe de Evaluacion (AR4, por sus siglas en inglés), 2007, considera
varios MCGs para calcular una medida de la dispersion entre predicciones (denominada
incertidumbre) que permita estimar el rango de los aumentos de temperatura o de cambios en la
precipitacion. De esa forma, el PICC ha presentado escenarios, en términos de probabilidades,
con base en ensambles de diversos MCGs; los cuales requieren regionalizarse para mejorar la

evaluacion de impactos a escala local.

Recientemente en un estudio se generaron escenarios regionales de cambio climéatico para

México, con resolucion espacial de 50 km x 50 km y datos mensuales en el periodo 2010-2099,

! Ensamble. Simulaciones de un grupo de modelos en paralelo para predicciones del clima. La variacion de los resultados entre los miembros del
ensamble da una estimacion de la incertidumbre.
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para algunos escenarios de emisiones GEI,? a partir de la reduccién de escala de los resultados de
los MCGs utilizados en el AR4. En dicha regionalizacion se aplicO un metodo estadistico,
mediante la Herramienta de Predicibilidad del Clima (CPT, por sus siglas en inglés) del Instituto
Internacional para la Investigacion del Clima y la Sociedad (IRI, por sus siglas en inglés), de
Estados Unidos. La disponibilidad de méas de 20 MCGs usados por el IPCC (2007), con una o
mas realizaciones cada uno, y con la aplicacion del método estadistico, permite que se tengan
entre 50 y 90 experimentos10 de regionalizacion de escenarios de cambio climatico para México,
considerando los diferentes escenarios de emisiones de GEI, con lo cual se ha podido estimar el
rango de cambios en temperatura y precipitacion, de la misma forma como lo presenté el AR4
(INE 2007a).

En el mismo estudio se encontrd que los escenarios obtenidos para México son comparables en
magnitud con el modelo regional de clima, “Simulador de la Tierra” de Japon, con resolucion de
22 km x 22 km; y en estructura espacial con el sistema "Providing Regional Climates for Impacts
Studies (PRECIS)" del Reino Unido, con resolucion de 50 km x 50 km. A partir de los
escenarios regionalizados de cambio climatico (temperatura y precipitacion) se integraron las
predicciones considerando periodos de 30 afios, con lo cual se obtuvieron tres climatologias, la
de los: a) 2020s (representa el periodo 2010-2039); b) 2050s (representa el periodo 2040-2069),
y ¢) 2080s (representa el periodo 2070-2099).

En México grupos de investigacion del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM vy del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, trabajan en la generacién de escenarios de cambio
climatico a escala regional con modelos dinamicos y estadisticos bajo diversos criterios y
metodologias, lo que ha permitido analizar el impacto de cambios en el clima en regiones,
sectores y grupos sociales bajo diversas predicciones deterministas y en términos de
probabilidades (INE 2008a; INE 2007a y b).

2 Los escenarios de emisiones de GEI, cominmente denominados SRES, por sus siglas en inglés, son predicciones de las concentraciones
globales de GEI en la atmésfera y el forzamiento radiactivo correspondiente. Consideran una gama de posibles condiciones del desarrollo global
para los proximos 100 afios y son, en un sentido méas amplio, escenarios del estado y crecimiento de la poblacion y la economia.
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3.2.1. Escenarios de temperatura

La magnitud de los incrementos esperados en temperatura aumenta entre mas lejano sea el
plazo, ademas entre escenarios de emisiones de GEI, cuanto mas emisiones considera el
escenario mayor es el incremento de la temperatura. Como ejemplo, mas adelante se muestran
las tendencias descritas en la cuarta para el escenario A2, ya que en éste se tendrian los mayores
incrementos, quiza solo superados por los correspondientes al escenario A1FI, y se ajusta con los

valores observados de temperatura.

Los cambios para la temperatura varian entre las climatologias 2020s, 2050s y 2080s antes

mencionadas; a continuacion se describen para el pais, bajo el escenario A2:

Para la climatologia de los 2020s, el cambio en temperatura media en México puede variar de
0.5+0.5°C en la parte sur, a 1.3+0.8°C en la zona noroeste, donde la incertidumbre refleja la
dispersion entre experimentos de regionalizacion.

ePara la climatologia de los 2050s, se proyecta un aumento de entre 1.3+0.3°C en el sur y
2.3+1.0°C en el norte.

e Para la climatologia 2080s, el aumento de temperatura se ubica entre 2.5+0.3°C en el sur y
3.5+1.3°C en el norte del pais.

= Los mayores incrementos de temperatura se esperan en el noroeste de México y la zona del

Golfo de California, mientras que los menores cambios se esperan en el sureste.

De acuerdo con lo expresado anteriormente, se puede concluir que practicamente todos los
escenarios indican un aumento en la temperatura media. Por otra parte se sefiala que los
aumentos de temperatura para el sur de México, tienen mayor probabilidad de rebasar en el
futuro cercano (2030), los rangos de variabilidad interanual experimentados en las décadas
recientes. Tal condicion tomara mas tiempo en el norte, aun cuando los aumentos esperados son

mayores debido a que la variabilidad interanual ahi es mayor (Zermefio 2008).

Para la region noroeste, la magnitud de los cambios esperados en temperatura varia entre

escenarios de emisiones de GEI. Los incrementos de temperatura y las diferencias entre



Pagina |23

escenarios son mas notables a partir de la segunda mitad del presente siglo. Existen algunos
experimentos de regionalizacion que llevan a concluir que los incrementos podrian ser tan altos

como 4.3°C o tan bajos como 0.5°C hacia finales de siglo.

3.2.2. Escenarios de precipitacion

En el caso de la precipitacion acumulada anual, el ensamble de predicciones indica que las
lluvias disminuiran en gran parte del pais hacia mediados y finales del presente siglo. Destaca la
magnitud de los cambios negativos porcentuales proyectada para el noroeste de México, en la
parte alta del Golfo de California. Dicha proyeccién coincide con uno de los planteamientos del
PICC (2007) que sugiere que “llovera menos donde llueve poco, y mas donde llueve mucho”.
Los decrementos en lluvia indicados son menores si se considera un escenario de bajas emisiones
de GEI como el A1B, e incluso se vuelven positivos en algunas regiones bajo B1. Sin embargo,
aun con pequefios cambios en la precipitacion promedio anual, la disponibilidad de agua seria
menor por los aumentos esperados de temperatura. Los principales resultados para variacion de

la precipitacion bajo el escenario A2 indican lo siguiente:

e Para la climatologia de los 2020s, se proyectan reducciones de precipitacion del orden de -
5% en el centro-norte y sur-sureste del pais; y entre -5% y -10% para el centro y noroeste.
Es en esta ultima regién donde se espera disminucion de hasta 30% hacia finales de siglo.
Por otra parte existe una region en el norte que presentaria incrementos de 5%, sin

embargo, un mayor nimero de experimentos apunta a disminuciones de precipitacion.

ePara la climatologia de los 2050s, se esperan reducciones promedio de precipitacion del
orden de -5% en el centro-norte y sur-sureste del pais; entre -5% y -10% para el centro,
noroeste y Peninsula de Yucatan.

e Para la climatologia de los 2080s, la precipitacion muestra un patron similar al de las dos
climatologias anteriores, pero intensificado. La precipitacion promedio anual podria
disminuir para todo el pais en orden de 11% (SEMARNAT-SHCP 2009).
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e Se destaca que bajo el escenario A2, los estados del norte muestran una disminucién

porcentual importante.

Todas las predicciones mensuales de los MCGs indican aumentos de temperatura para el
periodo 2070-2099, considerando el escenario A2, para el noroeste de México. En cuanto a la
precipitacion, algunas realizaciones proyectan aumentos y otras disminuciones en la

precipitacion.

3.3. Fertilidad de los suelos mexicanos y su incorporacion a los modelos de simulacion
de cultivos

La valoracién de la calidad del suelo no es suficiente ni adecuada empleando sélo una
propiedad. Es preferible contar con algin sistema que combine la informacion que proporcionan
diferentes propiedades cuantitativas o indicadores y generar un indice de facil célculo e

interpretacion, que integre en un solo valor la calidad el suelo (Halvorson et al., 1996).

La fertilidad es considerada como un atributo de la calidad de los suelos de acuerdo con la
publicacion de Bautista et al., (2004), y como ya se ha comentado en el apartado 4.1.1.1 sobre la
resulta complicado primero definir aquellos parametros que caractericen la calidad de un suelo y

por ende la complicacién de la modelacion de la fertilidad en los suelo.

Los enfoques para generar indices de calidad (incluido el atributo de la fertilidad), tanto
cualitativos como cuantitativos son variados y son diferentes para diferentes escalas; y, por lo
tanto, no poseen el mismo grado de exactitud (Vergara y Etchevers, 2004). Algunos autores han
propuesto ecuaciones aditivas o multiplicativas que combinan, de diversas formas, las funciones
del suelo ponderadas de acuerdo con el interés del investigador (Doran y Parkin, 1994; Hussain
et al., 1999; Bautista et al, 2004); otros aplican un enfoque de sistemas para generar funciones de
valores estandarizadas (Karlen y Stott, 1994) vy, algunos mas, utilizan procedimientos
multivariados (Smith et al., 1993; Halvorson et al., 1996).

Si bien existen varias formas de estimar la fertilidad de los suelos, estos no siempre tienen una

base empirica que de soporte a su aplicacion con enfoque geografico o la informacion necesaria
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no siempre se encuentra disponible en bases de datos accesibles y en la densidad requerida y bajo
criterios uniformes de muestreo y de analisis quimicos. Esto significa que los enfoques
mencionados no se pueden aplicar directamente para diferentes zonas climaticas con diferente

grado de fertilidad del suelo.

La propuesta de Vergara y Etchevers (2004) identifica y selecciona un ndmero minimo de
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y las usa como indicadores de calidad del suelo en
areas de ladera. Este método tiene dificultades para su generalizacion y uso a escala geografica y
su aplicabilidad con los datos disponibles se ve limitada, ademas presenta la condicion de que los
atributos para que un suelo fuera considerado de calidad fueran definidos por los agricultores de
una region. Aun cuando este método pudiera ser Util a escala geogréfica, para calcular el indice
integral de fertilidad, se necesita demasiada informacion sobre el suelo, la cual no esta disponible

en las bases de datos existentes en México.

Algunos autores sugieren que unas pocas propiedades de los suelos pueden ser suficientes al
reflejar procesos fundamentales (Doran y Parkin, 1996 y Karlen et al., 1997). Un enfoque para
estimar el indice integral de la calidad o fertilidad del suelo es el propuesto por Pegov y
Jomyakov (1991), quienes, basados en datos bibliograficos, seleccionaron uUnicamente 6

principales propiedades del suelo, responsables de su fertilidad:

- Contenido y composicion de materia organica MO; contenido de los componentes
principales de MO: &cidos humico (AH) y fulvico (AF).

- Contenido de los elementos nutritivos basicos o macronutrimentos N, P y K en formas
accesibles y semiaccesibles para la vegetacion natural (y agricola).

- Valor de pHkct.

Los analisis relacionados con la distribucion espacial de estas propiedades demostraron que
tienen cierta zonalidad. Ademas, estas propiedades en una forma indirecta reflejan algunas otras
propiedades quimico-fisicas tales como: capacidad de intercambio cationico (CIC), textura del
suelo (contenido de particulas de arcilla, limo y arena), etc. Por ejemplo, el valor de CIC y las

propiedades hidrofisicas del suelo dependen fuertemente del contenido de MO. La eleccion de
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las 5 propiedades seleccionadas fue justificada a través de un analisis estadistico de los datos
experimentales para diferentes zonas climéaticas tales como Africa del Norte, Asia Central, Rusia
(Pegov y Jomyakov, 1991), dentro del cual se verifico la correlacion entre diferentes propiedades
del suelo y rendimientos principalmente de avena, también se analizaron los cultivos de trigo,

maiz, cebada y algunos otros.

Segun estos autores, el célculo de la fertilidad (F) se recomienda realizar con la ecuacion

siguiente:

F=Cyof(MO)+Cy, f(N,P,K)+C,,, f(pH) (3-7)

Donde: Cuo, Cn, p, k Y Cpn son los coeficientes de “peso” de cada propiedad (o mas bien de
grupo de propiedades); f(MO), f(N, P, K) y f(pH) son algunas funciones, las cuales reflejan en
una forma general el caracter de la influencia de estas propiedades sobre la fertilidad del suelo.
Las valores de f(MO), f(N, P, K) y f(pH) varian entre 0 y 1.

Con base en el andlisis estadistico de la relacion entre las 5 propiedades del suelo virgen
seleccionados anteriormente y la productividad primaria neta de los cultivos agricolas
mencionados y la vegetacion natural en las condiciones climéticas favorables (es decir cuando
las condiciones climaticas no limitan la productividad primaria neta) se han obtenido las
siguientes funciones f(MO), f(N, P, K) y f(pH):

f(Mo):M (3-8)
(A+0.2AF)
f(N,P,K)=3\{(NN IPP J(KK B (3-9)

Donde: AH, AF, P y K —representan, respectivamente, los contenidos de materia organica en
forma de los &cidos humico (AH) y fulvico(AF), de fosforo (P) y potasio (K) en el estrato

superior de suelo virgen en cada punto de determinacion en diferentes zonas climaticas; (AH +



Pagina |27

AF)max, Pmax Y Kmax — representan los valores maximos observados de los componentes de
materia organica (MO), P y K en todo el conjunto de los puntos de muestreo de suelo en todas

las zonas climéticas analizadas.

{2y
f(pH)=ze \ 2 (3-10)
F=Cyof(MO)+C,  f(N,P,K)+C,,, f(pH) (3-11)

Donde: pH_— representa el valor de pH de suelo virgen en el estrato superior en cada punto de
determinacion en diferentes zonas climaticas. La ecuacion (4.10) refleja en una forma general la
respuesta, al cambio de pH, del crecimiento de la vegetacion natural y cultivos con tolerancia
moderada a la acidez y alcalinidad de suelos.

En el caso de ausencia de los datos sobre el contenido AH, AF y N se recomienda ignorar estas
variables, considerando ademas que N depende significativamente de los contenidos de MO, y se
recomienda calcular F con base en las cuatro propiedades restantes (MO, P, K, pH) con la

siguiente Ecuacion:

Donde: Cyo + Cpk + Coy =1y Cumo = 0.32, Cpk = 0.42, Cyy = 0.25. Los autores proponen
expresar las funciones f(MO), f(P, K) y f(pH) en la forma siguiente:

f (MO) = (3.12)
( ) Omax

P K
f(N,K) = ( * j

Donde: MO, P y K — representan los contenido de materia organica, fosforo y potasio en el
estrato superior de suelo virgen en cada punto de determinacion en diferentes zonas climaticas;
MOmax, Pmax Y Kmax — representan los valores maximos observados de MO, P y K en todo el

conjunto de los puntos de muestreo de suelo en todas las zonas climéticas analizadas.
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La Ecuacion final se presenta como sigue:

(pH-7)?
F=0.32 MO +0.42 P . K +0.25€[ 2 ]
MO

max \ Pméx max

(3-14)

Por lo tanto, bajo las bases ya expuestas se ha considerado hasta ahora apropiado los trabajos
realizados por el Colegio de Postgraduados donde se ha logrado pronosticar la alteracion de la
fertilidad del suelo por el cambio de las condiciones microclimaticas de su formacion (Nikolskii,
et al. 2001; Contreras, et al. 2002).Como ya se ha mencionado, el método utilizado se basa en los
conceptos de la ley geografica de zonificacion de suelos y otros recursos naturales y en la teoria
de formacion de suelos en funcién de la energia solar y la precipitacion (Budyko, 1974;
Volobuyev, 1974).

En los recientes trabajos se encuentra el de Castillo et al., (2007) quien estimé el papel del
factor de fertilidad en el prondstico del cambio en la productividad del maiz (C,) y trigo (Cs3) de
temporal en varias zonas de referencia de México, utilizando los pronésticos desarrollados por el
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, Universidad Nacional Autonoma de México, para el
escenario de duplicacion del CO; en la atmosfera, al final del siglo XXI. Para lograr el objetivo
del trabajo, se establecio una relacion cuantitativa entre el indice integral de fertilidad del suelo
(F) para suelos con la misma génesis y un indice climéatico, de esa manera se pronosticaron
cambios en las productividades real y potencial, en el indice F y en la disponibilidad hidrica para
los cultivos. Castillo et al., (2007), encontré que la alteracion de la fertilidad del suelo puede
causar cambio del rendimiento hasta en 20%, corroborando la importancia del factor en los
prondsticos de rendimientos, sus resultados pronosticaron incrementos en el rendimiento hasta
de 463kg-ha™ en las zonas &ridas y semiaridas, y disminuciones hasta de 392kg-haen las zonas
himedas y semihimedas, para el caso del maiz; y, en general, incrementos en la produccién del
trigo de hasta 1100kg-ha™.

Otro de los trabajos en los cuales se ha estimado la vulnerabilidad de cultivos antes el cambio
climatico, incorporando el factor de fertilidad ha sido el de Herrera (2008), en dicho trabajo se
utilizaron escenarios publicados por la UNAM (Conde et al., 2008) encontrando que el excluir el

factor de alteracion de la fertilidad del suelo, puede ocasionar errores de hasta el 80% en los
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rendimientos pronosticados para maiz y trigo. En dicho estudio, los suelos agricolas mas
sensibles al cambio climético, se ubicaron en las zonas climaticas himedas, semihimedas y

semiaridas de México.

3.4. Vulnerabilidad de las zonas productoras de frijol al cambio climéatico en México

De acuerdo con informacion reportada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), a nivel mundial se cultivan alrededor de 26.4 millones de
hectéreas de frijol. La superficie ocupada por este cultivo es reducida en comparacion con la de
otros granos alimenticios, ya que solo representa el 18% de la superficie cultivada con maiz. Sin
embargo, la importancia de esta leguminosa a nivel mundial radica en que es la principal fuente
de proteinas para cerca de 300 millones de personas, que en su mayoria habitan en paises en
desarrollo.

El frijol es uno de los cultivos de mayor importancia en la economia rural en México, por lo
que forma parte al grupo de los cultivos bésicos y estratégicos definidos por la Ley de Desarrollo
Rural, en virtud de su importancia en la alimentacion de la mayoria de la poblacion y para la
economia de los productores del campo, se estima que el 90% de la produccion de frijol se
destina al consumo humano, el 5% se utiliza como semilla y el resto son mermas que se
presentan al trasladar la produccién de las zonas productoras, a los centros de consumo. El
consumo per capita en México para el 2008 alcanzo los 11.9 Kg afio

Esta leguminosa se encuentra en el tercer lugar en superficie cultivada representando el 10.3%
a nivel nacional solo después del maiz y del trigo (SAGARPA, 2008). En la produccién por
estado Zacatecas es la entidad méas importante en el cultivo del frijol, también destacan,
Durango, Nayarit, San Luis Potosi, Chiapas y Chihuahua que en su conjunto, participan con 75%
de la produccion nacional. Es importante considerar que en México existen patrones de
producciéon y consumo de frijol muy diferenciados por regiones, se estima que 33% de la
produccién corresponde a frijol negro, 11% a frijol pinto, 17% a claros (flor de mayo, flor de
junio), 11% a azufrados y el 28% restante a otras variedades sin clasificar. Por variedad, Sinaloa

produce principalmente frijol tipo azufrado; en Zacatecas, 65% de la produccion de frijol
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corresponde a variedades negras y 35% a variedades claras. Durango y Chihuahua cosechan

principalmente frijol pinto (Gaucin y Torres, 2009).

Pese a los grandes esfuerzos de investigacion que se han realizado, el frijol sigue siendo un
cultivo vulnerable a las sequias, las heladas tempranas, al ataque de plagas y enfermedades, o
bien, al exceso de lluvia fuera de la época; estos factores, cobran mayor importancia dado que el
82% de la produccion de frijol se obtiene en la modalidad de temporal. Con bases en la
informacion Agroalimentaria de Consulta (SIACON), durante el afio agricola 2009 se
cosecharon en el pais 1.2 millones de hectareas, lo que significo una disminucién de 20%
respecto al area cosechada en 2008 y una superficie de 297 hectareas menos con relacion a la

superficie cosechada en el afio 2000.

El cultivo en el régimen de temporal reporta un rendimiento promedio a nivel nacional de 0.57
toneladas por hectarea entre 2000 y 2009. En tanto, el rendimiento en condiciones de riego es de
1.57 toneladas por hectérea. En conjunto, se obtienen rendimientos promedio de 1.07 toneladas
por hectérea.

3.4.1.Requerimientos agroecologicos del cultivo de frijol

Considerando que cualquier alteracion en el patron climatico va a incidir directamente en la
respuesta de los cultivos al medio, resulta importante conocer los requerimientos agroclimaticos
de esta leguminosa, la cual es un cultivo de climas calidos que se adapta mejor en altitudes bajas.
Los limites latitudinales estdn comprendidos entre los 35° latitud norte y sur; con altitudes de 0 a
800 msnm, altitudes de 0 a 2,400 msnm también son aptas (Crispin y Miranda, 1978; Lépiz,
1983).

El rango térmico para el crecimiento es de 27°C, con un éptimo de 18°C (FAO, 1994), mientras
que el rango térmico para el desarrollo es de 10 a 27°C, con un 6ptimo de 15 a 20°C (Doorenbos
y Kassam, 1979; Summerfield y Roberts, 1985). La temperatura media dptima es entre 18 y 24°C
y las minimas de preferencia deben estar por arriba de los 15°C. Es una especie muy sensible a

temperaturas extremosas y las noches relativamente frescas le favorecen (Benacchio, 1982).
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Polania (1982) observo que un clima con temperaturas superiores a 22-23°C, provocaria un

menor rendimiento.

El frijol no tolera haladas (Debouck y Hidalgo, 1985), bajas temperaturas retardan el
crecimiento, mientras que altas lo aceleran; temperaturas extremosas producen caidas de flores y
ocasionan problemas de esterilidad provocando dafios irreversibles principalmente en el nUmero

de granos en la vaina (White, 1985).

Este cultivo requiere abundante insolacion y en areas de alta nubosidad se alarga el ciclo por lo
que, prefiere dias despejados. Es una especie de dia corto, pero existen también cultivares de dia
neutro, los dias largos tienden a demorar la floracion y la madurez Benacchio (1982). De acuerdo
con White, (1985) una hora mas de luz en el dia puede retardar la maduracién en 2 a 6 dias. La
precipitacion que requiere el frijol es 1000 a 1500 mm, es una planta que requiere que la
humedad se distribuya uniformemente por lo tanto, precipitaciones fuertes pueden ocasionar
pérdidas en la floracion y el volcamiento de las plantas. Por otra parte, la maduracion y la
cosecha se deben producir en un ambiente seco. La precipitacion es precisamente un factor

limitante de produccion, debido especialmente a su irregular distribucion (Monge, 1981).

Los suelos dptimos para el cultivo de frijol son los de texturas ligeras como los franco-
arcillosos y franco-arenosos (Navarro, 1983), aunque prefiere suelos sueltos y ligeros de textura
franca o franca limosa que presenten buen drenaje (Benacchio, 1982; Pérez y Cortinas, 1994).La
planta de frijol prospera en suelos delgados (FAO, 1994), aunque para la obtencion de maximos
rendimientos requiere de un minimo de 60cm de profundidad (Ruiz et al., 1994) y suelos
profundos (Benacchio, 1982). La absorcion de agua se produce en los primeros 50 o 70cm de
profundidad del perfil de suelo (Doorenbos y Kassam, 1979). Se considera un cultivo sensible a

la salinidad, por lo que requiere suelos libres de sales (Rodriguez y Maldonado, 1983).

El frijol tolera un porcentaje maximo de saturacion de sodio de 8 a 10% y una conductividad
eléctrica hasta de 1 dSm™; por encima de estos niveles, los rendimientos disminuyen

significativamente (Schwartz y Galvez, 1980). El pH esta en el rango de 5.3 a 7.5, con un éptimo
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de 5.5 a 6.5 (Benacchio, 1982; Thung et al., 1985). Los terrenos deben ser preferiblemente

ondulados o ligeramente ondulados.

3.4.2.Fisiologia del frijol

En las plantas de frijol, el primer producto estable de la fotosintesis es el acido 3-fosfoglicérico
del cual se originan hexosas en el ciclo del Calvin, este tipo de mecanismo suele llamarse de
metabolismo fotosintético C3, las cuales son poco eficientes en el aprovechamiento de la energia
luminica y la humedad por lo que son llamadas plantas de baja eficiencia fotosintética por
presentar altos valores de fotorrespiracion, fendbmeno que consiste en oxidar parcialmente los
primeros productos de fotosintesis liberando CO,, lo cual disminuye la tasa de fotosintesis neta.
Bajo condiciones de alta temperatura (mayor a 30°C) y baja disponibilidad de agua, las plantas
de frijol son menos eficientes en términos fotosintéticos, que especies tropicales como el maiz y
la cafia de azlcar o el sorgo, que producen compuestos de cuatro carbonos (C4), y usan
mecanismos de fijacion del CO; que evitan la fotorespiracion.

En investigaciones realizadas en la Universidad Nacional de Colombia, se encontré que el
frijol presenta un valor maximo de Fotosintesis neta (34 mgCO,/dm? h™), entre 20 y 22°C,
comportamiento tipico de una planta C3. La temperatura 6ptima para la maxima fotosintesis en
altitudes bajas (<1500msnm) es de 25-30°C y para altitudes altas (>1500msnm) es de 15-20°C
(Ortiz, 1982).

Respecto a la apertura estomaética en el frijol, Schultz y Hall (1982), encontraron que al
imponer tratamientos de sequia a plantas C3, generalmente éstas disminuian su conductancia
estomatica antes de disminuir las tasas de asimilacién de CO,. Lynch et al. (1992) también
encontraron, que en diferentes variedades de frijol, la apertura estomatica no se relaciono con las
tasas de fotosintesis sino con el contenido de nitrégeno y clorofila en las hojas. Castanguay y
Maskhart (1991) mostraron que la capacidad fotosintética del meséfilo no es facilmente afectada

aun en variedades no resistentes a sequia.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales

Los materiales utilizados se enlistan a continuacion:

» La informacion de las Normales Climatoldgicas del periodo 1951-1980 para calcular el
indice climético al inicio y mitad del siglo XXI (IHT2000 Y IHT2050) en los sitios de

referencia fue obtenida de la fuente (Crespo, 2005).

= Los datos promedio mensuales sobre la temperatura y precipitacion del afio 2050 se
obtuvieron de tres escenarios Al, B1y B2® del cambio climatico desarrollados con dos
Modelos de Circulacion General de la Atmdsfera el primero ingles y el segundo aleman:
GFDL-CM-2.0-AOGCM y ECHAM5/MPI-OM. Esta informacion se encuentra publicada

en la pagina del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM

= La informacion correspondiente al relieve, se obtuvo del modelo digital del terreno del
INEGI*. La carta de uso del suelo y vegetacion proviene de INEGI (1993), en las escalas
1: 50 000 y 1: 250 000. Para la seleccion de sitios irrigados, se tomd como referencia el
shape de Distritos de Riego escala 1:250,000 (IMTA, 2006)

= Datos fisiologicos del frijol para el escenario actual: indices de cosecha (IC), de area
foliar (IAF), y fotosintesis maxima (Fmax), para calcular el rendimiento potencial (Ymax)
del frijol se han obtenido de tablas de la FAO (1979).

= Informacidn del cultivo: Rendimientos y superficies de frijol de temporal SIAP, (2007) y
de riego se ha obtenido de la fuente (CONAGUA, 2007).

= Los sitios de produccién de frijol de temporal se ubicaron con el shape de los municipios
INEGI, (2009).

= Las fechas de siembra para temporal fueron consultadas en la base de datos del SIAP-
SAGARPA. Las fechas de siembra para riego fueron facilitadas por la Gerencia de

Distritos de Riego mediante los “Planes de Riego”

% A2:536 ppm de CO,; B1: 491 ppm de CO, y B2: 478 ppm de CO,.IPCC, 2007. General guidelines on the use of scenario data for climate
impact and adaptation assessment. Task Group on Data and Scenario Support for Impact and Climate Assessment (TGICA). Péag. 10
“Modelo digital INEGI: Elaborado con tamafio de pixel de 100X100 m. Direccién URL:<http//glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp>
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= Las laminas de riego para el 2000, se obtuvieron de los “Planes de Riego” de la Gerencia
de Distritos de Riego. Se utilizaron para calcular indice hidrico (Kyigr) para cada sitio de

referencia.

4.2. Meétodos.

Se presenta la estructura metodoldgica y los calculos de los cambios en el rendimiento del
frijol bajo condiciones de temporal y riego, utilizando diferentes escenarios de cambio climético
global, generados por dos modelos de circulacion general de la atmosfera. Primero, para
diferentes sitios de referencia se obtuvieron las razones de cambio del rendimiento potencial en
funcidn de los escenarios de clima y la fisiologia del cultivo. Segundo, el calculo de los cambios
en la fertilidad de los suelos en las mismas zonas de referencia se realizé utilizando las graficas
de la generadas por Castillo et al., (2007) y Herrera (2008), que expresan relaciones de la
fertilidad de los suelos bajo temporal y riego en funcién del IHT (Figura 2). Tercero, el célculo
de los cambios en la disponibilidad de agua (AKhiar). Y finalmente, la estimacion del cambio

global de los rendimientos (AY).

A continuacion se muestra un esquema que muestra el proceso para la obtencion de los

objetivos planteados en la investigacion presente:
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Figura 1. Esquema metodoldgico general para la estimacion de cambios en los rendimientos de frijol de temporal y
riego bajo escenarios de cambio climatico global (Modificado de Castillo, 2007). Variables climaticas: Rb
=radiaciéon de onda larga; T = temperatura media; Rn = radiacion neta; Rg = radiacién global; Pr =
precipitacion; IHT = indice climatico; Constantes: A-calor latente de vaporizacion del agua; o=albedo,
Propiedades del suelo MO, P, K, pH-Propiedades biolégica y quimicas de los suelos; F-indice integral de fertilidad
del suelos; Caracteristicas del cultivo: IC = indice de cosecha; IAF = indice de &rea foliar; Fm = fotosintesis
méaxima; n = duracidn del ciclo del cultivo; C3, C4, CAM= Rutas fotosintéticas; Modelos climéticos: GFDL-MC-

2.0 y ECHAMS5/MPI; Escenarios climaticos: A2, B1 y B2; -AY.j cambio porcentual en la productividad; ijax -

Rendimiento potencial; F.’ =indice de fertilidad, K, =

indice de disponibilidad de agua. j=2000 6 2050.

4.3. Seleccién de los sitios de referencia representativos ubicados en diferentes zonas
climaticas de México

Los sitios de referencia se seleccionaron utilizando el modelo digital para verificar que se
encontraran en zonas con pendientes igual o menor a 3% donde el componente de escurrimiento

superficial tienda a ser insignificante. Las variedades de frijol que se incluyeron en el trabajo se
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seleccionaron considerando los reportes de la SAGARPA sobre consumo y demanda de la
leguminosa. La informacion seleccionada se incorporo al Arc gis 9.3 donde se definieron las
zonas de produccion, seleccionando la zona agricola (INEGI, 1993) y ubicando en la capa de
municipios (INEGI, 2007) los municipio con &rea de produccion igual o mayor a 100 ha. Para los

Distritos de Riego, la ubicacion se realizo en el shape de Distritos de Riego (IMTA, 2006).

Caracterizacion climatica de los sitios de referencia a fines del siglo XX y mediados del XXI.
En el presente trabajo, se utilizaron dos condiciones de valores de temperatura y precipitacion.
La primera para j=2000 que representa la condicion de temperatura y precipitacion obtenida de
la base de datos de las Normales Climatoldgicas durante el periodo 1951-1980 (Crespo, 2005) y

la cual sirve para el calculo del indice climatico (IHT?°%

), el cual representa una caracteristica
climatica integral muy importante para analizar la influencia del régimen hidrotérmico sobre los
procesos de formacion de los suelos Volobuyev, (1974) y también para el calculo del indice de

2000y | a segunda condicién de temperatura y precipitacion se

disponibilidad de agua (Khigr
obtiene de la aplicacion de las razones de cambio climaticas generados para el 2050 (CCA-
UNAM)>. Los valores de temperatura y precipitacién j=2050, se utilizan para calcular los
valores del IHT, Kpigr, asi como la los rendimientos de frijol considerando el cambio climatico

para el afio 2050.

4.4. Estimacién de vulnerabilidad de la productividad del frijol de temporal y de riego.

Para el presente trabajo, se utiliza la metodologia de la FAO-IIASA (2000) con una
modificacion propuesta por Pegov y Jomyakov (1991). De acuerdo con esta metodologia, la

productividad de frijol bajo riego y temporal, se pueden calcular con la ecuacién siguiente:

Yj :Yrrféx Khjidr I:v,jr (4.1)

Donde Y ! es la productividad agricola (kg ha™) a finales del siglo XX (j = 2000) o estimadas

en un periodo futuro (j = 2050); Y., es el rendimiento potencial maximo (kg ha™) y depende de

®CCA-UNAM: Centro de ciencias de la Atmésfera- Universidad Nacional de México por el Centro de Ciencias de la atmdsfera



Pagina |37

los valores mensuales de la temperatura del aire, radiacion fotosintéticamente activa y las

caracteristicas fisiologicas del cultivo (indice de cosecha, indice de area foliar, ruta fotosintética,

respiracion); Khjidr es un indice hidrico (adimensional) que caracteriza la disponibilidad de agua
en el suelo para los cultivos; var es el indice integral de fertilidad del suelo agricola

(adimensional) para temporal y riego, respectivamente. K/, y var varian de cero a uno.

Con la ecuacion anterior, se obtuvo la productividad del frijol de temporal y de riego para

finales del siglo XX y mediados del siglo XXI (Y 2°%y Y 2%%¢),

YZOOO

Para calcular los rendimientos en los mismos sitios de referencia para las condiciones

climaticas existentes al inicio del siglo XXI, se utilizaron las normales climatoldgicas (Crespo,

2005). Los calculos de los rendimientos para mitad del siglo XXI (Y2

), se realizaron utilizando
los escenarios climaticos siguientes: A2 (con crecimiento de la cantidad de CO; en la atmésfera a
nivel del afio 2050 hasta 536 ppm), B1 (491 ppm) y B2 (478 ppm) (IPCC-TGICA, 2007) y las
salidas interpoladas desarrolladas con los modelos de circulacion de la atmosfera GFDL CM-2.0

y ECHAMS/MPI para el afio 2050 (Conde y Gay, 2008; Conde et al., 2008).

Los cambios relativos de rendimiento de los cultivos, AY, en sitios geogréaficos de referencia, se

calcularon con la siguiente ecuacion:

YZOSO_YZOUO YZOSO KZOSO FZOSO
= = o -1 (4.2)

AY YZOOO - YZOOO KZOOO FZOOO
méax r

Donde Y™ y Y2 son los rendimientos potenciales maximos calculados para mitad y

max

principio del siglo XXI, respectivamente; K>y K**** son los indices hidricos del suelo irrigado

hidr hidr

calculados para los ciclos de los cultivos para los afios 2000 y 2050, respectivamente; F2°%°

F**y F**° son los indices integrales de fertilidad del suelo estimados para estos afios.
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A continuacién se presentan la forma de calculo de cada uno de los factores de la formula

presentada anteriormente.

4.5. Estimacion del Rendimiento Potencial (Y., )

max

El célculo de la biomasa y el rendimiento potencial 0 maximo Ynféx (en Kg ha™) de frijol

(temporal y riego) se realizo utilizando un modelo basado en principios ecofisiolégicos (FAO-
[IASA, 2000). El rendimiento esta estimado en funcion del régimen de las variables climéticas

de temperatura y radiacion solar. Para calcular el rendimiento maximo Y, se utilizo la ecuacion

siguiente:
i —_Rn*
Yo =Bn*IC (4.3)
Donde:
Y, Corresponde al rendimiento potencial maximo o agrocliméatico de la materia seca

econdémicamente aprovechable que pueden producir plantas sanas con un suministro adecuado de
agua y nutrimentos (en Kg ha™) en las condiciones del escenario climatico actual (j = 2000,
j=2050).

Bn es la biomasa neta de la materia seca total (en Kg ha™);

IC es el indice de cosecha o la fraccion de Bn correspondiente al producto agricola

(adimensional).
El valor de Bn (en Kg ha™) se calcula con la siguiente ecuacion:

_03b,,L
= 4.4
(L/n)+ 0.25C, @9

Donde:
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bgm Es la tasa maxima de produccion de biomasa bruta de un cultivo de referencia con el
indice de éarea foliar (IAF) igual a 5 (en Kg ha® dia™); bgm depende principalmente de la
concentracion de CO, en la atmosfera y de la radiacion fotosintéticamente activa;

n  es laduracion del ciclo normal del cultivo (en dias);

C; es lafraccion de la tasa de produccion de biomasa bruta (como CH,0) que se pierde por
la respiracion de mantenimiento, la cual depende de tipo de cultivo (leguminosa o0 no
leguminosa) y de la temperatura media del aire (Kg™ dia™);

L  es lafraccion de la tasa maxima de crecimiento del cultivo, por cobertura incompleta del

terreno cuando IAF < 5 (adimensional).

Los valores de Ct se pueden calcular con la ecuacion siguiente:
C, =C,,(0.044+0.0019 T +0.001 T?) (45)

Donde:
T  Es latemperatura media mensual del aire durante el ciclo del cultivo;
Cso Es la tasa de pérdida de produccion de biomasa bruta por la respiracion de mantenimiento

a 30°C (de 0.0108 para plantas no leguminosas).

El factor de correccion por cobertura incompleta del terreno (L) se calcula asi:
L =0.3424 +0.9051Log,, IAF (4.6)

Para calcular los valores de byy se estimo la tasa maxima de produccion de biomasa, la
fotosintesis maxima P, (en Kg CH,O ha®’ h™). Los valores de bgm se calcularon con las

expresiones siguientes:
Para Py, > 20 Kg CH,0O ha™ h:

b,, = N(0.8+0.01P, )b, +(1—N)0.5+0.025P, )b, 4.7)

gm ~
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Para P, < 20 Kg CH,0 ha* h™:

by, = N(0.5+0.025P, Jo, +(1-N)0.5P, b, (4.8)

Donde:

bo 0 bc son las tasas brutas de produccion de materia seca para un cultivo de referencia
hipotético (kg CH,O ha™ h™') en dias completamente nublados y dias completamente despejados,
respectivamente, con dosel cubriendo completamente el terreno y una tasa maxima de

produccién de biomasa de 20 Kg ha™* h;

N es un parametro adimensional dependiente de la radiacién fotosintéticamente activa
te6rica o potencial diaria con el cielo totalmente despejado Ac (en MJ m™ dia™) y de la radiacion
global de onda corta Rg (en MJ m dia™):

N = Ac-0.5Rg

4.9
0.8Ac (49)

La estimacion de Y..° se realizé utilizando informacion bibliografica sobre IC, n, IAF, ruta

fotosintética, y datos regionales sobre inicio y duracion del ciclo del frijol obtenidos del Anexo
VIl de la publicacion FAO-IIASA (2000) y la publicacion de INIFAP (2003). Los valores

utilizados se muestran en el Anexo C

Varios investigadores han trabajado sobre el impacto del incremento del CO; sobre la fisiologia
de los cultivos entre ellos la soya y el frijol (Akita & Moss, 1973; Roger,et al., 1983; Sage et al.,
1989). Estos trabajos aportan ecuaciones del comportamiento de los indices fisiologicos en
respuesta al incremento del CO, permitiendo utilizar las concentraciones de CO, propuesta por
cada escenario de cambio climatico utilizado en el presente trabajo para conocer los cambios en
las variables fisiol6gicas empleadas en la metodologia de la FAO-1IASA (2000). Los resultados

proyectaron cambios en los parametros fisiologicos menores al 10% por lo anterior, los

parémetros de IC, n y Fy, se consideraron constantes para el calculo de Y2
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El Unico pardmetro para el cual se proyectan cambios importantes considerados en esta
investigacion fue el IAF, con incrementos porcentuales de 17.53, 19.47 y 25.98 para los

escenarios B2, B1 y A2 respectivamente. Los valores para cada parametro utilizado en la

2050
Yméx

estimacion de se muestran en el Anexo C .

Finalmente la diferencia entre los rendimientos maximos para el 2000 y el 2050 se calcula:

max 2000 2000
max max

Y 2950 _ Y 2900 Y 2950
AY , = (M]mo E [Y 1}100 (4.10)

Donde:

AY max Se expresa en %.

4.6. Calculo del indice de disponibilidad de agua en el suelo (Khigr)

El calculo del Kpnigr se realiza considerando la relacion entre los valores mensuales de la
precipitacion (Pr) y evapotraspiracion potencial ETp., enfoque utilizado en investigaciones
precedentes al presente trabajo (Nikolskii et al., 2001; Contreras et al., 2002; Castillo, et al.,
2004) y cuyas bases derivan de publicaciones como la de Koster y Suéarez (1999) quien ha
realizado un analisis especial sobre la posibilidad del uso del indice IHT para estimar la
proporcion Pr/ETpe y concluyé que la proporcion APr/Rn puede utilizarse como medida de
Pr/ET pot.

Considerando que esta investigacion presenta las comparaciones entre los rendimientos

Y2050 y2%0 v Jos indices hidricos KX®/KX® se considera apropiado retomar la siguiente

aproximacion:

Pr Pr 1

MACTET T JRm IHT

(4.11)
pot
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La radiacion neta es proporcional y practicamente lineal a la evapotranspiracion potencial
(Martin et al, 1993; De Santa Olalla et al., 2005). Por lo anterior es que el valor Knigr = 1/IHT se

puede considerar como un indice de disponibilidad de agua en el suelo.

4.6.1. Calculo del indice de disponibilidad de agua en el suelo (Knigr) para frijol de
temporal

Para calcular los valores promedio Kyigr correspondientes al periodo de crecimiento del

cultivo de frijol con una duracién de m meses, se ha utilizado la ecuacion siguiente:

Kly=— " (4.12)

3 IHT)

i=1

Donde IHTij son los valores del indice climatico que representan una caracteristica integral

muy importante para analizar la influencia del régimen hidrotérmico sobre los procesos de
formacion de los suelos Volobuyev (1974). Los valores del IHT para el frijol de temporal, se

calcularon para cada mes durante el ciclo del cultivo con la formula siguiente:

Rnij
. (4.13)

APr)

IHT) =

Rn ij y Pr ij son los valores medios de la radiacion neta y la precipitacion en cada mes i del

ciclo del cultivo con duracion de m meses en los afios j = 2000 6 2050; A es el calor latente de
evaporacion. A= 2.512 MJ-m?-mm™: calor latente de evaporacién; Rn y Pr: radiacién neta
(MJ-m*-afio™) y precipitacién (mm-afio™), respectivamente.

Los valores de Rn/ para el afio 2000, se han calculado a partir de los valores mensuales de

temperatura, precipitacion y radiacion global (Rg/) y en forma indirecta de la precipitacion,

utilizando la metodologia descrita por Contreras, et al. 2002. En lo que corresponde a los valores
de Radiacion global, los escenarios climaticos anteriores, sefialan que este cambio deberia ser
insignificativo (dentro de 4% en el territorio de México) al finales del siglo XX para diferentes
escenarios (Gay, 2003). Ademas, en los escenarios de cambio emitidos por el Centro de Ciencias

de la Atmosfera de la UNAM (CCA-UNAM), no se incluye la razén de cambio de esta variable.
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Por anterior, en nuestros calculos los valores de Rg se han considerado constantes para j=2000 y
j=2050.

En aquellos casos tanto para el escenario actual (j=2000) como para el escenario futuro (2050),

en los cuales el mes anterior al de la siembra, presentd una precipitacion Pr,’ tan alta que:

. Rn}
IHT{ = —2% <1 (4.14)
/\Pr(/)

Se procedi6 a incorporar la humedad residual al incluir la precipitacion del mes anterior y el K!
se calcula para m +1 meses, es decir, para m meses de la estacion del cultivo mas la precipitacion

del mes anterior a la siembra:

i m+1 c o . -
k)=~ ysi KI>1seconsidera K' =1 (4.15)

> IHT!
i=0

Donde IHTé < 1 es el indice climético correspondiente al primer mes (antes de la siembra)

cuando la precipitacion Pr ] es alta.

4.6.2. Calculo del indice de disponibilidad de agua en el suelo (Kyigr) para frijol
irrigado

2000

Para la situacion del cultivo de frijol bajo riego, el agua suministrada Lr=" promedio anual

aplicada por ciclo a finales del siglo XX, se obtuvo de informes de la Subdireccion General de

Infraestructura Hidroagricola de la CONAGUA. La distribucion de la lamina de riego Lr?°®

fue distribuida de manera proporcional a la evapotranspiracion calculada con el método de

Thornthwaite.

Para la proyeccion al 2050 los valores de lamina de riego (Lr?*®

) se determinaron
proporcionalmente a los valores promedio anuales de almacenamiento del agua en las presas, las

cuales alimentan los distritos de riego de referencia. Bajo el supuesto, de que el escurrimiento
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superficial anual depende de la lamina de precipitacion anual en cada cuenca. La cantidad
almacenada de agua fue asumida proporcionalmente a la ldmina de precipitacion media en las

areas en las cuencas hidrograficas correspondientes a cada presa de referencia.

Con este supuesto la lamina de riego promedio anual correspondiente al ciclo del cultivo para

el afo 2050, se determino como sigue:

| 2050 _ erooo|:1 _( Pre®°- Prgoooﬂ (4.16)
pre

Donde Pr2®® y Pr2®° corresponden a las laminas promedio anuales de precipitacion en la
cuenca hidrogréafica correspondiente a la presa del distrito de riego de referencia a finales del

siglo XX y mediados del siglo XXI, respectivamente. Para obtener los valores de Pr.?® 2050

y Pr¢
se considero la precipitacion anual estimaron las I&minas medias de precipitacion entre las
laminas promedio anuales para algunas estaciones meteoroldgicas dentro de cada cuenca para

las cuales existen los datos de precipitacion promedio anual al inicio y mitad del siglo.

Se supone que tal enfoque puede ser aplicado considerando que no hay grandes cambios en la
cubertura vegetal, ni la intensidad de las lluvias en la cuenca, asi como en ningln otro factor
influyente en el proceso de escurrimiento superficial.

Por lo tanto, el célculo del indice climatico para conocer la disponibilidad de agua para el frijol

bajo riego es como sigue:

Rn]

: i
/1{ Pr.J + 7"”: J
(4.17)

La condicion K !> 1 representa un exceso de agua en el suelo agricola. Por lo tanto, se ha

IHT,) =

considerado utilizar Kr{id = 1 cuando KJ> 1, asumiendo que con medidas agrotécnicas se

pueden evitar los casos de exceso de humedad en el suelo y los dafios correspondientes al

cultivo.
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Finalmente se calcula la diferencia entre los indices de disponibilidad de agua a finales del

siglo XX 'y mediados del siglo XXI:

I 2050 _ | 2000 I 20502
AKhidr = (hlderooohldr 100 = Khzl%go —11100 (4.18)

hidr hidr

Donde:

AKjigr S€ expresa en %

4.7. Indice Integral de Fertilidad de los suelos (F)

De acuerdo con varios investigadores (Dokuchaev, 1898; Grigoriev, 1954; Buol, et al., 1989)
mediante los principios de La ley geogréafica de zonificacion de los recursos naturales se puede
aplicar una metodologia que permite estimar los cambios en la fertilidad de los suelos debidos al
cambio climéatico global en funcion Unicamente de un indice climatico (indice de aridez de
Budyko o indice hidrotérmico local: IHT), lo anterior derivado de las observaciones a nivel
mundial realizadas por Volobuyev (1974), y explicadas de manera precisa en varios trabajos
publicados (Tetumo, et al., 2001;NikoslKii et al., 2001;Contreras et al.,2002; Castillo et al.,2007,
Terrazas et al., 2010).

El desarrollo de la metodologia propuesta incluye el uso de las graficas generadas por Castillo
et al., (2007), establecidas para los terrenos de temporal con pendientes < 3% para suelos
automorfos formados in situ, mientras que para los suelos irrigados, el trabajo de Herrera (2008)
aporta las graficas que relacionan el IHT con el indice de fertilidad para suelos irrigados con

procesos de formacion similares a los estudiados por Castillo et al., (2007).
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En la figura 2 se puede advertir la representacion de las dos graficas ya mencionadas,
mostrando la dependencia del indice regional de fertilidad para terrenos de temporal y riego, la

cual se retoma de la publicacién de Terrazas et al., (2010)

[F2000

2000

Fy, e Suelo virgen

Suelo agricola
——— irrigado

T — — — —

0 IHT, 20 IHT, 200 IHT 2000

Figura 2. Dependencia esquematica del indice regional de fertilidad del suelo virgen (F,) y suelo agricola irrigado
(F. (vanfgfy FZOOO): valores maximos del indice de fertilidad de los suelos virgenes e irrigados en las gréficas

r,max

FVZOOO(IHT\,zOOO) y FrZOOO(IHTrZOOO) respectivamente Fff 00y Fff %s0n los valores del indice de
fertilidad, correspondientes a los municipios con produccién de temporal y a los Distritos de Riego con el
namero 1, respectivamente donde el valor del indice climatico, es igual a IHT\ff00 a finales del siglo XX.

F\ffsoy Fr?fSO: Valores del indice de fertilidad para los mismos sitios a mediados del siglo XXI cuando el

indice climético sera igual a 1HT,/2*

A través de los escenarios del cambio climatico del presente trabajo, se han calculado los
indices climaticos IHT2**°correspondientes a la ubicacién de cada sitio agricola seleccionado.

Para cada sitio geografico de referencia (por ejemplo, indicado con subindice 1), de la Figura 2,

se ha tomado un valor del indice de fertilidad del suelo agricola (temporal y bajo riego)

T2000,205(
rv,1

F 20902050 rrespondiente al indice climatico local IH representativo para este sitio.

ryv,1
Para estimar el cambio del indice de fertilidad del suelo agricola irrigado (Fff“— Fffo") en un

sitio de referencia (indicado con el nimero 1 en la Figura 2) para mediados del siglo, causado
exclusivamente por el cambio climéatico excluyendo los efectos relacionados con el uso del

terreno, se utilizo la ecuacion siguiente:
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FZOOO

2050 2000 _ Trmax (=2050 2000
Frl - Frl - [ 2000 (Fv,l - FV.l ) (4.19)
V,Max

Donde
F0%y F2° representan los indices regionales de fertilidad del suelo irrigado en el sitio de
referencia con el nimero 1 a finales del siglo XX y mediados del siglo XXI correspondientes al

cambio del indice climatico de IHT*® a IHT®; F2)°y F2%° son los indices de fertilidad del

rv,1
suelo virgen en el mismo sitio de referencia a finales del siglo XX y mediados del siglo XXI

respectivamente. Los indices climaticos IHT?**°e IHT.**° se calculan con la ecuacién 5.12 y

5.17. F*2°y F2°% corresponden a los valores maximos del indice de fertilidad de los suelos

V,max r,max

virgenes e irrigados en las graficas FVZOOO(IHTVZOOO) y F,2°°°(IHTVZOOO) respectivamente.

La Figura 2 [FV2°°°(IHT2°°°)], también se utiliz6 para pronosticar el valor F°%°

correspondiente a mediados del siglo XXI, para los suelos con cultivo de frijol de temporal con
pocas aplicaciones de fertilizantes (insumos). Al igual que para el frijol irrigado, el uso de esta
grafica se basa en la consideracion de que la relacion establecida refleja la ley geogréfica de
zonificacion de suelos, la duracion de los cambios en las propiedades es diferente para cada una
de las propiedades, pero en general la duracion de 50 afios es un tiempo suficiente para el

establecimiento del nuevo equilibrio (Arnold et al., 1990).

4.8. Valoracion integral de los resultados y su comparacion con otros estudios

El principio para determinar la alteracion del indice integral de fertilidad del suelo agricola,
causada por el cambio climatico, excluyendo otros factores (cambio de la tecnologia agricola,
dosis de fertilizantes, tipo del cultivo agricola, incidencia de plagas, etc.), es el siguiente: Si en

TZOOO

una region con el indice climatico IH se puede determinar el cambio del indice de fertilidad

del suelo virgen del valor F2® a mediados del siglo XXI (F?°*°) en relacion con el cambio
climatico, entonces el valor de cambio del indice de fertilidad para suelos agricolas (Fa2°5°)del

suelo agricola se puede estimar como sigue:
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Fazoso _ Fazooo +(Fazoso_ szooo) (4.20)
Donde:

F °°Representa el valor conocido del indice de fertilidad del suelo virgen al final del siglo
XX. F°°Representa los suelos agricolas (temporal e irrigados ). Considerando que el objetivo

en este trabajo es estimar la proporcion F.7°°°, esta ecuacién se puede reescribir en la forma
FBZOOO

siguiente:
2050 2000 2050
M —14t (Fa _1j (4.21)
FaZOOO FaZOOO FaZOOO

Finalmente se calcula la diferencia entre los indices integrales de fertilidad a finales del siglo
XXy mediados del siglo XXI:

2050 2000 2050
AF :[Fa K )100:(?‘ 1)100 (4.22)

v,r 2000 2000
Fa a

Donde:

AF se expresa en %
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio que aqui se presenta, se realizd6 mediante simulaciones de los cambios de
temperatura y precipitacion sugeridos por los escenarios socioeconémicos A2, Bl de los
modelos GFDL-CM-2.0 y ECHAMS/MPI. Los resultados se presentan divididos en tres
etapas:(1) seleccion de los sitios de referencia representativos ubicados en diferentes zonas
climaticas de México, (2) caracterizacion climatica de los sitios de referencia a fines del siglo
XXy mediados del XXI y (3) estimacion de vulnerabilidad de la productividad del frijol de
temporal y de riego bajo escenarios de cambio climatico.

La incorporacion del indice de fertilidad en la evaluacion de la vulnerabilidad de la
productividad del frijol ante el cambio climatico, permite conocer la posible alteracion de la
fertilidad del suelo, tanto para las condiciones actuales como para las previstas bajo escenarios

de cambio climatico.

5.1. Seleccion de los sitios de referencia de produccién de frijol de temporal y

bajo riego
Para la valoracién del efecto del cambio climatico en la productividad del cultivo de frijol, se
seleccionaron 48 estaciones meteoroldgicas las cuales influyen en 34 municipios distribuidos en
los estados de Veracruz, San Luis Potosi, Durango, Zacatecas Puebla y Nayarit. Respecto a
zonas de riego con produccion de frijol, se estudi6 la alteracién de la fertilidad por el cambio
climatico en siete Distritos de Riego, cuyos datos de temperatura y precipitacion se obtuvieron

de 17 estaciones meteoroldgicas.

Los sitios seleccionados fueron superficies donde se sembraron mas de 100 ha de frijol y con
variedades de frijol sefialadas como las de mayor consumo a nivel nacional: frijol negro, frijol
pinto, flor de mayo y azufrados, la seleccion se realizd considerando los reportes del SIAP
(SIAP-SAGARPA, 2007). En la figura siguiente se muestra la distribucion de los municipios con
produccién de frijol de temporal y bajo riego. También se incluyen las estaciones meteorologicas

utilizadas para la obtencion de los elementos climaticos.
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Figura 3. Distribucion de las estaciones meteoroldgicas en Distritos de Riego y municipios con siembra de frijol bajo
temporal y riego, para la evaluacion del cambio de productividad del frijol bajo condiciones de cambio
climético.

5.2. Caracterizacion climatica de los sitios de referencia a fines del siglo XXy
mediados del XXI.

Los sitios con produccidn de frijol de temporal y riego se ubican en altitudes de 5 a 2,450 m se
distribuyen en diferentes zonas climéticas de México: semicélidos himedos, calidos humedos,
semiaridos y templados. Para aquellos sitios que cultivan bajo temporal, las precipitaciones van
de 329 mm de lamina de agua anual a 1,783 mm. La menor temperatura media anual es de 14.9
°C para el municipio Palmar de Bravo en el estado de Puebla, mientras que la mas alta es de
26.9°C para el municipio de Santiago Ixcuintla en el estado de Nayarit como se muestra en el

Cuadro 1yen el Anexo A



Cuadro 1.  Valores promedio anuales de la temperatura del aire (T?*), precipitacion (Pr
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2000

), radiacion

global (Rg?®) del indice climético (IHT?*®), para el inicio del siglo XXI en algunos municipios y Distrito
de Riego de México con produccion de frijol de temporal y riego.

Municipio y/o Distrito de IHT2000 py2000 T2000 Rg“® .

P R);ego Estado (adim) (mm) (°C) (MJ m?afio™) Altitud (m)
Tuxpan Veracruz 0.24 1,493 25.28 6,200.9 100
San Andrés Tuxtla Veracruz 0.29 1,343 24.50 7,187.8 1,139
San Juan Evangelista Veracruz. 0.23 1,690 24.81 7,129.6 1,500
Tepic Nayarit 0.42 1,209 19.73 6,961.6 60
Santiago Ixcuintla Nayarit 0.57 1,349 26.93 7,325.6 160
Chicontepec Veracruz 0.49 1,514 23.86 6,690.4 5
Cotaxtla Veracruz 0.27 1,229 25.93 6,190.6 2,240
Tantoyuca Veracruz. 0.56 1,317 23.35 6,583.1 1,748
Sombrerete Zacatecas 1.01 561 16.62 6,668.3 549
Acatzingo de Hgo. Puebla 0.69 704 18.05 6,627.0 1,800
El Higo Veracruz 0.36 1,008 25.12 6,962.2 252
Aquismon San Luis P. 0.32 2,248 24.43 7,080.8 15
San Vicente Tancuayalab San Luis P. 0.25 1,005 23.66 7,221.1 2,321
Tlacotalpan Veracruz. 0.19 1,601 25.60 7,619.3 2,450
Ciudad Valles San Luis P. 0.18 1,359 24.32 6,807.4 8
Palmar de Bravo Puebla 1.52 438 14.99 7,429.3 1,800
Cuencame Durango 2.07 330 19.01 7,0345 913
Tamuin San Luis P. 0.24 1,010 25.28 6,701.6 100
San Ciro Acosta San Luis P. 1.14 591 21.78 7,434.3 920
Ignacio de la Llave Veracruz 0.33 898 24.46 7,358.6 2,072
DR 30 Valsequillo Puebla 0.91 704 18.05 6,627 -
DR 35 La Antigua Veracruz 1.19 1246 25.34 7,072 -
DR 84 Guaymas Sonora 2.16 367 23.81 6,234 -
DR 10 Culiacdn-Humaya Sinaloa 2.68 584 25.04 6,652 -
DR 63 Guasave Sinaloa 2.83 528 24.06 6,802 -
DR 76 Valle del Carrizo Sinaloa 2.83 379 24.41 6,876 -
DR 38 Rio Mayo Sinaloa 3.54 384 27.39 6,392 -
DR 75 Rio Fuerte Sinaloa 5.09 328 23.86 6,883 -

Nota: Los datos climaticos corresponden a los valores anuales promedio al inicio del siglo XXI (durante el
periodo 1951-1980). Rg?®®: radiacién global, T?°®: temperatura del aire, Pr®®: 1amina de precipitacion, e IHT?%:

indice climatico local.

Los distritos de riego incluidos en el presente trabajo, se ubican principalmente al norte del pais

a excepcion del DR 30 Valsequillo, el cual se localiza en el estado de Puebla. La temperatura

media menor es en Puebla con 18.05 °C, mientras la mayor es de 27.39 °C en Sinaloa Distrito de

Riego 038 Rio Mayo. Los principales cambios en precipitacion y temperatura se resumen en los

Cuadro 2. Para el caso de la radiacion global, los escenarios climético anteriores (Gay, 2003),

sefialan que este cambio era de 4% dentro del territorio de Meéxico considerado como

insignificante, por lo tanto en los presentes calculos los valores de Rg para el afio 2050, se han

considerado iguales a los utilizados en el escenario base.
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Cuadro 2. Cambio en la variable de temperatura (AT %) durante la estacién de crecimiento del frijol de
temporal y de riego para algunos municipios y Distritos de Riego de México, para dos MCGs ECHAMS5/MPI y
ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0 bajo escenarios de cambio climatico con crecimiento de CO, para A2 hasta 536
ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Modelo GFDL-CM-2.0 Modelo PIECHAMS5/MPI

Municipio y/o Distrito de Riego Estado

A2 Bl B2 A2 Bl B2
Cotaxtla Veracruz 2.50 2.33 291 6.49 454 5.28
Tuxpan Veracruz 2.67 2.45 3.06 6.56 4.50 5.27
El Higo Veracruz 2.71 2.51 3.13 6.78 4.60 5.39
Panuco Veracruz 2.80 2.76 3.10 6.07 4.60 5.06
San Juan Evangelista Veracruz 2.87 2.65 3.33 6.45 4.69 5.53
Tempoal Veracruz 3.23 2.96 3.50 5.93 4.95 7.20
San Andrés Tuxtla Veracruz 3.40 3.13 3.58 6.45 4.83 5.39
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 3.71 3.50 6.85 5.93 7.61 7.20
Isla Veracruz 3.74 341 3.58 5.41 4.57 4.81
Tlacotalpan Veracruz 3.78 3.50 3.63 5.68 4.82 5.04
Tantoyuca Veracruz 5.76 3.50 6.85 5.93 7.61 7.20
Sombrerete Zacatecas 6.09 4.79 5.91 11.25 7.61 8.96
Espinal Veracruz 6.14 2.51 5.54 6.78 4.60 5.39
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 6.61 4.88 6.54 8.50 6.20 7.96
Tamuin San Luis Potosi 6.97 5.70 6.85 11.25 7.61 7.20
Ixcaquixtla Puebla 7.42 5.60 7.21 10.14 7.49 9.24
Palmar de Bravo Puebla 8.30 6.62 7.79 11.38 8.77 10.11
Acatzingo de Hgo. Puebla 8.47 6.54 7.31 10.01 7.62 8.45
Ignacio de la Llave Veracruz 8.61 6.63 7.94 7.80 6.05 7.28
Villa de Arriaga San Luis Potosi 9.19 6.88 8.47 12.54 9.21 10.97
DR 10 Culiacdn-Humaya Sinaloa 10.92 13.14 14.85 1525 15.08 15.55
DR 30 Valsequillo Puebla 7.84 6.17 6.88 9.86 9.86 8.39
DR 35 La Antigua Veracruz 6.82 5.74 7.11 6.80 6.80 6.97
DR 38 Rio Mayo Sinaloa 5.65 4.67 6.33 6.37 6.37 6.88
DR 63 Guasave Sinaloa 6.48 5.36 7.04 8.27 8.27 8.40
DR 75 Rio Fuerte Sinaloa 3.98 3.72 4.54 7.40 7.40 7.10
DR 76 Valle del Carrizo Sinaloa 4.95 4.43 5.19 6.77 6.77 6.69
DR 84 Guaymas Sonora 8.61 6.97 8.82 7.86 7.86 8.82

Nota: MCGs: Modelos de Circulacion General.

De manera categorica, la temperatura media durante la estacion de crecimiento del frijol tiende

a incrementar en ambos modelos, para la produccién bajo temporal como bajo riego. De acuerdo

con un estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2010), para los afios

2050 se prevé cambios de entre 1.3+0.3°C en el sur y 2.3+1.0°C en el norte. Para las zonas bajo

temporal, en general el modelo Aleman o ECHAMS/MPI sugiere mayores cambios (de 5% a

13%) respecto al modelo norteamericano 0 GFDL-CM-2.0 (de 2% a 9%). Respecto a los

escenarios, el A2 propone los mayores incrementos (7% a 15%).
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Los resultados de la presente investigacion sugieren que los municipios con menores
incrementos seran: Cotaxtla, Tuxpan e Isla, ubicados en el municipio de Veracruz, mientras que
Ignacio llave fue el municipio donde se presentan escenarios de mayores incrementos en
temperatura. En estudios anteriores (Castillo et al., 2007) Tuxpan presentd incrementos en de
hasta 10.4% para el modelo GFDL-R30, por mucho mayor a los presentados en el cuadro
anterior (2% a 7%). Durante el 2007 en el estado de Veracruz, se aplicaron las tasas de cambio
de tres modelos de cambio climatico Norteamericano, Inglés y Alemén, simulados para el afio
2020, y 2050 (Gay et al., 2006), los cuales sugeria un incremento en la temperatura desde 1°C al
afio 2020 hasta los 4°C para el 2050.

El programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP) llevé a cabo un estudio de los
impactos del cambio climéatico bajo escenarios de emisiones A2, A1B y B1, para paises en
desarrollo en el cual se incluyo entre varios paises a México. Se encontrd que la temperatura
media anual proyecta un incremento en 1.1 a 3°C para los afios 2060s, anualmente se indica que
De acuerdo a los estandares de clasificacion de los dias actuales (estandares 1970-1999), todos
los resultados del estudio de McSweeney, et al., (2008), indican disminuciones de la frecuencia
de los dias y de las noches que se consideran frias, presentando una tendencia al calentamiento,
es decir, que los dias considerados calientes ocurriran en 18 a 34% del total de dias del afio,
mientras que las noches calientes tenderan a incrementarse en un 22 a 39%. Estas predicciones

para un periodo de evaluacion al afio 2060.

Respecto a los Distritos de Riego para los ubicados al norte como en Sinaloa y Sonora, se
esperan incrementos mayores que para aquellas zonas hacia el sur con produccion bajo temporal,
lo cual coincide con lo expuesto por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2010). La
informacién generada por la UNDP, durante el 2008, indican que el indice proyectado de
calentamiento es similar en todas las estaciones, pero méas rapido en las regiones centro y norte
del pais (McSweeney, et al., 2008). Los cambios en la precipitacion que se proyectan para el

2050 se presentan en el siguiente cuadro.
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Cuadro 3. Cambio en la variable de Precipitacion (A Pr %) durante la estacion de crecimiento del frijol de
temporal y de riego para algunos municipios y Distritos de Riego de México, para dos MCGs ECHAMS5/MPI y
GFDL-CM-2.0 bajo escenarios de cambio climatico con crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1
hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Municipio y/o Distrito de Riego Estado Modelo GFDL Modelo ECHAMS/MPI
A2 B1 B2 A2 B1 B2

Cuencame Durango -16.50 -9.51 -9.75 -10.10 -6.57 -5.61
Cotaxtla Veracruz -12.68 -7.04 -5.57 -0.62 1.38 3.50
Panuco Veracruz -11.62 -9.81 -7.82 7.34 3.43 6.44
San Ciro Acosta San Luis Potosi -6.84 -2.59 -2.59 -35.05 -23.12 -23.88
San Vicente Tancuayalab ~ San Luis Potosi 26.69 23.36 27.96 -3.32 2.24 5.40
Isla Veracruz 27.54 24.76 28.30 1.79 6.54 8.96
Jose Azueta Veracruz 13.75 9.08 12.24 15.64 9.28 13.58
Ciudad Valles San Luis Potosi 19.02 16.96 21.16 3.90 5.79 9.65
Ixcaquixtla Puebla 34.42 9.54 10.04 -15.16 -7.16 -8.16
DR 10 CuliacAn-Humaya  Sinaloa -28.18 -7.25 -9.56 -12.81 -10.50 -12.28
DR 30 Valsequillo Puebla -13.24 -8.58 -8.36 -16.28 -16.28 -10.65
DR 35 La Antigua Veracruz -22.26 -15.75 -18.86 -17.94 -17.94 -15.61
DR 38 Rio Mayo Sinaloa 13.15 9.83 9.35 -6.79 -6.79 -5.65
DR 63 Guasave Sinaloa 22.22 8.32 8.07 -8.27 -8.27 -8.50
DR 75 Rio Fuerte Sinaloa 3.77 4,93 4.36 -4.44 -4.44 -3.19
DR 76 Valle del Carrizo Sinaloa -4.42 -0.60 -0.30 -1.80 -1.80 1.83
DR 84 Guaymas Sonora 7.92 9.66 11.40 -1.22 -1.22 4.53

Nota: MCGs: Modelos de Circulacion General.

El andlisis del Cuadro 3, indica que para mas del 50% de los lugares de produccién de frijol de
temporal, asi como bajo riego, se proyectan disminuciones para la precipitacion para el horizonte
de estudio al afio 2050.

En los distritos de riego, el comportamiento observado para los dos modelos es similar,
cambiando Unicamente en la magnitud del impacto. En el caso del modelo norteamericano la
mayor disminucion en precipitacion se observa en el escenario A2 (17%). Para el modelo aleméan
los valores son mayores alcanzando valores de hasta 35% (Escenario A2.). Los rangos en los
cambios son similares entre modelos, esperando mayores disminuciones con el modelo
ECHAMS5/MPI, principalmente en los escenarios A2 y B1l. Los cambios en los Distritos de
Riego, oscilan de - 28 a 11% para el modelo norteamericano y de -18 a 5% para el modelo

ingles.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo expuesto por el BID, quien durante el 2010 realizo

la labor de hacer un compendio de los Gltimos avances en la investigacion del cambio climatico y
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su impacto en paises latinos entre ellos México. Dicho estudio muestra que los cambios
esperados con los escenarios disponibles a la fecha, proyectan una disminucién en la lluvia en
gran parte del pais hacia mediados y finales del presente siglo resaltando los cambios negativos
porcentuales esperadas para el noroeste de México, ademas de mencionar que la precipitacion

promedio anual podria disminuir para todo el pais en orden de 11% (BID, 2010).

Sin embargo, las reducciones en lluvia no resultan de gran impacto para el cultivo de frijol, ya
que de acuerdo con Acosta et al., (2007) solo en situaciones de sequia (reducciones del 25% vy
50% de la lamina necesaria para el desarrollo del cultivo) pueden provocarse disminuciones
importantes en la duracién del ciclo del cultivo, en el indice de cosecha asi como en el

rendimiento.

Los valores generados para el escenario futuro y los escenarios esperados de acuerdo con

ambos modelos se presentan en el anexo B

5.3. Estimacion de la vulnerabilidad de la productividad del frijol de temporal
y de riego ante escenarios de cambio climatico para el afio 2050

La estimacion de la vulnerabilidad del frijol de temporal y de riego con bajos y altos niveles de
insumos, respectivamente, se realiz6 a través de la estimacion de los cambios en el rendimiento
potencial, cambios en el balance hidrico en el suelo y cambios en la fertilidad de los suelos

debidos al cambio climético global.

La metodologia empleada no incluye el avance en la tecnologia, ni los cambios que puedan

desarrollarse en el comportamiento e incremento de plagas sobre el cultivo.

A continuacion se presentan los cambios mas importantes obtenidos en parametros utilizados

en la metodologia desarrollada.
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5.3.1. Estimacion del Rendimiento Potencial maximo Ynféx

Dirks y Bolton (1981) y Wilson et al. (1995) sefialaron que, aunque el crecimiento de un
cultivo es afectado por un grupo complejo de factores ambientales, los de mayor impacto son: la
precipitacion pluvial, la radiacion y la temperatura estacional. La relacion entre estos factores y
el crecimiento y rendimiento del cultivo estara en funcion del clima en que éste se desarrolle
(Shaw, 1988). Bajo las anteriores consideraciones, se retomaron algunas investigaciones (Roger
et al., 1983; Ackoc, Sage et al., 1989; Akita y Moss) sobre la vulnerabilidad ante el cambio
climético de los cultivos del tipo C3, grupo al que pertenece el frijol, para conocer la alteracion
que podria presentarse en los indices fisioldgicos que son utilizados en la metodologia de la FAO
(2000).

De acuerdo con Cure y Acock (1996), el IC no depende del cambio climético, por lo tanto
dicho valor se consider6 constante para las predicciones realizadas. Respecto a la fotosintesis
maxima, varios autores trabajaron con cultivos C3, entre ellos el frijol (Sage et al., 1989; Roger
et al., 1983), facilitando un modelo del incremento de la fotosintesis maxima respecto al
incremento del CO, en el ambiente, dicho modelo permitié conocer que de acuerdo a las
concentraciones de los escenarios aplicados (A2,B1 y B2) los cambios en esta variable son
menores al 10%, por lo tanto no se consideran cambio en los valores de fotosintesis maxima para

las predicciones desarrolladas.

El indice de area foliar, se observaron de acuerdo a las predicciones de los escenarios utilizados
los cambios siguientes: A2 (26 %), Bl (19%) y B2 (18%). Ewert (2004) demuestra la
importancia relativa del IAF para la asimilacion y el crecimiento de la biomasa bajo condiciones
de incremento de CO, y de la necesidad de la representacion satisfactoria del indice en modelos
de la productividad, particularmente para los tipos de vegetacion con una gran variabilidad en
indice, tal como los cultivos agricolas.

Respecto a la duracion del ciclo del cultivo, se utilizo el programa agroclim v.1, donde se
derivaron valores diarios acumulados de Grados-Dia de Desarrollo (GDD), y donde ademas se
genera un resumen del periodo de crecimiento, asi como las fechas esperadas para las diferentes

etapas fenoldgicas. Lo anterior, mostrd que los cambios no son significativos es decir no fueron
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cambios mayores al 10% respecto a la duracion del ciclo que actualmente presente el frijol. Lo
anterior, se contradice con lo expuesto con Castillo, et al.,(2007), quien muestra que la duracion
del ciclo del maiz se reduce en méas del 20% respecto al ciclo actual del cultivo, modificAndose
con ello la duracion de las etapas fenoldgicas y haciéndolo més vulnerable a los cambios

climaticos.

Los valores utilizados para las variables fisioldgicas utilizados en el célculo del rendimiento

maximo potencial se presentan en el anexo C

El rendimiento maximo potencial aplicando la metodologia de la FAO (2000), se calculé con el
modulo bésico para estimar rendimientos potenciales de cultivos anuales (RenMax V.1.0)
elaborado por Castillo (2010). Los cambios en el rendimiento maximo potencial (AYmax), para el
cultivo de frijol de temporal y riego ante escenarios de cambio climatico se resumen en el

Cuadro 4 y en el Anexo D.

Cuadro 4. Cambios en el rendimiento maximo potencial (AY&%) durante la estacion de crecimiento
del frijol de temporal y de riego para algunos municipios y Distritos de Riego de México, para dos MCGs
ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0 bajo escenarios de cambio climatico con crecimiento de CO, para A2
hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

A _ . Modelo GFDL Modelo ECHAMS5/MPI
Municipio y/o Distrito de Riego Estado > Bl 57 " Bl 52
Santa Clara Durango -37.40  -29.20  -39.19 -36.49 -38.04 -38.53
San Vicente Tancuayalab San Luis Potosi ~ -32.08  -32.58  -34.03 -30.76 -31.66 -33.06
Isla Veracruz -31.98  -32.56  -33.99 -30.66 -31.64 -33.02
Tantoyuca Veracruz -31.24 -22.65 -33.43 -30.27 -32.34 -32.74
Chicontepec Veracruz -30.48  -31.04  -32.46 -29.39 -30.28 -31.65
San Juan Evangelista Veracruz -29.41 -29.89 -31.37 -28.38 -29.18 -30.62
Palmar de Bravo Puebla -28.71 -29.29 -33.61 -27.30 -28.32 -29.74
Jose Azueta Veracruz -0.85 -15.75 -4.09 0.35 -1.94 -3.23
Cotaxtla Veracruz 2344  -19.96 -9.32 -3.83 -6.07 -7.7
Chontla Veracruz 14.27 -2.38 10.95 16.62 13.84 12.16
DR 10 Culiacdn-Humaya Sinaloa 4.61 3.76 1.62 3.93 3.83 1.93
DR 30 Valsequillo Puebla 3.75 3.31 1.89 221 2.24 0.76
DR 35 La Antigua Veracruz 6.82 4.99 6.25 6.83 5.00 2.73
DR 38 Rio Mayo Sinaloa 4.07 3.33 0.81 3.36 2.83 0.28
DR 63 Guasave Sinaloa 3.32 391 1.75 3.40 2.96 0.73
DR 75 Rio Fuerte Sinaloa 6.58 5.03 3.49 3.80 3.11 -0.92
DR 76 Valle del Carrizo Sinaloa 5.75 4.43 9.33 431 3.44 1.75
DR 84 Guaymas Sonora 3.36 3.36 0.62 3.91 3.24 0.62

Nota: MCGs: Modelos de Circulaciéon General
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Los modelos utilizados, presentan una tendencia similar entre ellos, generando disminuciones
de rendimientos para mas del 90% de los sitios aqui incluidos. Los rangos de cambio son
similares entre modelos y escenarios, como se muestra en el cuadro anterior. EI municipio con
mayores disminuciones en el rendimiento maximo potencial es Santa Clara en el estado de
Durango, mientras que Chontla en Veracruz muestra incrementos mayores al 10%, excepto en el

escenario B1-GFDL donde se sugiere disminuciones del 2%.

Los rendimientos en los distritos de riego presentan un incremento menor al 10%

generalizandose para las predicciones en los tres escenarios y los dos modelos utilizados.

5.3.2. Indice de disponibilidad de agua para el cultivo de frijol (Knigr)

Los cambios presentados para la radiacién neta en los municipios de temporal coinciden en
signo y rango de impacto entre escenarios y modelos con cambios menores al 10%. En los
Distritos de Riego de manera general se esperan incrementos, el Distrito de Riego 10 Culiacén-
Humaya-San Lorenzo presenta los mayores incrementos (= 100%) respecto al escenario base a
inicios del siglo XXI, mientras que para el Distrito de Riego La Antigua se proyectan los

mayores cambios negativos (= 30%)

Respecto al indice climatico (IHT), los cambios son positivos para mas del 50% de los
municipios de temporal. Los principales cambios con signo negativo se esperan para el escenario
A2 del modelo ECHAMS/MPI (17%). Sin embargo, en el municipio de Villa de Arriaga y
Aquismon, se esperan incrementos mayores al 70% de acuerdo con el modelo GFDL-CM-2.0.
Respecto a las zonas de frijol bajo riego, el comportamiento es muy similar a la zona de
produccién de temporal. Solo para el Distrito de Riego 038 Rio Mayo, se espera un valor
negativo bajo el escenario A2. Los mayores cambios se presentan en Valsequillo (DR 030) y en
Valle del Carrizo (DR 076).

Los datos sobre cambio esperado de la radiacion neta y del IHT se presentan en anexo C.

Considerando que la radiacion neta es proporcional y practicamente lineal a la

evapotranspiracion potencial (Martin et al, 1993; De Santa Olalla et al., 2005), el valor Kygr =
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1/IHT se puede considerar como un indice de disponibilidad de agua en el suelo. El calculo del
indice hidrico promedio durante la estacion de crecimiento del cultivo comenzando un mes antes
del inicio de la estacion de crecimiento®, para considerar el agua almacenada en el suelo por
lluvias previas. El indice hidrico fue el resultado de la media de los valores mensuales durante la
estacion de crecimiento. Los cambios porcentuales esperados para el 2050 para el indice de
disponibilidad de agua (Knigr) para el cultivo de frijol ante escenarios de cambio climatico, se

resumen en el cuadro siguiente.

Cuadro 5. Cambios en el indice de disponibilidad de agua (AK;¢%) durante la estacién de crecimiento
del frijol de temporal y de riego para algunos municipios y Distritos de Riego de México, para dos MCGs
ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0 bajo escenarios de cambio climatico con crecimiento de CO, para A2
hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Municipio y/o Distrito de Riego Estado Modelo GFDL Modelo ECHAMS/MPI
A2 B1 B2 A2 Bl B2
Villa de Arriaga San Luis Potosi -46.21 -44.27  -44.59 -23.25 -14.66 -15.28
Aquismon San Luis Potosi -47.85 -34.11  -34.45 -32.71 -19.03  -22.55
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 11.26 -27.18 -27.85 -42.75 -25.99 -27.09
Ixcaquixtla Puebla 145 -25.62 -25.92 -44.24 -26.87 -29.33
Espinal Veracruz -32.34 -1565  -46.52 -42.3 -23.73  -25.78
José Azueta Veracruz 433 -3.02 -3.2 20.2 10.38 12.88
Tlacotalpan Veracruz 138 201 1.07 9.68 9.08 1041
Tamasopo San Luis Potosi 1241 12.39 12.81 -1.64 3.03 4.45
El Naranjo San Luis Potosi 12.46 1243 11.87 4.67 6.62 7.25
DR 10 Culiacan-Humaya Sinaloa 32 -07 -4.3 -11.2 -1.6 -10.5
DR 30 Valsequillo Puebla -176  -12.2 -12.2 -20.2 -17.0 -14.1
DR 35 La Antigua Veracruz -9.9 -6.5 -8.9 2.1 0.1 0.1
DR 38 Rio Mayo Sinaloa 0.7 0.1 -1.0 -9.2 -1.7 -10.6
DR 63 Guasave Sinaloa -7.9 -10.7 -11.8 -14.5 -12.2 -21.7
DR 75 Rio Fuerte Sinaloa -26.7 -21.1 -24.7 -24.8 -24.2 -22.7
DR 76 Valle del Carrizo Sinaloa -41.2  -39.3 -39.1 -394 -36.5 -38.3
DR 84 Guaymas Sonora 138 165 14.4 134 15.9 12.8

Nota: MCGs: Modelos de Circulaciéon General.

Como respuesta al incremento presentado en el indice climatico (IHT), la disponibilidad de
agua expresada de acuerdo al indice Kpigr, presenta una tendencia a disminuir. Las disminuciones
alcanzan un 82% de los lugares analizados (escenario A2 PIECHAMS/MPI). Los municipios
mas afectados son Villa de Arriaga en San Luis Potosi (-44%) en el escenario B1-GFDL-CM-

2.0, Ixcaquixtla Puebla -(26 a 44%) segun escenario.

® S6lo cuando la lamina del mes anterior fuera mayor a la lamina de riego del mes de siembra



Pagina |60

Los volumenes de agua disponibles en las presas que abastecen a los distritos de riego
dependen de la precipitacion que se recibe anualmente, por lo tanto, si se prevén cambios en los
patrones de precipitacion como consecuencia del cambio climéatico se sugiere que la
disponibilidad del agua para las zonas irrigadas en cada distrito podria resultar perjudicada. En el
cuadro anterior, se muestran los cambios en el indice de disponibilidad de agua (Knigr) también

par aquellos Distritos de Riego con produccion de frijol.

El Distrito de Riego donde se esperan mayores impactos de signo negativo es en el 076 Valle
de Carrizo, donde se proyectan hasta en un 41%. Dicho distrito también presentd cambios
negativos bajo los escenarios trabajados en el 2008 (Terrazas et al., 2010), sin embargo, bajo los
actuales escenarios la disminucion es mayor. En el analisis se observa que existe poca variacion
entre escenarios y entre modelos, por lo tanto, el promedio de disminucién oscila de 9%
(Escenario B1-GFDL-CM-2.0) a 14 % (A2-ECHAMS5/MPI).

Los valores de Kpigr tienen un valor entre 0 y 1.0; valores mas cercanos a cero indican
condiciones de déficit de agua en las plantas y valores cercanos a 1.0 indican equilibrio entre la

lamina de agua precipitada y el agua evapotranspirada por el cultivo.

5.3.3. Estimacion de la alteracion de la fertilidad del suelo, atribuible al cambio
climético

En la Figura 4 se presentan las graficas de distribucion del indice de fertilidad del suelo

agricola de temporal (F,*°%) 2000

y bajo riego (F,~) en los terrenos ocupados con frijol en funcién
del indice climéatico (IHTv2000) para las condiciones climaticas al inicio del siglo XXI. El
analisis previo mostré que la distribucion del indice de fertilidad del suelo ocupado con frijol en
condiciones de temporal y de riego estadisticamente coinciden con el mismo indice para los
terrenos en las mismas condiciones ocupados por los cultivos de maiz y trigo (Terrazas et al.,
2010) posiblemente esto se explica por razon de que en los terrenos de temporal los fertilizantes
casi no se aplican para todos éstos cultivos, mientras que las dosis anuales de fertilizantes para

los mismos cultivos bajo condiciones de riego son casi iguales.
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Figura 4. Dependencia de los valores modales del indice integral de fertilidad F,*°® del suelo temporal y F,*°° del
suelo irrigado en los terrenos con frijol en funcién del indice climéatico IHT,® al inicio del siglo XXI. Las
graficas corresponden a los terrenos con pendientes menores a 3% Yy ubicados en diferentes zonas climéticas del
pais en altitudes de 5 a 2,450 m. 1y 2 — los intervalos de confianza de variacién del indice integral de fertilidad
del suelo virgen e irrigado, respectivamente.

Segun la Figura 4, los suelos virgenes mas fértiles en México se encuentran en las zonas
con clima semihtimedo, donde la precipitacién promedio anual es alrededor de 1300 mm y el
IHT,?®® de 0.75 a 3 (regiones de los estados de Guanajuato, Michoacén, Chiapas, Veracruz,

Campeche y Colima).

2000 2000

En estas regiones el indice F,~" varia entre 0.4 y 0.8. Los valores del F,*" varian de

0.23-0.4 en las zonas éridas donde el 1HT*°°°> 3y de 0.35-0.4 en las zonas himedas donde el

IHT,?°®< 0.75. Los suelos regados son un poco mas fértiles que los suelos virgenes en las zonas

4ridas donde el IHT,?® > 3 y menos fértiles que los suelos virgenes en las zonas semiéridas y

himedas donde el 1HT, 2%

< 3. Los suelos regados mas fértiles se ubican en las zonas aridas
donde 3 < IHT,?® < 4. En comparacion con los suelos virgenes, la fertilidad de los suelos
regados no depende tanto del cambio del indice IHT,?°®. Esto se puede explicar por la alteracion
del suelo irrigado por la actividad agricola y la incorporacién al suelo de dosis de fertilizantes

relativamente grandes, especialmente de fosforo, el cual se acumula paulatinamente en el suelo.
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Por lo general, los valores del indice adimensional de fertilidad integral del suelo varian
de 0.23 en suelos virgenes 6 de temporal a 0.30 en las zonas aridas y semiaridas bajo riego donde

el IHT, %% > 4. En estas zonas se puede observar que la practica de riego del cultivo de frijol

mejora la fertilidad de los suelos irrigados. El indice F,2°®

2000

en estas zonas es del orden de 0.35,
mayor que de los suelos virgenes (F," = 0.25 a 0.30). En las zonas subhumedas y tropicales
himedas del pais donde el IHT,*® < 2.5, el indice F,**® = 0.33 a 0.55, menor que de los suelos
virgenes (0.35 a 0.8). Esto significa el impacto negativo de las précticas de riego en frijol sobre

el suelo en las zonas donde el IHT,2°®

< 2.5. En la publicacién de Tetumo, et al., (2001) se
realizo el andlisis de las laminas anuales de riego desde el punto de vista de su impacto sobre el
suelo y se ha sefialado que en algunos distritos de riego de México este impacto aun en caso de
aplicacion del agua de buena calidad es negativo, debido al deterioro de las condiciones
microclimaticas de formacién del suelo, lo que causa su degradacion paulatina a largo plazo.
Analizando la forma de las graficas F,2°°(IHT,*%) y F,2°°(IHT,**®) se puede concluir
que los suelos virgenes e irrigados mas susceptibles al cambio climatico se encuentran en las
zonas climaticas semiéridas, semihimedas y tropicales del pais, donde el indice climético varia
dentro del intervalo 0 < IHT,”®< 2.5,
Las graficas F2°°(IHT*) y F2°°(IHT?®)la Figura 4, se han utilizado para evaluar los

cambios en la fertilidad de los suelos agricolas bajo temporal y riego de México debido al

cambio climatico global. Con la ecuacién (5.20) se han calculado los indices de fertilidad

F,2>*°correspondientes a las nuevas condiciones climéticas con el indice 1HT,%*°a mediados del
siglo XXI. En el Cuadro 3 se presentan los resultados de comparacion de los cambios relativos
de este indice: AF,, = (Ffvoso— FfVOOO)lOO/ F22°(%) . Se han utilizado tres escenarios climaticos

para mediados del siglo XXI segun los modelos de circulacion atmosférica ECHAMS/MPI y
GFDL-CM-2.0.

Los principales resultados de los cambios en el indice de fertilidad del suelo para el célculo de
la productividad de frijol de temporal y bajo riego se muestran en el siguiente cuadro y en Anexo
G.
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Cuadro 6. Cambios en el indice de fertilidad (AF,%) durante la estacion de crecimiento del frijol de
temporal y de riego para algunos municipios y Distritos de Riego de Meéxico, para dos MCGs
ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0 bajo escenarios de cambio climatico con crecimiento de CO, para A2
hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Municipio y/o Distrito de Riego Estado Modelo GFDL Modelo ECHAMS/MPI
A2 Bl B2 A2 Bl B2

Aquismdn San Luis Potosi -50.00 -34.14 -35.14 -35.14  -22.97 -18.92
Ixcaquixtla Puebla 2456  -26.32 -26.32 -38.6  -26.97 -29.82
Juan Aldama Zacatecas -26.32  -15.79  -15.79 -15.79 -12.28 -12.28
Acatzingo de Hgo. Puebla -21.05 -10.53 -10.53 -27.63  -1579  -15.79
Palmar de Bravo Puebla -20  -1111  -11.11 -22.22  -17.78 -20
San Vicente Tancuayalab San Luis Potosi 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25
Tuxpan Veracruz 15.22 2.17 2.17 21.74 6.52 2.17
Péanuco Veracruz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sombrerete Zacatecas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Villa de Arriaga San Luis Potosi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
San Andrés Tuxtla Veracruz 18.75 6.25 6.25 18.75 12.5 10.42
El Naranjo San Luis Potosi 19.3 19.3 19.3 12.28 12.28 19.3
Santiago Ixcuintla Nayarit 22.03 20.34 20.34 20.34 15.25 15.25
DR 10 Culiacdn-Humaya Sinaloa 0.00 0.00 0.00 2.78 2.78 2.78
DR 30 Valsequillo Puebla 19.35 16.13 16.13 19.35 19.35 16.13
DR 35 La Antigua Veracruz 3.23 3.23 3.23 0.00 0.00 0.00
DR 38 Rio Mayo Sinaloa -7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DR 63 Guasave Sinaloa 2.86 2.86 2.86 2.86 2.86 571
DR 75 Rio Fuerte Sinaloa 20.00 7.50 15.00 15.00 15.00 7.50
DR 76 Valle del Carrizo Sinaloa 35.14 29.73 29.73 29.73 24.32 27.03
DR 84 Guaymas Sonora 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: MCGs: Modelos de Circulacion General.

El andlisis del cuadro anterior muestra que el 30% de los sitios estudiados presentard
disminuciones en el valor de la fertilidad para ambos modelos y escenarios. Los municipios mas
afectados serian Aquismon en el estado de San Luis Potosi e Ixcaquixtla en Puebla-(26 a 39%).
El rango en los cambios con signo positivos (2 a 20%) es menor que el rango de los impactos
negativos, estos cambios positivos se presentan en Tuxpan Veracruz y Santiago Ixcuintla,
Nayarit.

Los distritos de riego de Rio Fuerte (DR 075), Valsequillo (DR 030), y Valle del Carrizo (DR
076) resultan beneficiados con las predicciones realizadas para el 2050 con incrementos del
rango de +13 a 29%.
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5.3.4. Estimacion del cambio en la productividad del frijol ante escenarios de
cambio climatico

En base a los conceptos de la ley geografica de zonificacion de suelos y otros recursos
naturales asi como a la teoria de formacion de suelos en funcion de la energia solar y la
precipitacion (Budyko, 1974; Volobuyev, 1974). Los cambios esperados de acuerdo con los tres
escenarios de cambio climatico aplicado para la realizacion del presente trabajo, se resumen en

los Cuadros 7y 8.

Cuadro 7. Cambio en la productividad (AY%) de frijol de temporal y de riego para algunos municipios y
Distritos de Riego de México, para dos MCGs MCGs ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0 bajo escenarios de
cambio climatico con crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478

ppm.

_— _ . Modelo GFDL Modelo ECHAMS5/MPI
Municipio y/o Distrito de Riego Estado Y 1 55 e 51 55
Aquismon San Luis Potosi -717.79  -64.25  -65.06 -62.50 -47.52 -48.07
Villa de Arriaga San Luis Potosi -5753 -56.24  -57.50 -38.22 -32.09  -34.07
Palmar de Bravo Puebla -56.06  -46.78  -50.09 -59.34 -53.19  -57.06
Tamasopo San Luis Potosi -16.92 -7.05 -19.57 -26.63 -25.71 -25.02
José Azueta Veracruz -1.72 -2510  -14.89 42.73 15.45 16.53
Ixcaquixtla Puebla 1556  -55.59  -56.76 -71.41 -55.66 -60.07
El Naranjo San Luis Potosi 15.98 13.80 11.18 2.54 2.24 7.36
DR 10 Culiacan-Humaya Sinaloa 16.37 18.46  129.17 8.98 13.32 7.76
DR 30 Valsequillo Puebla 56.49 61.53 217.76 49.22 55.26 54.02
DR 35 La Antigua Veracruz 51.99 55.07 49.31 60.08 60.85 57.28
DR 38 Rio Mayo Sinaloa 1.89 8.73  139.20 -1.32 -0.20 -5.77
DR 63 Guasave Sinaloa 28.15 25.00 138.45 19.15 21.83 9.23
DR 75 Rio Fuerte Sinaloa 2.03 -3.11  160.26 -2.30 -2.16  -10.39
DR 76 Valle del Carrizo Sinaloa 1.79 -0.36  175.07 -0.68 -1.03 -3.35
DR 84 Guaymas Sonora 20.51 23.34 148.59 20.73 22.53 16.24

Nota: MCGs: Modelos de Circulaciéon General.

El andlisis de los resultados del Cuadro 9 muestra que de manera general la alteracion de la
productividad presenta tendencia a la disminucién, lo cual es similar para los tres escenarios de
cambio climatico en un rango de -78 a +43% dependiendo de la region. Los municipios que
resultaran mas afectados son Aquismon (-78%) y Villa de Arriaga (-58%) ambos en el estado de
San Luis Potosi. Los incrementos que se esperan son pocos. De acuerdo con el modelo aleman,
el mayor incremento se espera para Joseé Azueta en Veracruz (43%), mientras que con el modelo

inglés los mayores incrementos se esperan para el Naranjo San Luis Potosi (16%).
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Lo anterior también se presenta para el cultivo de frijol bajo riego. En el Distrito de Riego 035
La Antigua en Veracruz se esperan incrementos de hasta 61%, mientras que el mas afectado
resulta el 075 Rio Fuerte en el que se presentan disminuciones de hasta 10%. Es decir son
clasificados de incrementos medios a altos. Terrazas et al., (2010) trabajé con la misma
metodologia y escenarios aqui desarrollados para el maiz de grano y trigo en algunos Distritos de
Riego en los cuales, encontré que de manera general, el cambio en la productividad para los
cultivos de maiz de grano y trigo que se proyectaban fue de -50 a +25%, en funcion de la region,
del cultivo y de su periodo de desarrollo.

De manera general, para el cultivo de frijol en la presente investigacion el cambio en la
productividad fue de -3 a +62%. Para el presente trabajo en los Distritos de Riego, el escenario
B1 en el modelo GFDL-CM-2.0 presentar cambios que difieren del resto de los escenarios

restantes, por lo tanto no se han considerado en el presente analisis.

En los trabajos de Castillo et al., (2007) y de Terrazas et al. (2010) se han calificado también
cualitativamente cambios de la productividad de trigo y maiz con base a la escala mostrada en el

Cuadro 8.Esta escala fue utilizada en el trabajo actual.

Cuadro 8. Intervalos de valores porcentuales de cambio en la productividad de frijol y trigo de temporal
bajo condiciones de cambio climatico global al final del siglo XXI

AY (%) Categoria de Cambio Cadigo
- (70 ab50) Decremento Alto DA
-(50a30) Decremento Medio DM
-(30a10) Decremento Bajo DB
(- 10 a +10) Cambio No Significativo CNS
+(10a 30) Incremento Bajo B
+ (30 a50) Incremento Medio IM
+ (50 a70) Incremento Alto IA

Fuente: Castillo et al., (2007), modificado por Terrazas (2011)

En los anteriores trabajos en los cuales se calificd la alteracion de la productividad de cultivos
como el maiz y el trigo bajo temporal y riego la calificacion de las disminuciones solo se
clasificaron hasta Decrementos Medios -(50 a 30), para fines del presente trabajo se ha

incorporado la categoria de Decremento Alto -(70 a 50). Es decir los cambios que se proyectan
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son mayores respecto a los anteriores trabajos que han utilizado la metodologia de la FAO-
IIASA (2000) e incorporado el factor de alteracion de fertilidad del suelo (F )

De acuerdo a las categorias asignadas, los cambios esperados para la productividad del frijol
son decrementos de bajos a medios. Para el caso de la produccion de frijol bajo riego, los dos
modelos proyectan incrementos en la productividad, lo cual genera que se clasifiquen

principalmente de incrementos medios a altos.

Utilizando la clasificacion mencionada en el Cuadro 8 como ejemplo se presentan los mapas de
cambio esperado de la productividad de frijol bajo las condiciones de temporal y de riego en
diferentes partes del pais a nivel del afio 2050 relacionado con el cambio climéatico. Como
ejemplo los mapas similares correspondientes a diferentes escenarios de cambio climatico se

presentan en anexo E.

5.4. Mapas de productividad del frijol de temporal y de riego bajo escenarios
de cambio climético

El analisis de éstos mapas sefiala que los no existe una diferencia significativa en los
predicciones de cambios de rendimientos correspondientes a diferentes escenarios climaticos.

Las areas marcadas en estos mapas reflejan solamenta los terrenos para los cuales se han
hecho los célculos de los rendimientos de frijol, mientras que los terrenos aledafios con las
condiciones climaticas y edaficas similares dedicadas a la produccién del mismo cultivo, esto
significa que con un supuesto se puede ampliar éstas areas marcadas en los mapas y concluir que
la mayor pérdida de cosecha por el cambio climético, se espera en el estado de San Luis Potosi

uno de los principales productores de frijol bajo temporal.

Para el caso de la produccion de frijol bajo riego, los mapas mostrados en las Figuras 5, 6 y
Anexo H , las areas marcadas corresponden a la ubicacion de los distritos de riego, entonces
estos datos son mas representativos para un uso directo. Segun éstos mapas a nivel nacional por
lo general, se espera crecimiento de la productividad con mayores incrementos para el distrito de

riego de la Antigua en el estado de Veracruz (méas del 60%), mientras en algunos partes del pais
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como por ejemplo en el distrito de riego 075 Rio Fuerte en el estado de Sinaloa se esperan
pérdidas mayores del 10%.

[ DA-( 70 a50)
DM-( 50 a 30)
DB-( 30a10)

[/ CNs( -10a10)

I B+( 10a30)

Figura 5. Cambio en la productividad (AY) del frijol de temporal de acuerdo a los escenarios de cambio climatico a) A2
en caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 536 ppm par el MCGs ECHAM5/MPI y b) B1 en caso
de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 491 ppm par el MCGs GFDL-CM-2.0 en algunos municipios
de México.

{ [ CNS( -10a+10)
IA+( 50 a 70)
IM+( 30a 50)

B B+( 10a 30)

Figura 6. Cambio en la productividad (AY) del frijol de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climético
a) A2 en caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 536 ppm par el MCGs ECHAM5/MPI y b)
B1 en caso de crecimiento de la concentracién de CO, hasta 491 ppm par el MCGs GFDL-CM-2.0, en
algunos Distritos de Riego en México.
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5.5. Valoracion integral de los resultados de estimacion de cambio de productividad de
frijol bajo riego y temporal

En el Cuadro 9 se presentan los resultados de estimacion de cambio relativo de la
productividad (AY) y de sus respectivos componentes (AYmax, AKniar AF3) del cultivo de frijol
bajo riego y en temporal ante escenarios de cambio climatico B1 para mediados del siglo XXI en
algunos Distritos de Riego y municipios de Meéxico. Los Cuadros similares correspondientes a
los escenarios A2 y B2 se presentan en el Anexo G. Los valores (AY), (AKniar) Y (AF3) se han
calculado con las ecuaciones (5.10), (5.18) y (5.22), respectivamente.

Cuadro 9. Cambio en las componentes de la productividad (AYma, AKhigr AFa y AY) del frijol de temporal y
de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climéatico B1 en caso de crecimiento de la concentracion de CO,
hasta 491 ppm a nivel del afio 2050 en algunos municipios y Distritos de Riego de México.

A Yméx AKhigr AF, AY

Municipio y/o Distrito de Riego  Estado
GFDL __ECHAM _ GFDL ___ECHAM _ GFDL ___ECHAM __ GFDL ___ ECHAM

Produccion de frijol de temporal

Acatzingo de Hgo. Puebla 34 4 -17.7 -19.2 -10.5 -15.8 -42.1 -46.2
Aquismon SLP 2.6 3.6 -34.1 -19 -35.1 -23 -64.2 -47.5
Chicontepec Veracruz 2.4 3.2 -13.8 -21.6 59 11.8 -37 -38.9
Chontla Veracruz 25 3.3 -13.9 -15.8 0 -2.6 -15.9 -6.7
Ciudad del Maiz SLP 3.9 4.7 -27.2 -26 0 0 -35.4 -33.4
Ciudad Valles SLP 5.6 6.8 5.8 2.4 4.2 0 -10.5 -8
Cotaxtla Veracruz 2.7 4.6 -5.1 -12.5 0 5.6 -24.1 -13.2
Cuencame Durango 3.1 45 -8.5 -14.6 -6.7 -11.1 -27.5 -35.1
El Higo Veracruz 2.1 4.6 -5.9 -10.5 -2.6 -6.6 -24.1 -30.2
El Naranjo SLP 5.8 7 124 6.6 19.3 12.3 13.8 2.2
Espinal Veracruz 1.9 2.6 -15.6 -23.7 5.6 5.6 -24.4 -31.2
Ignacio de la Llave Veracruz 44 6 0.8 0.7 0 0 -13.8 -12.6
Isla Veracruz 4.3 6.1 5.1 8.8 0 3.3 -29.1 -23.1
Ixcaquixtla Puebla 4.1 4.9 -25.6 -26.9 -26.3 -26.3 -55.6 -55.7
José Azueta Veracruz 55 6.1 -3 104 -8.3 6.7 -25.1 155
Juan Aldama Zacatecas 3.1 4.6 -15.7 -12.9 -15.8 -12.3 -43.5 -28.9
Palmar de Bravo Puebla 1.7 21 -15.3 -20.6 -11.1 -17.8 -46.8 -53.2
Panuco Veracruz 2 4.4 -4.1 -4.8 0 0 -27.3 -23.7
San Andres Tuxtla Veracruz 2.7 4.2 -4.3 -8.9 6.3 125 -16.5 -26.5
San Ciro Acosta SLP 3.9 4.8 -23.6 -215 0 0 -38.6 -35.8
San Juan Evangelista Veracruz 3 44 -6.8 -4.8 35 1.8 -32.4 -31.4
San Vicente SLP 5 6.3 53 2.6 6.3 6.3 -24.6 -25.5
Santa Clara Durango 2.9 4.2 -3.7 -11.6 0 -2.6 -31.8 -46.7
Santiago Ixcuintla Nayarit 1.6 1.8 -16.4 -13.8 20.3 15.3 -20.2 -20.5
Sombrerete Zacatecas 2.7 4 1.6 -8.7 0 0 -20.9 -33.1
Tamasopo SLP 55 6.5 12.4 3 0 0 -7.1 -25.7
Tamuin SLP 6.5 7.3 -4.7 -0.7 0 0 -23.7 -24.1
Tancanhuitz de Santos SLP 5.5 6.7 8.2 1.6 -1.4 0 -14 -4
Tantoyuca Veracruz 24 3.2 -15.2 -23.6 0 -2.6 -34.4 -49.7
Tempoal Veracruz 2.3 4.9 -3.9 -12.1 0 0 -24.6 -30.2
Tepic Nayarit 3.4 45 11.6 -7.2 -7 35 -11 -27.9
Tlacotalpan Veracruz 4 5.8 2 9.1 0 6.7 -18.9 8.6
Tuxpan Veracruz 1.7 3.8 -6.4 -8.7 2.2 6.5 -21.6 -19.6

Villa de Arriaga SLP 3 3.9 -44.3 -14.7 0 0 -56.2 -32.1
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A Yméx AKhigr AF, AY

Municipio y/o Distrito de Riego  Estado
GFDL ECHAM  GFDL  ECHAM  GFDL  ECHAM  GFDL  ECHAM

Produccioén de frijol de riego

10 Culiacdn-Humaya Sinaloa 0 2.8 -0.7 -7.6 0 2.78 18.46 13.32
30 Valsequillo Puebla 16.1 194 -12.2 -17 16.13 19.35 61.53 55.26
35 La Antigua Veracruz 3.2 0 -6.5 0.1 3.23 0 55.07 60.85
38 Rio Mayo Sinaloa 0 0 0.1 -1.7 0 0 8.73 -0.2
63 Guasave Sinaloa 2.9 2.9 -10.7 -12.2 2.86 2.86 25 21.83
75 Rio Fuerte Sinaloa 7.5 15 -21.1 -24.2 7.5 15 -3.11 -2.16
76 Valle del Carrizo Sinaloa 29.7 24.3 -39.3 -36.5 29.73 24.32 -0.36 -1.03
84 Guaymas Sonora 0 0 16.5 15.9 0 0 23.34 22.53

Nota: AYméx - (YméXZOSO_ YméXZOOO)loolYméXZOOO; AKhidr - (KhierOSO_ Khidrzooo)loolKhidrzooo; AFa — (FaZOSO-FaZOOO)J.OO/
F2%% AY = (Y 20y 200100/y1%° GFDL-CM-2.0 y 2) ECHAMS5/MPI;Modelos de Circulacion General de la
Atmésferalos simbolos 2000 y 2050 inicios y mediados del siglo XXI.

El analisis de los Cuadros 9 y presentados en el anexo F sefialan que el cambio en el
rendimiento potencial (AYmax) para el frijol de temporal por lo general es insignificante, es decir
que los cambios esperados son menores al 10%, para los dos modelos y los tres escenarios de
cambio climéatico. EI mayor efecto se espera para la produccion bajo riego, con cambios en el
rendimiento potencial de hasta 37% dependiendo el escenario y modelo climéatico. En los
trabajos anteriores relacionados con estimacion de vulnerabilidad de maiz y trigo de temporal y

riego los cambios en este factor fueron insignificantes (Terrazas et al., 2010; Herrera, 2008).

El factor hidrico (Knigr) presenta gran importancia para la estimacion de los rendimientos del
cultivo de frijol. De manera general, mas del 50% de los municipios de referencia presentan
reducciones importantes en la disponibilidad del agua (méas del 10 %), independientemente del
escenario climatico. En algunos terrenos se espera cambio de este factor hasta un 30% 0 mas.
Para la produccion bajo riego, el rango de afectacién por este componente va de -41 a +16%
dependiendo del distrito de riego. Estos valores, son menores respecto a la afectacion proyectada
en estudios similares (Castillo et al., 2008; Herrera, 2008, Terrazas et al., 2010) para cultivos

como el maiz y trigo producidos en temporal y bajo riego.

De acuerdo con los mismos cuadros, si se ignora el efecto de la alteracion de la fertilidad del
suelo (F,) ante escenarios de cambio climatico, en los calculos de la productividad del frijol de
temporal podria generar errores de hasta 50% para el cultivo en temporal y de un 35% para la
produccién bajo riego, para un horizonte de evaluacion al afio 2050. Dichos resultados son
similares de lo encontrado por Terrazas et al, 2010 para el caso del cultivo del maiz en distritos
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de riego donde la omision del factor de fertilidad del suelo (F;) proyectaba errores de hasta un
52%.

Para la produccidn de frijol de temporal en los municipios analizados, la mayor vulnerabilidad
al cambio climatico se proyecta para el modelo GFDL-CM.2.0 en el escenario A2 con un cambio
en productividad de -78 a +16%. Para la produccion de frijol bajo riego la mayor vulnerabilidad

al cambio climético se espera para el escenario B1 del modelo GFDL-CM-2.0 con -3 a +62%.

Los resultados de este trabajo indican que se espera mayor vulnerabilidad del frijol de
temporal al cambio climatico en comparacion con los prondsticos hechos anteriormente por
Castillo et al,. (2007) el cual trabaj6 con un cultivo de igual ruta fotosintética al frijol como lo es
el trigo, la variacion en resultado puede explicarse por razén del uso en este trabajo de escenarios
climaticos diferentes para la estimacién de la productividad potencial agricola. Dicho autor
menciona que el deterioro de la fertilidad natural de los suelos probablemente afectara
negativamente la productividad de los terrenos agricolas en algunas zonas, causando una

disminucién en los rendimientos hasta de 24%.
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6. CONCLUSIONES

e Se ha desarrollado la metodologia basada en la simulacion del crecimiento del cultivo
de frijol similar a la propuesta por la FAO-1ASSA (2000), con el objetivo de predecir el
impacto del cambio climatico global sobre la produccién de frijol de temporal y riego,
considerando no solamente el efecto directo del cambio climatico sobre el cultivo sino
el efecto indirecto de la alteracion de la fertilidad de los suelos sobre la productividad

agricola.

e La aplicacion practica de esta metodologia en los sitios de referencia de México sefiala
que por lo general, no existe gran diferencia entre los resultados de estimacién de
vulnerabilidad de la productividad del frijol correspondientes a los diferentes escenarios

de cambio climatico evaluados.

e EIl andlisis de vulnerabilidad de los componentes de la productividad de los cultivos
agricolas: rendimiento potencial, indice de disponibilidad de agua en el suelo e indice de
fertilidad, indica que es importante considerar la alteracion de la fertilidad del suelo
agricola atribuible al cambio climatico. Ignorar este factor, puede causar errores
significativos en las estimaciones de los rendimientos, de hasta un 50% en la produccién
de frijol de temporal y hasta un 35% en caso de frijol bajo riego en algunos sitios de
referencia. Esto significa que se cumplid la hip6tesis nimero 2.

e Por lo general, el cambio en la productividad del cultivo de frijol de temporal se espera
entre — 78 y + 43% y -3 a 62% para el frijol de riego, en funcién del sitio de referencia.

Esto significa que se cumplieron las hipdtesis nimero 1y 3.
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Anexo A: Caracterizacion climatica del escenario base (1951-1980)

Cuadro 1. Valores promedio anuales de la temperatura del aire (T?%), precipitacion (Pr

8. ANEXOS

2000
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), radiacion

global (Rg?™) del indice climético (IHT,*®) para el inicio del siglo XXI tipico para algunos municipios
con produccion de frijol bajo temporal en México.

L IHTge  Prec Tec ROec IHT Pr T Rg Altitud
Municipio Estado.  gim) (mm) (C) (MImZafiod) (adim) (mm) (C) (MJm2afo®) (m)
Acatzingo de Hgo. Puebla 163 387.4 199 2,458 0.69 704 18.05 6,627 1,800
Aquismon San Luis Potosi 1.74 702.7 26.8 2,743 0.32 2,248 24.43 7,081 15
Chicontepec Veracruz 105 7776 264 2,681 0.49 1515 23.86 6,690 5
Chontla Veracruz 146 7045 235 2,785 0.54 1,420 24.27 6,812 937
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 7.88 129.2 275 2,884 1.53 408 21.26 7,380 1,300
Ciudad Valles San Luis Potosi 26 1128 241 1,690 0.18 1,359 24.32 6,807 8
Cotaxtla Veracruz 1.23 3952 19.7 1,384 0.27 1,229 25.93 6,191 2,240
Cuencame Durango 2,74 290.6 19.9 3,216 2.07 330 19.01 7,035 913
El Higo Veracruz 163 2986 185 1,544 0.36 1,008 25.12 6,962 252
El Naranjo San Luis Potosi 214 1175 18.4 1,615 0.14 1,347 23.05 6,559 95
Espinal Veracruz 125 7304 20.1 2,722 0.51 1,520 24.53 6,735 775
Ignacio Llave Veracruz 12.16 32 199 1,487 0.33 898 24.46 7,359 2,072
Isla Veracruz 4.68 746 25.8 1,392 0.3 997 25.71 7,397 1670
Ixcaquixtla Puebla 216 4451 19.8 3,113 1 679 20.95 6,754 2,259
Jose Azueta Veracruz 226 140.8 25.2 1,408 0.21 1,350 25.56 7,355 355
Juan Aldama Zacatecas 212 386.7 18.2 3,286 1.6 429 18.74 7,244 1,900
Palmar de Bravo Puebla 272 3123 27.8 3,543 1.52 438 14.99 7,429 1,800
Panuco Veracruz 151 3695 21.3 1,619 0.38 1,035 24.35 7,180 1,344
San Andres Tuxtla Veracruz 0.73 5535 235 1,595 0.29 1,343 245 7,188 1,139
San Ciro Acosta San Luis Potosi 9.45 167.7 224 2,894 1.14 591 21.78 7,434 920
San Juan Bautista Veracruz 0.85 507 27.9 1,617 0.23 1,690 24.81 7,130 1,500
San Vicente San Luis Potosi 2.01 1477 224 1,742 0.25 1,005 23.66 7,221 2,321
Santa Clara Durango 158 4022 214 3,064 1.28 458 17.18 6,739 2,208
Santiago Ixcuintla Nayarit 0.93 1207.1 16.6 2,668 0.57 1,349 26.93 7,326 160
Sombrerete Zacatecas 1.37 469.7 24.9 2,976 1.01 561 16.62 6,668 549
Tamasopo San Luis Potosi 1.52 170 24.2 1,742 0.13 1,892 22.99 7,019 1,254
Tamuin San Luis Potosi 3.03 94.4 247 1,603 0.24 1,010 25.28 6,702 100
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 1.29 2199 239 1,759 0.15 1,903 24.93 7,088 2,240
Tantoyuca Veracruz 1.3 649.6 247 2,660 0.56 1,317 23.35 6,583 1,748
Tempoal Veracruz 1.31 3545 244 1,524 0.32 1,079 23.73 6,774 84
Tepic Nayarit 0.87 9385 18.7 2,233 0.42 1,209 19.73 6,962 60
Tlacotalpan Veracruz 2,27 158.7 20.3 1,461 0.19 1,601 256 7,619 2,450
Tuxpan Veracruz 0.67 5814 295 1,440 0.24 1,493 25.28 6,201 100
Villa de Arriaga San Luis Potosi 794 180.4 18.2 3,334 1.73 376 15.83 6,883 17
Nota: Los datos climaticos corresponden a los valores anuales promedio al inicio del siglo XXI

(durante el periodo 1951-1980). Rg?®: radiacién global, T%: temperatura del aire, Pr?®®: lamina de precipitacion, e
IHT?%%: fndice climético. El subindice EC indica el valor de la variable durante la estacién de crecimiento



Pagina |79

Anexo B: Valores y cambios de temperatura, precipitacion y radiacion neta durante la
estacion de crecimiento del cultivo de frijol, para escenarios de cambio climatico en
algunos municipios con produccién de frijol bajo temporal en México

Cuadro 2. Radiacién neta (MJ m-? durante la estacion de crecimiento de frijol de temporal para algunos
municipios de México, de acuerdo con dos MCGs ECHAMS/MPI y GFDL-CM-2.0 y bajo escenarios de
cambio climético con crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478

ppm.

Modelo GFDL-CM-2.0 Modelo MPIECHAM-5

Municipio Estado Esc Actual e 51 57 Y ) 52
Acatzingo de Hgo. Puebla 1,184 1238 1,224 1,230 1,248 1,231 1,237
Aquismon San Luis Potosi 1,770 1,829 1,816 1,825 1,854 1,834 1,843
Chicontepec Veracruz 1,820 1,875 1,863 1,871 1,896 1,879 1,887
Chontla Veracruz 1,888 1,948 1,935 1,944 1,968 1,951 1,960
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 1529 1611 1,588 1,602 1,630 1,601 1,616
Ciudad Valles San Luis Potosi 600 639 633 639 649 641 647
Cotaxtla Veracruz 796 817 817 820 843 833 837
Cuencame Durango 1,661 1,734 1,714 1,729 1,781 1,737 1,754
El Higo Veracruz 878 896 896 901 934 918 925
El Naranjo San Luis Potosi 469 501 496 502 509 502 508
Espinal Veracruz 1,891 1935 1,927 1,933 1,952 1,939 1,945
Ignacio Llave Veracruz 727 762 759 759 778 771 772
Isla Veracruz 726 759 757 757 778 770 771
Ixcaquixtla Puebla 1,659 1,747 1,726 1,734 1,767 1,741 1,749
Jose Azueta Veracruz 698 733 736 737 745 740 744
Juan Aldama Zacatecas 1,676 1,747 1,728 1,743 1,799 1,754 1,771
Palmar de Bravo Puebla 1,628 1,665 1,655 1,659 1,675 1,662 1,666
Panuco Veracruz 953 973 973 978 1,009 995 1,002
San Andres Tuxtla Veracruz 944 970 970 972 996 984 988
San Ciro Acosta San Luis Potosf{ 1,649 1,737 1,713 1,726 1,759 1,728 1,742
San Juan Bautista Veracruz 936 964 964 966 991 977 980
San Vicente San Luis Potosi 618 654 649 655 665 657 663
Santa Clara Durango 1,432 1490 1,473 1,485 1,530 1,492 1,506
Santiago Ixcuintla Nayarit 1,888 1,926 1,919 1,924 1,930 1,921 1,926
Sombrerete Zacatecas 1,388 1,440 1,426 1,437 1,476 1,444 1,457
Tamasopo San Luis Potosi 583 622 616 622 630 621 628
Tamuin San Luis Potosi 603 642 642 646 652 646 653
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 678 722 715 721 732 723 730
Tantoyuca Veracruz 1,804 1,859 1,847 1,855 1,878 1,862 1,870
Tempoal Veracruz 849 869 868 873 906 891 897
Tepic Nayarit 1,250 1,302 1,292 1,302 1,328 1,307 1,318
Tlacotalpan Veracruz 746 7 776 776 796 789 790
Tuxpan Veracruz 893 906 907 911 936 927 932
Villa de Arriaga San Luis Potos{ 1587 1,653 1,635 1,646 1,675 1,649 1,662

Nota: MCGs: Modelos de Circulacién General de la Atmoésfera; Esc. Actual. Se refiere a los valores del escenario base a
principio del siglo XX1
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Cambio en la variable de radiacion neta (4Rn%) durante la estacién de crecimiento del frijol de

temporal para algunos municipios de acuerdo con dos MCGs ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0, bajo escenarios
de cambio climatico con crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta

478 ppm.

Municipi Estad Modelo GFDL-CM-2.0 Modelo MPIECHAM-5
unicipio stado A2 BL B2 A2 B1 B2
Acatzingo de Hgo. Puebla 46 343 3.88 5.46 4.02 451
Aquismon San Luis Potosi 337 261 3.08 4.78 3.6 4.15
Chicontepec Veracruz 301 238 2.81 4.18 3.25 3.71
Chontla Veracruz 3.16 25 2.96 4.25 3.31 3.79
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 5.35 3.88 4.75 6.59 4,72 5.66
Ciudad Valles San Luis Potosi 6.53 5.6 6.61 8.2 6.8 7.92
Cotaxtla Veracruz 2.72 2.7 3.1 5.96 4.65 5.16
Cuencame Durango 4.37 3.15 4.08 7.19 4,53 5.57
El Higo Veracruz 211  2.08 2.68 6.35 4.6 5.38
El Naranjo San Luis Potosi 6.77 5.79 7 8.46 7.03 8.39
Espinal Veracruz 235 191 221 3.21 2.56 2.88
Ignacio Llave Veracruz 473 442 441 6.99 5.99 6.11
Isla Veracruz 4.53 4.31 4.29 7.13 6.12 6.23
Ixcaquixtla Puebla 531 4.07 4.52 6.53 491 5.43
Jose Azueta Veracruz 5.14 5.53 5.63 6.84 6.1 6.7
Juan Aldama Zacatecas 4.23 3.1 3.98 7.3 4.65 5.67
Palmar de Bravo Puebla 2.24 1.65 1.87 2.87 2.08 2.33
Panuco Veracruz 2.04 2.05 2.6 5.91 4.39 5.11
San Andres Tuxtla Veracruz 2.68 2.69 2.94 5.49 4.22 4,57
San Ciro Acosta San Luis Potosi 5.33 3.91 4.68 6.65 4.81 5.66
San Juan Bautista Veracruz 3.08 3.01 3.24 5.89 4.45 4,78
San Vicente San Luis Potosi 5.79 5.04 5.92 7.6 6.35 7.33
Santa Clara Durango 4.07 2.86 3.74 6.84 4.2 5.21
Santiago Ixcuintla Nayarit 198 161 1.89 2.22 1.75 2.02
Sombrerete Zacatecas 3.72 2.73 3.51 6.33 4.05 4.96
Tamasopo San Luis Potosi 6.53 5.5 6.54 7.95 6.48 7.64
Tamuin San Luis Potosi 6.47 6.5 7.26 8.13 7.27 8.38
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 6.46 5.51 6.44 8.04 6.67 7.66
Tantoyuca Veracruz 3.06 24 2.86 4.15 3.21 3.69
Tempoal Veracruz 2.36 2.33 291 6.78 4.94 5.72
Tepic Nayarit 417 3.39 4.18 6.24 4,53 5.42
Tlacotalpan Veracruz 423 4.04 4 6.78 5.81 5.92
Tuxpan Veracruz 153 1.67 21 4.87 3.83 4.42
Villa de Arriaga San Luis Potosi 418  3.02 3.76 5.56 3.93 4.78

Nota:ARn = (Rn?*"- Rn®)100/Rn*®; Los simbolos 2000 y 2050 corresponden al inicio y mediados del siglo

XXI, respectivamente; MCGs: Modelos de Circulacién General de la Atmosfera
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Cuadro 4. Precipitacion (mm) durante la estacién de crecimiento del frijol de temporal para algunos municipios,
de acuerdo con dos MCGs ECHAMS/MPI y GFDL-CM-2.0 y bajo escenarios de cambio climatico con

crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Modelo GFDL-CM-2.0

Modelo MPIECHAM-5

Municipio Estado Esc Actual
A2 B1 B2 A2 B1 B2
Acatzingo de Hgo. Puebla 387 342 362 362 307 332 335
Aquismon San Luis Potosi 703 623 660 660 518 586 582
Chicontepec Veracruz 778 741 769 768 613 668 670
Chontla Veracruz 705 659 669 676 656 653 674
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 129 130 123 123 109 119 117
Ciudad Valles San Luis Potosi 113 134 132 137 117 119 124
Cotaxtla Veracruz 395 345 367 373 393 401 409
Cuencame Durango 291 243 263 262 261 272 274
El Higo Veracruz 299 265 281 285 306 309 316
El Naranjo San Luis Potosi 118 143 140 146 115 121 125
Espinal Veracruz 730 640 686 682 570 624 624
Ignacio Llave Veracruz 32 37 38 39 31 34 34
Isla Veracruz 75 95 93 96 76 79 81
Ixcaquixtla Puebla 445 603 488 490 378 413 409
Jose Azueta Veracruz 141 160 154 158 163 154 160
Juan Aldama Zacatecas 387 368 368 373 374 369 378
Palmar de Bravo Puebla 312 296 307 307 230 255 254
Panuco Veracruz 369 327 333 341 397 382 393
San Andres Tuxtla Veracruz 554 531 539 550 533 540 551
San Ciro Acosta San Luis Potosi 168 156 163 163 109 129 128
San Juan Bautista Veracruz 507 465 488 498 526 531 544
San Vicente San Luis Potosi 148 187 182 189 143 151 156
Santa Clara Durango 402 358 381 380 376 388 392
Santiago Ixcuintla Nayarit 1207 1227 1185 1209 1282 1211 1251
Sombrerete Zacatecas 470 474 488 488 429 450 453
Tamasopo San Luis Potosi 170 205 201 209 173 178 184
Tamuin San Luis Potosi 94 104 107 110 91 97 100
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 220 257 255 263 226 232 239
Tantoyuca Veracruz 650 633 652 651 498 547 548
Tempoal Veracruz 355 331 337 344 363 360 368
Tepic Nayarit 939 993 988 1005 946 955 969
Tlacotalpan Veracruz 159 199 195 201 163 169 174
Tuxpan Veracruz 581 509 546 556 573 590 604
Villa de Arriaga San Luis Potosi 180 181 180 180 145 159 158

Nota: MCGs: Modelos de Circulacién General de la Atmoésfera; Esc. Actual. Se refiere a los valores del escenario base a
principio del siglo XX1
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Cuadro 5. Cambio en la variable de Precipitacién (4Pr %) durante la estacion de crecimiento del frijol de
temporal para algunos municipios de acuerdo con dos MCGs ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0, bajo escenarios
de cambio climatico con crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta

478 ppm.
Municipi Estad ModeloGFDL-CM-2.0-CM-2.0 Modelo MPIECHAM-5
unicipio stado A2 B1 B2 A2 B1 B2
Acatzingo de Hgo. Puebla -11.69 -6.61 -6.61 -20.79 -14.21 -13.48
Aquismon San Luis Potosi -11.34 -6.06 -6.06 -26.26 -16.62 -17.13
Chicontepec Veracruz -4.64 -1.06 -1.28 -21.11 -14.12 -13.85
Chontla Veracruz -6.45 -5.02 -4.06 -6.84 -7.34 -4.33
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 0.67 -5.09 -5.09 -15.77 1.7 -9.59
Ciudad Valles San Luis Potosi 19.02 16.96 21.16 3.9 5.79 9.65
Cotaxtla Veracruz -12.68 -7.04 -5.57 -0.62 1.38 35
Cuencame Durango -16.5 -9.51 -9.75 -10.1 -6.57 -5.61
El Higo Veracruz -11.1 -6.01 -4.46 241 3.42 5.69
El Naranjo San Luis Potosi 21.43 19.39 24.52 -2.1 2.65 6.78
Espinal Veracruz -12.37 -6.09 -6.58 -22 -14.61 -1451
Ignacio Llave Veracruz 14.95 19.3 21.3 -3.17 581 7.69
Isla Veracruz 27.54 24.76 28.3 1.79 6.54 8.96
Ixcaquixtla Puebla 35.42 9.54 10.04 -15.16 -7.16 -8.16
Jose Azueta Veracruz 13.75 9.08 12.24 15.64 9.28 13.58
Juan Aldama Zacatecas -4.75 -4.81 -3.5 -3.17 -4.57 -2.32
Palmar de Bravo Puebla -5.19 -1.7 -1.67 -26.31 -18.42 -18.65
Panuco Veracruz -11.62 -9.81 -7.82 7.34 3.43 6.44
San Andres Tuxtla Veracruz -4.02 -2.63 -0.71 -3.69 -2.4 -0.46
San Ciro Acosta San Luis Potosi -6.84 -2.59 -2.59 -35.05 -23.12 -23.88
San Juan Bautista Veracruz -8.29 -3.77 -1.71 3.76 4.65 7.34
San Vicente San Luis Potosi 26.69 23.36 27.96 -3.32 2.24 5.4
Santa Clara Durango -11.04 -5.32 -5.44 -6.42 -3.6 -2.57
Santiago Ixcuintla Nayarit 1.63 -1.84 0.18 6.24 0.34 3.67
Sombrerete Zacatecas 0.96 3.84 4 -8.66 -4.15 -3.52
Tamasopo San Luis Potosi 20.59 18.45 22.73 1.59 4.79 8.38
Tamuin San Luis Potosi 10.39 13.35 16.68 -3.59 2.97 6.17
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 17.02 16.01 195 2.72 5.6 8.7
Tantoyuca Veracruz -2.61 0.36 0.21 -23.38 -15.82 -15.58
Tempoal Veracruz -6.51 -4.83 -3.01 2.44 142 3.72
Tepic Nayarit 5.8 5.27 7.09 0.77 1.75 3.3
Tlacotalpan Veracruz 25.7 22.56 26.4 3 6.42 9.4
Tuxpan Veracruz -12.48 -6.17 -4.32 -1.51 1.49 3.93
Villa de Arriaga San Luis Potosi 0.48 -0.08 -0.08 -19.58 -11.86 -12.35

Nota:ARn = (Pr¥®°- pr¥100/Pr®; Los simbolos 2000 y 2050 corresponden al inicio y mediados del siglo

XXI, respectivamente; MCGs: Modelos de Circulacién General de la Atmosfera
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Cuadro 6. Temperatura (°C) durante la estacion de crecimiento del frijol de temporal para algunos municipios,
de acuerdo con dos MCGs ECHAMS/MPI y GFDL-CM-2.0 y bajo escenarios de cambio climatico con

crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Modelo GFDL-CM-2.0

Modelo MPIECHAM-5

Municipio Estado Esc Actual
A2 Bl B2 A2 Bl B2
Acatzingo de Hgo. Puebla 19.88 2156 21.18 21.33 21.86 21.39 21.56
Aquismon San Luis Potosi 2658 281 277 27.93 28.59 28.04 28.3
Chicontepec Veracruz 27.45 29.09 28.69 28.93 29.63 29.07 29.34
Chontla Veracruz 27.93 29.42 29.16 29.21 30.09 29.62 29.71
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 2405 25.64 25.22 25.62 26.09 25.54 25.96
Ciudad Valles San Luis Potosi 19.41 2045 20.32 20.48 20.75 20.53 20.7
Cotaxtla Veracruz 25.77 26.41 26.37 26.52 27.44 26.94 27.13
Cuencame Durango 21.62 22.65 22.47 22.64 23.62 23.03 23.24
El Higo Veracruz 252 2588 25.83 25.99 26.91 26.36 26.56
El Naranjo San Luis Potosi 18.2 19.15 19.04 19.19 19.46 19.26 19.42
Espinal Veracruz 27.75 29.45 29.02 29.29 29.91 29.34 29.64
Ignacio Llave Veracruz 21.33 23.17 22.75 23.03 23 22.62 22.89
Isla Veracruz 235 2438 243 24.34 24.77 2457 24.63
Ixcaquixtla Puebla 224 24.06 23.65 24.01 24.67 24.08 24.47
Jose Azueta Veracruz 224 2334 2327 23.27 23.77 23.57 23.6
Juan Aldama Zacatecas 2142 2235 22.27 22.34 23.08 22.72 22.82
Palmar de Bravo Puebla 16.64 18.02 17.74 17.94 18.53 18.1 18.32
Panuco Veracruz 246 2529 25.28 25.36 26.09 25.73 25.84
San Andres Tuxtla Veracruz 239 2471 24.65 24.76 25.44 25.06 25.19
San Ciro Acosta San Luis Potosi 247 25.87 25.58 25.78 26.44 25.98 26.2
San Juan Bautista Veracruz 2437 25.07 25.01 25.18 26.08 25.51 25.72
San Vicente San Luis Potosi 18.73 19.71 19.6 19.71 20.02 19.81 19.94
Santa Clara Durango 20.3 21.38 21.18 21.36 22.42 21.77 21.99
Santiago Ixcuintla Nayarit 29.45 30.64 30.49 30.55 31.29 30.86 30.95
Sombrerete Zacatecas 18.74 19.88 19.64 19.85 20.85 20.17 20.42
Tamasopo San Luis Potosi 186 19.6 19.48 19.62 19.89 19.68 19.84
Tamuin San Luis Potosi 2047 21.89 21.63 21.87 21.99 21.7 21.94
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 20.03 20.77 20.73 20.85 21.21 21.04 21.18
Tantoyuca Veracruz 26.86 28.41 28.04 28.28 28.95 28.42 28.68
Tempoal Veracruz 237 2447 244 2453 25.32 24.87 25.03
Tepic Nayarit 2235 2356 2334 23.55 24.09 23.63 23.87
Tlacotalpan Veracruz 2227 2311 23.05 23.07 23.53 23.34 23.39
Tuxpan Veracruz 2577 2645 264 26.56 27.46 26.93 27.12
Villa de Arriaga San Luis Potosi 1796 19.61 19.2 19.48 20.21 19.62 19.93

Nota: MCGs: Modelos de Circulacién General
escenario base a principio del siglo XX1

de la Atmésfera; Esc. Actual. Se refiere a los valores del
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Cuadro 7. Cambio en la Temperatura (4 T%) durante le estacién de crecimiento del frijol de temporal para
algunos municipios de acuerdo con dos MCGs ECHAM5/MPI y GFDL-CM-2.0, bajo escenarios de cambio
climatico con crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Modelo GFDL -CM-2.0 Modelo MPIECHAM-5

Municipio Estado e B1 ™ A2 51 52
Acatzingo de Hgo. Puebla 8.47 6.54 7.31 10.01 7.62 8.45
Aquismon San Luis Potosi 5.73 4.23 5.08 7.58 5.53 6.48
Chicontepec Veracruz 5.97 4.5 5.39 7.92 5.88 6.89
Chontla Veracruz 5.36 4.41 4.6 7.76 6.07 6.4
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 6.61 4.88 6.54 85 6.2 7.96
Ciudad Valles San Luis Potosi 5.36 4.68 5.48 6.91 5.76 6.63
Cotaxtla Veracruz 25 2.33 291 6.49 4.54 5.28
Cuencame Durango 4.77 3.93 471 9.25 6.53 7.51
El Higo Veracruz 271 2.51 3.13 6.78 4.6 5.39
El Naranjo San Luis Potosi 5.19 4.62 5.43 6.92 5.82 6.7
Espinal Veracruz 6.14 4.58 5.54 7.79 5.74 6.8
Ignacio Llave Veracruz 8.61 6.63 7.94 7.8 6.05 7.28
Isla Veracruz 3.74 3.41 3.58 5.41 4.57 4.81
Ixcaquixtla Puebla 7.42 5.6 7.21 10.14 7.49 9.24
Jose Azueta Veracruz 4.18 3.9 3.9 6.1 5.24 5.34
Juan Aldama Zacatecas 4.36 3.96 4.27 7.75 6.09 6.55
Palmar de Bravo Puebla 8.3 6.62 7.79 11.38 8.77 10.11
Panuco Veracruz 2.8 2.76 31 6.07 4.6 5.06
San Andres Tuxtla Veracruz 34 3.13 3.58 6.45 4.83 5.39
San Ciro Acosta San Luis Potosi 4.74 3.58 4.37 7.03 5.17 6.09
San Juan Bautista Veracruz 2.87 2.65 3.33 7.03 4.69 5.53
San Vicente San Luis Potosi 5.23 4.66 5.27 6.9 5.81 6.5
Santa Clara Durango 5.31 4.33 5.2 10.43 7.22 8.33
Santiago Ixcuintla Nayarit 4.04 3.54 3.74 6.25 4.78 5.08
Sombrerete Zacatecas 6.09 4.79 5.91 11.25 7.61 8.96
Tamasopo San Luis Potosi 5.35 4.7 5.47 6.94 5.82 6.66
Tamuin San Luis Potosi 6.97 5.7 6.85 7.45 6.03 7.2
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 3.71 35 4.1 5.93 5.05 5.76
Tantoyuca Veracruz 5.76 4.37 5.26 1.77 5.78 6.78
Tempoal Veracruz 3.23 2.96 3.5 6.85 4.95 5.62
Tepic Nayarit 5.39 441 5.37 7.8 5.73 6.79
Tlacotalpan Veracruz 3.78 35 3.63 5.68 4.82 5.04
Tuxpan Veracruz 2.67 2.45 3.06 6.56 4.5 5.27
Villa de Arriaga San Luis Potosi 9.19 6.88 8.47 12.54 9.21 10.97

Nota:ARn = (T?%%°-12%%%)100/7%°%: Los simbolos 2000 y 2050 corresponden al inicio y mediados del siglo XXI,
respectivamente; MCGs: Modelos de Circulacién General de la Atmosfera
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Anexo C: Valores fisioldgicos del frijol, para el calculo del rendimiento potencial maximo
en municipios con produccion bajo temporal para el escenario actual y para
predicciones de cambio climatico
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Cuadro 8. Valores fisioldgicos para las estaciones climatoldgicas utilizadas en el desarrollo de la
metodologia FAO-IIASA (2000) para el calculo del rendimiento maximo potencial (Y.s) de los
municipios con produccién de frijol de temporal hacia un horizonte de evaluacion al afio.

Estacion Estado Latitud n IC IAF Fm Fecha de siembra
Acatzingo de Hidalgo Puebla 18.98 100 0.23 3 30 1 abril al 9 julio
Agua Buena Tamasopo San Luis Potosi 21.95 110 0.23 3 25.6 1 noviembre-18 febrero
Altamira Ciudad Santos San Luis Potosi 21.67 110  0.23 3 25 1 noviembre-18 febrero
Aquismon San Luis Potosi 21.62 100 0.23 3 34 1 noviembre-18 febrero
Atotonilco Cuencame Durango 24.63 125  0.23 3 25 1 de junio a 3 de septiembre
Chicayan Tempoal Veracruz 21.62 90 0.23 2.3 34.8 1 septiembre a 29 de noviembre
Ciudad Valles San Luis Potosi 21.98 110 0.23 3 25 1 noviembre-18 febrero
Cuencame Durango 24.9 125  0.23 3 22 1 de junio a 3 de octubre
Dobladero José Azuela Veracruz 18.12 90 0.23 2.3 34 1 diciembre 28 de febrero
El Choy Ciudad Valles San Luis Potosi 22 110 0.23 3 25 1 noviembre-18 febrero
El Coco Tamuin San Luis Potosi 22.13 110  0.23 3 24 1 noviembre-18 febrero
El Higo Tempoal Veracruz 21.77 90 0.23 2.3 35 1 septiembre a 29 de noviembre
El Naranjo Ciudad del Maiz San Luis Potosi 22.52 110 0.23 3 26 1 noviembre-18 febrero
El Olivo Panuco Veracruz 21.83 110  0.23 3  25.6 1noviembre 18 de febrero
El Pujal Ciudad Valles San Luis Potosi 21.83 110  0.23 3 25 1 noviembre-18 febrero
El Refugio Antiguo Morelos San Luis Potosi 22.38 110 0.23 3  25.6 1noviembre-18 febrero
El Tigre Ciudad Valles San Luis Potosi 22.23 110 0.23 3 26 1 noviembre-18 febrero
Gonzélez Ortega Sombrerete Zacatecas 23.97 120  0.23 3 26 15 de junio 13 de octubre
Ixcatepec Veracruz 21.23 120 0.23 3 27.5 1 mayo 28 de agosto
Juan Aldama Zacatecas 24.28 120  0.23 3 24 15 de junio 13 de octubre
La Florencia San Juan Evangelista ~ Veracruz 17.65 90 0.23 2.3 34.8 1 septiembre a 29 de noviembre
Las Charcas Tierra Blanca Veracruz 18.58 90 0.23 2.3 32 1 diciembre a 28 de febrero
Los Capulines Cotaxtla Veracruz 18.87 90 0.23 2.3 34 1 septiembre a 29 de noviembre
Los Hules Chalma Veracruz 21.17 120  0.23 3 18 1 mayo 28 de agosto
Los Mangos Hueyapan de Ocampo  Veracruz 18.28 90 0.23 2.3 34.8 1 septiembre a 29 de noviembre
Mata de Limones Isla Veracruz 18.1 90 0.23 2.3 34.8 1 diciembre a 28 de febrero
Melchor Ocampo Espinal Veracruz 20.33 120 0.23 3 27.5 1 mayo 28 de agosto
Palmar de Bravo Puebla 18.82 110  0.23 3 26 1abril al 9 julio
Panuco Veracruz 22.05 90 0.23 2.3 35 1 septiembre a 29 de noviembre
Pedro Montoya Rio verde San Luis Potosi 21.65 100 0.23 3 35 1 noviembre-18 febrero
Platon Sanchez Veracruz 21.28 120 0.23 3 27.5 1 mayo 28 de agosto
San Francisco Rio Verde San Luis Potosi 22.07 100 0.23 3 349 1noviembre-18 febrero
San Miguel Acula Veracruz 18.57 90  0.23 2.3 34 1 diciembre a 28 de febrero
Santa Clara Durango 24.47 125  0.23 3 25 1 de junio a 3 de octubre
Santa Cruz Aquismén San Luis Potosi 21.7 100 0.23 3 34.9 1 noviembre-18 febrero
Santa Rosa Ciudad Valles San Luis Potosi 22.02 110 0.23 3 25 1 noviembre-18 febrero
Santa Trinidad Panuco Veracruz 21.88 90  0.23 2.3 34.8 1 septiembre a 29 de noviembre
Santiago Ixcuintla Nayarit 21.82 100 0.23 3 31 1junio 8 sept
Sombrerete Zacatecas 23.63 120  0.23 3 25.8 15 de junio 13 de octubre
Tamos Panuco Veracruz 22.22 90  0.23 2.3 35 1 septiembre a 29 de noviembre
Tantizohuiche Ciudad Valles San Luis Potosi 21.8 110 0.23 3 25 1 noviembre-18 febrero
Tantoyuca Veracruz 21.35 120 0.23 3 19 1 mayo 28 de agosto
Tempoal de Sanchez Veracruz 21.52 90 0.23 2.3 34.8 1 abril al 9 julio
Tepexi de Rodriguez Puebla 18.58 110 0.23 3 23.8 1 abril al 9 julio
Tepic Nayarit 215 100 0.23 3 33.8 1julio a 8 octubre
Tuxpan de Rodriguez Cano Veracruz 20.95 90 0.23 2.3 34 1 septiembre a 29 de noviembre
Velasco Tamuin San Luis Potosi 22.18 110 0.23 3 24 1 noviembre-18 febrero
Villa de Arriaga San Luis Potosi 21.92 120  0.23 3 26 1 noviembre-18 febrero

Nota: n:dias del ciclo de crecimiento del cultivo; IC: indice de cosecha; IAF Indice de Area foliar, Fm: Fotosintesis

méaxima
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Cuadro 9. Cambios en el indice de area foliar (IAF%) durante le estacion de crecimiento del frijol de
temporal para algunos municipios con dos MCGs ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0, bajo escenarios de
cambio climatico con crecimiento de CO, A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y B2 hasta 478 ppm

Estaciones Estado A2 B1 B2
Acatzingo de Hidalgo Puebla 3.78 3.58 3.53
Agua Buena Tamasopo San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
Altamira Ciudad Santos San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
Aquismon San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
Atotonilco Cuencame Durango 3.78 3.58 3.53
Chicayan Tempoal Veracruz 3.78 3.58 3.53
Ciudad Valles San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
Cuencame Durango 2.9 2.75 2.7
Dobladero José Azuela Veracruz 3.78 3.58 3.53
El Choy Ciudad Valles San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
El Coco Tamuin San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
El Higo Tempoal Veracruz 3.78 3.58 3.53
El Naranjo Ciudad del Maiz San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
El Olivo Panuco Veracruz 3.78 3.58 3.53
El Pujal Ciudad Valles San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
El Refugio Antiguo Morelos San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
El Tigre Ciudad Valles San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
Gonzalez Ortega Sombrerete Zacatecas 3.78 3.58 3.53
Ixcatepec Veracruz 3.78 3.58 3.53
Juan Aldama Zacatecas 3.78 3.58 3.53
La Florencia San Juan Evangelista Veracruz 3.78 3.58 3.53
Las Charcas Tierra Blanca Veracruz 3.78 3.58 3.53
Los Capulines Cotaxtla Veracruz 3.78 3.58 3.53
Los Hules Chalma Veracruz 3.78 3.58 3.53
Los Mangos Hueyapan de Ocampo Veracruz 3.78 3.58 3.53
Mata de Limones lIsla Veracruz 3.78 3.58 3.53
Melchor Ocampo Espinal Veracruz 2.9 2.75 2.7
Palmar de Bravo Puebla 2.9 2.75 2.7
Panuco Veracruz 2.9 2.75 2.7
Pedro Montoya Rio verde San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
Platon Sanchez Veracruz 3.78 3.58 3.53
San Francisco Rio Verde San Luis Potosi 2.9 2.75 2.7
San Miguel Acula Veracruz 2.9 2.75 2.7
Santa Clara Durango 2.9 2.75 2.7
Santa Cruz Aquismoén San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
Santa Rosa Ciudad Valles San Luis Potosi 2.9 2.75 2.7
Santa Trinidad Panuco Veracruz 2.9 2.75 2.7
Santiago Ixcuintla Nayarit 3.78 3.58 3.53
Sombrerete Zacatecas 2.9 2.75 2.7
Tamos Panuco Veracruz 3.78 3.58 3.53
Tantizohuiche Ciudad Valles San Luis Potosi 2.9 2.75 2.7
Tantoyuca Veracruz 2.9 2.75 2.7
Tempoal de Sanchez Veracruz 2.9 2.75 2.7
Tepexi de Rodriguez Puebla 3.78 3.58 3.53
Tepic Nayarit 2.9 2.75 2.7
Tuxpan de Rodriguez Cano Veracruz 3.78 3.58 3.53
Velasco Tamuin San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53
Villa de Arriaga San Luis Potosi 3.78 3.58 3.53

Nota: MCGs: Modelos de Circulacion General de la Atmdsfera
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Anexo D: Rendimiento maximo potencial (Ymax) en municipios con produccion de frijol
bajo temporal, actual y para escenarios de cambio climético para un horizonte de

evaluacion al afio 2050

Cuadro 10. Rendimiento Potencial Maximo (Yns) para algunos municipios con produccién de frijol
bajo temporal, de acuerdo con dos MCGs ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0 y bajo escenarios de cambio
climatico con crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478

ppm.
Municipi Estad Actual Modelo GFDL-CM-2.0 (Ton) Modelo MPIECHAM-5 (Ton)
unicipio stado ctua re =1 = e =1 =
Acatzingo de Hgo. Puebla 2.34 1.86 1.84 1.72 1.88 1.85 1.82
Aquismon San Luis Potosi 1.85 1.57 1.55 1.52 1.59 1.55 1.53
Chicontepec Veracruz 2.34 1.63 1.61 1.58 1.65 1.63 1.6
Chontla Veracruz 1.38 1.58 1.35 1.53 1.61 1.57 1.55
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 2.3 2.04 2.04 1.99 2.1 2.07 2.02
Ciudad Valles San Luis Potosi 171 1.41 1.39 141 1.55 1.54 149
Cotaxtla Veracruz 1.6 1.98 1.28 1.45 1.54 1.51 1.48
Cuencame Durango 1.85 16 157 1.54 161 1.58 155
El Higo Veracruz 1.74 1.47 1.45 1.42 1.48 1.45 143
El Naranjo San Luis Potosi  1.86 1.61 1.58 1.55 1.62 1.59 1.56
Espinal Veracruz 1.85 1.6 1.57 1.55 1.62 1.58 1.56
Ignacio Llave Veracruz 242 2.07 2.07 2.03 2.13 2.1 2.06
Isla Veracruz 2.4 1.63 1.62 1.58 1.66 1.64 1.61
Ixcaquixtla Puebla 2.32 1.88 1.88 1.84 1.94 1.91 1.87
Jose Azueta Veracruz 1.59 1.58 1.34 1.53 1.6 1.56 1.54
Juan Aldama Zacatecas 147 1.37 117 1.33 14 1.37 1.35
Palmar de Bravo Puebla 1.9 1.35 1.34 1.26 1.38 1.36 1.33
Panuco Veracruz 1.86 1.57 1.41 1.46 1.53 1.49 1.47
San Andres Tuxtla Veracruz 2.64 1.93 2.17 1.87 1.95 1.9 1.89
San Ciro Acosta San Luis Potosi 1.65 1.36 1.33 1.32 1.4 1.35 1.34
San Juan Bautista Veracruz 2.67 1.88 1.87 1.83 1.91 1.89 1.85
San Vicente San Luis Potosi 2.3 1.56 1.55 1.52 1.59 1.57 1.54
Santa Clara Durango 2.69 1.68 1.9 1.63 171 1.67 1.65
Santiago Ixcuintla Nayarit 1.69 1.38 1.34 1.34 14 1.35 1.35
Sombrerete Zacatecas 2.41 1.76 1.88 1.72 1.8 1.77 1.74
Tamasopo San Luis Potosi 1.76 13 1.46 1.26 1.32 1.27 1.27
Tamuin San Luis Potosi 2.01 1.54 1.61 15 1.58 1.54 1.52
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 1.7 1.6 1.37 1.55 1.64 1.61 1.58
Tantoyuca Veracruz 1.92 1.32 149 1.28 1.34 13 1.29
Tempoal Veracruz 1.88 15 1.48 1.46 15 1.49 1.48
Tepic Nayarit 2.05 1.56 1.76 1.51 1.59 1.54 1.53
Tlacotalpan Veracruz 15 14 1.19 1.35 1.44 14 1.38
Tuxpan Veracruz 171 1.43 14 1.38 1.44 141 1.39
Villa de Arriaga San Luis Potosi 2.71 2.14 2.13 2.08 2.18 2.15 2.11

Nota: MCGs: Modelos de Circulacion General de la Atmoésfera; Esc. Actual. Se refiere a los valores del

escenario base a principio del siglo XX1
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Anexo E: Indice Climatico ( IHT) en municipios con produccion de frijol bajo temporal,
actual y para escenarios de cambio climatico para un horizonte de evaluacion al afio
2050

Cuadro 11. indice climético (IHT para algunos municipios con produccion de frijol bajo temporal, de
acuerdo con dos MCGs ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0 y bajo escenarios de cambio climatico con

crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Modelo GFDL-CM-2.0

Modelo MPIECHAM-5

Municipio Estado Esc. Actual
B1 B2 A2 Bl B2
Acatzingo de Hgo. Puebla 163 222 1.98 1.99 2.34 2.02 2.08
Aquismon San Luis Potosi 174 333 264 265 2.58 2.14 2.24
Chicontepec Veracruz 1.05 1.43 1.22 1.23 1.67 1.34 1.36
Chontla Veracruz 1.46 1.86 1.7 1.7 1.82 1.74 1.68
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 788 7.09 1082 10.93 13.77 10.65 10.81
Ciudad Valles San Luis Potosi 26 245 246 245 2.57 2.54 2.5
Cotaxtla Veracruz 1.23 1.39 1.3 1.26 1.57 1.41 1.37
Cuencame Durango 274 349 299 3.03 3.63 321 3.22
El Higo Veracruz 1.63 1.88 1.74 1.7 2.05 1.83 1.79
El Naranjo San Luis Potosi 2.14 19 1.9 191 2.04 2.01 2
Espinal Veracruz 1.25 1.85 1.48 15 2.17 1.64 1.69
Ignacio Llave Veracruz 12.16 147 12.06 1238 12.55 12.07 11.91
Isla Veracruz 468 446 445 448 4.31 4.3 4.24
Ixcaquixtla Puebla 216 1.88 29 291 3.87 2.95 3.05
Jose Azueta Veracruz 2.26 2.16 2.33 2.33 1.88 2.05 2
Juan Aldama Zacatecas 212 289 251 255 2.66 2.43 2.43
Palmar de Bravo Puebla 2.72 3.53 3.21 3.21 3.78 3.42 3.56
Panuco Veracruz 151 1.66 1.58 1.56 1.65 1.59 1.56
San Andres Tuxtla Veracruz 073 086 0.76 0.76 0.87 0.8 0.79
San Ciro Acosta San Luis Potosi 945 1429 1236 1245 15.31 12.04 12.62
San Juan Bautista Veracruz 0.85 1 0.91 0.89 0.98 0.89 0.87
San Vicente San Luis Potosi 2.01 1.9 191 1.9 2 1.96 1.92
Santa Clara Durango 1.58 1.81 1.64 1.65 197 1.79 1.79
Santiago Ixcuintla Nayarit 0.93 1.21 1.11 1.1 1.12 1.08 1.05
Sombrerete Zacatecas 1.37 1.46 1.35 1.36 1.67 15 151
Tamasopo San Luis Potosi 1.52 1.35 1.35 1.35 1.55 1.48 1.46
Tamuin San Luis Potosi 3.03 387 318 321 3.16 3.06 3
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 1.29 1.2 1.19 1.18 1.32 1.27 1.25
Tantoyuca Veracruz 1.3 18 1.53 1.55 2.19 1.7 1.73
Tempoal Veracruz 1.31 1.53 137 1.36 1.69 149 1.48
Tepic Nayarit 087 079 078 0.78 1.05 0.94 0.95
Tlacotalpan Veracruz 227 224 222 224 2.07 2.08 2.05
Tuxpan Veracruz 0.67 0.78 0.71 0.7 0.82 0.73 0.72
Villa de Arriaga San Luis Potosi 794 1477 1425 1434 10.35 9.31 9.38

Nota: MCGs: Modelos de Circulacion General de la Atmosfera; Esc. Actual. Se refiere a los valores del
escenario base a principio del siglo XX1
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Cuadro 12. Cambio en el indice climatico (% 4 IHT) durante le estacion de crecimiento del frijol de temporal para
algunos municipios de acuerdo con dos MCGs ECHAMS/MPI y GFDL-CM-2.0, bajo escenarios de cambio

climético con crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Modelo GFDL -CM-2.0

Modelo MPIECHAM-5

Municipio Estado A2 51 ™ e 51 52
Acatzingo de Hgo. Puebla 35.72 21.44 21.93 43.59 23.78 27.37
Aquismon San Luis Potosi 91.76 51.77 52.54 48.61 235 29.11
Chicontepec Veracruz 35.8 15.98 16.96 59.2 27.49 29.72
Chontla Veracruz 27.68 16.1 16.26 24.66 18.81 14.75
Ciudad del Maiz San Luis Potosi -10.12 37.32 38.61 74.68 35.12 37.16
Ciudad Valles San Luis Potosi -5.9 -5.48 -5.8 -1.14 -2.31 -3.91
Cotaxtla Veracruz 12.96 54 2.39 27.9 14.22 10.95
Cuencame Durango 27.69 9.29 10.64 32.49 17.14 17.72
El Higo Veracruz 15.32 6.31 3.92 25.62 11.76 9.36
El Naranjo San Luis Potosi -11.08  -11.06 -10.61 -4.46 -6.21 -6.76
Espinal Veracruz 47.8 18.55 19.79 73.3 31.11 34.73
Ignacio Llave Veracruz 20.89 -0.77 1.85 3.23 -0.68 -2.05
Isla Veracruz -4.75 -4.89 -4.4 -7.9 -8.13 -9.39
Ixcaquixtla Puebla -12.66 34.45 35 79.35 36.74 4151
Jose Azueta Veracruz -4.15 3.11 3.3 -16.81 -9.4 -11.41
Juan Aldama Zacatecas 36.29 18.66 20.17 25.52 14.85 14.7
Palmar de Bravo Puebla 29.79 18.1 18.24 39.07 259 30.9
Panuco Veracruz 9.84 4.28 3.08 8.95 5.06 3.36
San Andres Tuxtla Veracruz 17.8 4.52 4.28 19.73 9.74 8.37
San Ciro Acosta San Luis Potosi 51.2 30.83 31.7 61.94 27.34 33.57
San Juan Bautista Veracruz 17.68 7.28 4.73 16.08 5.01 2.61
San Vicente San Luis Potosi -5.38 -4.99 -5.3 -0.62 -2.55 -4.3
Santa Clara Durango 14.87 3.85 4.83 25.01 13.17 13.57
Santiago Ixcuintla Nayarit 311 19.61 18.96 21.37 16.07 12.92
Sombrerete Zacatecas 6.34 -1.57 -0.68 21.76 9.54 10.49
Tamasopo San Luis Potosi -11.04  -11.02 -11.36 1.67 -2.94 -4.26
Tamuin San Luis Potosi 27.56 4.89 5.73 4.12 0.74 -1.01
Tancanhuitz de Santos  San Luis Potosi -7.06 -7.59 -8.28 2.46 -1.56 -3.31
Tantoyuca Veracruz 38.45 17.89 18.85 68.44 30.96 3331
Tempoal Veracruz 16.68 4.02 3.54 28.45 13.75 12.69
Tepic Nayarit -9.01 -10.4 -10.66 20.61 7.71 9.12
Tlacotalpan Veracruz -1.36 -1.97 -1.06 -8.83 -8.32 -9.43
Tuxpan Veracruz 16.66 6.85 4.72 22.96 9.55 7.28
Villa de Arriaga San Luis Potosi 85.91 79.42 80.46 30.3 17.17 18.03

Nota: ATHT = (IHT*"- IHT®)100/IHT**™; Los simbolos 2000 y 2050 corresponden al inicio y mediados del
siglo XXI, respectivamente; Modelos de Circulacion General de la Atmdsfera
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Anexo F: Componentes de la productividad y productividad (AYmax, AKnigr AF; y AY) en
municipios con produccién de frijol bajo temporal, actual y para escenarios de cambio

climatico para un horizonte de evaluacion al afio 2050

Cuadro 13. indice hidrico (Kyigr) para algunos municipios con produccion de frijol bajo temporal, de
acuerdo con dos MCGs ECHAM5/MPI y GFDL-CM-2.0 y bajo escenarios de cambio climatico con
crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Modelo GFDL-CM-2.0

Modelo MPIECHAM-5

Municipio Estado Esc.Actual A 51 ™ Y 51 ™
Acatzingo de Hgo. Puebla 0.61 045 0.5 0.5 0.43 0.49 0.48
Aquismon San Luis Potosi 0.58 03 038 0.38 0.39 0.47 0.45
Chicontepec Veracruz 0.95 0.7 0.82 0.81 0.6 0.75 0.73
Chontla Veracruz 068 054 059 059 0.55 0.58 0.6
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 0.13 014 0.09 0.09 0.07 0.09 0.09
Ciudad Valles San Luis Potosi 038 041 041 041 0.39 0.39 0.4
Cotaxtla Veracruz 081 072 077 0.79 0.64 0.71 0.73
Cuencame Durango 037 029 0.33 0.33 0.28 0.31 0.31
El Higo Veracruz 061 053 058 059 0.49 0.55 0.56
El Naranjo San Luis Potosi 047 053 053 052 0.49 0.5 0.5
Espinal Veracruz 08 054 0.67 0.67 0.46 0.61 0.59
Ignacio Llave Veracruz 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Isla Veracruz 0.21 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.24
Ixcaquixtla Puebla 046 053 035 034 0.26 0.34 0.33
Jose Azueta Veracruz 044 046 043 0.43 0.53 0.49 0.5
Juan Aldama Zacatecas 0.47 035 04 039 0.38 0.41 0.41
Palmar de Bravo Puebla 037 028 031 031 0.26 0.29 0.28
Panuco Veracruz 0.66 06 063 0.64 0.61 0.63 0.64
San Andres Tuxtla Veracruz 1.38 1.17 1.32 1.32 1.15 1.25 1.27
San Ciro Acosta San Luis Potosi 0.11 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08
San Juan Bautista Veracruz 1.18 1 11 1.13 1.02 1.12 1.15
San Vicente San Luis Potosi 0.5 0.53 0.52 0.53 0.5 0.51 0.52
Santa Clara Durango 0.63 0.55 0.61 0.6 0.51 0.56 0.56
Santiago Ixcuintla Nayarit 1.08 0.82 09 0091 0.89 0.93 0.96
Sombrerete Zacatecas 0.73 0.69 0.74 0.73 0.6 0.67 0.66
Tamasopo San Luis Potosi 0.66 0.74 0.74 0.74 0.65 0.68 0.69
Tamuin San Luis Potosi 033 026 031 031 0.32 0.33 0.33
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 078 083 084 085 0.76 0.79 0.8
Tantoyuca Veracruz 0.77 0.56 0.65 0.65 0.46 0.59 0.58
Tempoal Veracruz 0.76 0.65 0.73 0.74 0.59 0.67 0.68
Tepic Nayarit 1.15 1.26 1.28 1.28 0.95 1.07 1.05
Tlacotalpan Veracruz 044 045 045 045 0.48 0.48 0.49
Tuxpan Veracruz 1.49 1.28 14 143 122 1.36 1.39
Villa de Arriaga San Luis Potosi 0.13 0.07 0.07 0.07 0.1 0.11 0.11

Nota: MCGs: Modelos de Circulacion General de la Atmosfera; Esc. Actual. Se refiere a los valores del
escenario base a principio del siglo XX1
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Cuadro 14. indice de fertilidad (F,) para algunos municipios con produccion de frijol bajo temporal, de
acuerdo con dos MCGs ECHAM5/MPI y GFDL-CM-2.0 y bajo escenarios de cambio climatico con

crecimiento de CO, para A2 hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Modelo GFDL-CM-2.0

Modelo MPIECHAM-5

Municipio Estado Esc. Actual 2 21 = 2 =1 =
Acatzingo de Hgo. Puebla 0.76 0.6 0.68 0.68 0.55 0.64 0.64
Aquismon San Luis Potosi 0.74 0.37 0.48 0.48 0.48 0.57 0.6
Chicontepec Veracruz 0.68 0.76 0.72 0.72 0.76 0.76 0.76
Chontla Veracruz 0.76 0.71 0.76 0.76 0.71 0.74 0.76
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
Ciudad Valles San Luis Potosi 0.48 0.5 0.5 0.5 0.48 0.48 0.5
Cotaxtla Veracruz 0.72 0.76 0.72 0.72 0.76 0.76 0.76
Cuencame Durango 0.45 0.37 0.42 04 0.36 0.4 0.4
El Higo Veracruz 0.76 0.71 0.74 0.76 0.64 0.71 0.74
El Naranjo San Luis Potosi 0.57 0.68 0.68 0.68 0.64 0.64 0.68
Espinal Veracruz 0.72 0.71 0.76 0.76 0.57 0.76 0.76
Ignacio Llave Veracruz 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
Isla Veracruz 0.3 0.3 0.3 0.3 0.31 0.31 0.31
Ixcaquixtla Puebla 0.57 0.71 0.42 0.42 0.35 0.42 0.4
Jose Azueta Veracruz 0.6 0.57 0.55 0.55 0.71 0.64 0.64
Juan Aldama Zacatecas 0.57 0.42 0.48 0.48 0.48 0.5 0.5
Palmar de Bravo Puebla 0.45 0.36 0.4 0.4 0.35 0.37 0.36
Panuco Veracruz 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
San Andres Tuxtla Veracruz 0.48 0.57 0.51 0.51 0.57 0.54 0.53
San Ciro Acosta San Luis Potosi 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
San Juan Bautista Veracruz 0.57 0.59 0.59 0.58 0.59 0.58 0.57
San Vicente San Luis Potosi 0.64 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Santa Clara Durango 0.76 0.71 0.76 0.76 0.68 0.74 0.74
Santiago Ixcuintla Nayarit 0.59 0.72 0.71 0.71 0.71 0.68 0.68
Sombrerete Zacatecas 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Tamasopo San Luis Potosi 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Tamuin San Luis Potosi 0.4 0.35 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Tancanhuitz de Santos ~ San Luis Potosi 0.72 0.71 0.71 0.71 0.76 0.72 0.72
Tantoyuca Veracruz 0.76 0.71 0.76 0.76 0.57 0.74 0.74
Tempoal Veracruz 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Tepic Nayarit 0.57 0.54 0.53 0.52 0.68 0.59 0.59
Tlacotalpan Veracruz 0.6 0.6 0.6 0.6 0.64 0.64 0.64
Tuxpan Veracruz 0.46 0.53 0.47 0.47 0.56 0.49 0.47
Villa de Arriaga San Luis Potosi 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

Nota: MCGs: Modelos de Circulacion General de la Atmoésfera; Esc. Actual. Se refiere a los valores del
escenario base a principio del siglo XX1



Pagina |93

Cuadro 15. Productividad del cultivo de frijol (Y) para algunos de acuerdo con dos MCGs
ECHAMS5/MPI y GFDL-CM-2.0 y bajo escenarios de cambio climatico con crecimiento de CO, para A2

hasta 536 ppm, para B1 hasta 491 ppm y para B2 hasta 478 ppm.

Modelo GFDL-CM-2.0

Modelo MPIECHAM-5

Municipio Estado Actual res 21 = rYs =1 =
Acatzingo de Hgo. Puebla 0.76 0.6 0.68 0.68 0.55 0.64 0.64
Aquismon San Luis Potosi 0.74 0.37 0.48 0.48 0.48 0.57 0.6
Chicontepec Veracruz 0.68 0.76 0.72 0.72 0.76 0.76 0.76
Chontla Veracruz 0.76 0.71 0.76 0.76 0.71 0.74 0.76
Ciudad del Maiz San Luis Potosi 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
Ciudad Valles San Luis Potosi 0.48 0.5 0.5 0.5 0.48 0.48 0.5
Cotaxtla Veracruz 0.72 0.76 0.72 0.72 0.76 0.76 0.76
Cuencame Durango 0.45 0.37 0.42 0.4 0.36 0.4 0.4
El Higo Veracruz 0.76 0.71 0.74 0.76 0.64 0.71 0.74
El Naranjo San Luis Potosi 0.57 0.68 0.68 0.68 0.64 0.64 0.68
Espinal Veracruz 0.72 0.71 0.76 0.76 0.57 0.76 0.76
Ignacio Llave Veracruz 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
Isla Veracruz 0.3 0.3 0.3 0.3 0.31 0.31 0.31
Ixcaquixtla Puebla 0.57 0.71 0.42 0.42 0.35 0.42 0.4
Jose Azueta Veracruz 0.6 0.57 0.55 0.55 0.71 0.64 0.64
Juan Aldama Zacatecas 0.57 0.42 0.48 0.48 0.48 0.5 0.5
Palmar de Bravo Puebla 0.45 0.36 0.4 0.4 0.35 0.37 0.36
Panuco Veracruz 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
San Andres Tuxtla Veracruz 0.48 0.57 0.51 0.51 0.57 0.54 0.53
San Ciro Acosta San Luis Potosi 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
San Juan Bautista Veracruz 0.57 0.59 0.59 0.58 0.59 0.58 0.57
San Vicente San Luis Potosi 0.64 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Santa Clara Durango 0.76 0.71 0.76 0.76 0.68 0.74 0.74
Santiago Ixcuintla Nayarit 0.59 0.72 0.71 0.71 0.71 0.68 0.68
Sombrerete Zacatecas 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Tamasopo San Luis Potosi 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Tamuin San Luis Potosi 0.4 0.35 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Tancanhuitz de Santos San Luis Potosi 0.72 0.71 0.71 0.71 0.76 0.72 0.72
Tantoyuca Veracruz 0.76 0.71 0.76 0.76 0.57 0.74 0.74
Tempoal Veracruz 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Tepic Nayarit 0.57 0.54 0.53 0.52 0.68 0.59 0.59
Tlacotalpan Veracruz 0.6 0.6 0.6 0.6 0.64 0.64 0.64
Tuxpan Veracruz 0.46 0.53 0.47 0.47 0.56 0.49 0.47
Villa de Arriaga San Luis Potosi 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

Nota: Edo. Modelos ECHAM5/MPI-OM y GFDL-CM-2.0; escenarios climaticos B1 (491 ppm), B2 (478 ppm)

y A2 (536 ppm).
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Anexo G: Evaluacion Integral de la productividad y sus componentes del cultivo de frijol
de temporal y de riego ante escenarios de cambio climatico en un horizonte de
evaluacion al 2050

Cuadro 16. Cambio en las componentes de la productividad y de la productividad (AYmax, AKniar AFa Y
AY) del frijol de temporal y de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climatico A2 en caso de
crecimiento de la concentracion de CO, hasta 536ppm a nivel del afio 2050 en algunos municipios y
Distritos de Riego de México

A Yiax AKhigr AF, AY

Municipio y/o Distrito de Riego Estado

GFDL ECHAM GFDL ECHAM GFDL ECHAM GFDL ECHAM

Produccion de frijol de temporal

Acatzingo de Hgo. Puebla 46 55 -263 -304 -21.1 -276 -53.8 -59.6
Aquismon SLP 34 48 -479 -327 -50.0 -351 -77.8 -625
Chicontepec Veracruz 30 42 -264 -372 118 118 -428 -50.4
Chontla Veracruz 32 42 -217 -198 -66 -6.6 -164 -126
Ciudad del Maiz SLP 54 6.6 113 -428 0.0 00 -12 -477
Ciudad Valles SLP 65 82 6.3 1.2 4.2 00 -86 -86
Cotaxtla Veracruz 27 6.0 -115 -21.8 5.6 56 153 -20.6
Cuencame Durango 44 72 -217 -245 -178 -200 -443 -47.3
El Higo Veracruz 21 64 -133 -204 -6.6 -158 -31.6 -429
El Naranjo SLP 6.8 56 125 47 193 123 16.0 2.5
Espinal Veracruz 23 85 -323 -423 -14 -208 -423 -60.1
Ignacio de la Llave Veracruz 47 32 -173 -31 0.0 0.0 -29.1 -146
Isla Veracruz 4.5 7.0 5.0 8.6 0.0 33 -286 -22.2
Ixcaquixtla Puebla 53 71 145 -442 246 -386 156 -714
José Azueta Veracruz 5.1 6.5 43 202 -50 183 -1.7 427
Juan Aldama Zacatecas 4.2 6.8 -26.6 -20.3 -26.3 -158 -49.6 -36.0
Palmar de Bravo Puebla 2.2 73 -23.0 -281 -200 -222 -56.1 -59.3
Panuco Veracruz 20 29 90 -82 0.0 0.0 -23.2 -246
San Andres Tuxtla Veracruz 27 59 -151 -165 188 188 -265 -26.9
San Ciro Acosta SLP 53 55 -339 -382 0.0 0.0 -456 -47.7
San Juan Evangelista Veracruz 31 6.7 -150 -139 3.5 35 -37r9 -36.1
San Vicente SLP 58 59 5.7 0.6 6.3 6.3 -23.7 -26.0
Santa Clara Durango 41 76 -129 -200 -6.6 -105 -49.1 -545
Santiago Ixcuintla Nayarit 2.0 6.8 -23.7 -176 220 203 -23.7 -17.7
Sombrerete Zacatecas 3.7 22 60 -17.9 0.0 0.0 -31.2 -38.6
Tamasopo SLP 65 63 124 -16 0.0 0.0 -16.9 -26.6
Tamuin SLP 65 80 -216 -40 -125 0.0 -473 -24.3
Tancanhuitz de Santos SLP 6.5 8.1 76 24 -14 56 -02 -03
Tantoyuca Veracruz 31 80 -278 -406 -6.6 -250 -53.6 -69.0
Tempoal Veracruz 24 41 -143 -222 0.0 00 -317 -38.1
Tepic Nayarit 42 6.8 99 -171 53 193 -208 -235
Tlacotalpan Veracruz 42 6.2 1.4 9.7 0.0 6.7 -58 120
Tuxpan Veracruz 15 68 -143 -187 152 217 -174 -164

Villa de Arriaga SLP 42 49 -462 -233 0.0 00 -575 -38.2
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Municipio y/o Distrito de Riego ~ Estado A Vvt Ao ALy AY
GFDL ECHAM GFDL ECHAM GFDL ECHAM GFDL ECHAM
Produccion de frijol de riego
10 Culiacan-Humaya Sinaloa 00 28 -32 -11.2 0.0 28 16.4 9.0
30 Valsequillo Puebla 194 194 -17.6 -20.2 194 194 565 49.2
35 La Antigua Veracruz 32 00 -99 -21 3.2 00 520 601
38 Rio Mayo Sinaloa -75 00 07 92 -75 0.0 19 -13
63 Guasave Sinaloa 29 29 -79 -145 2.9 29 281 192
75 Rio Fuerte Sinaloa 200 150 -26.7 -248 20.0 150 20 -23
76 Valle del Carrizo Sinaloa 351 297 -412 -394 351 297 18 -0.7
84 Guaymas Sonora 00 00 138 134 0.0 0.0 205 207

NOta:A Y e = (Y™ Yot *)L00/Y ™A Kricr = (Knigr - Kniar )100/Kpige™ 34 F, = (F,*- F,2%)100/ F,*;
Los simbolos 2000 y 2050 corresponden al inicio y mediados del siglo XXI, respectivamente; Modelos de

Circulacién General de la Atmosfera
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Cuadro 17. Cambio en las componentes de la productividad y de la productividad (AYmax, AKniar AFa Y
AY) del frijol de temporal y de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climatico B2 en caso de
crecimiento de la concentracion de CO, hasta 536ppm a nivel del afio 2050 en algunos municipios y
Distritos de Riego de México

Municipio y/o Distrito de Riego  Estado A Vg Ay AL ar

GFDL ECHAM GFDL ECHAM GFDL ECHAM GFDL ECHAM

Produccion de frijol de temporal
Acatzingo de Hgo. Puebla 39 45 -18.0 -215 -105 -158 -46.0 -48.6
Aquismon SLP 3.1 4.2 -344 -225 -351 -189 -65.1 -48.1
Chicontepec Veracruz 28 37 -145 -22.9 59 118 -389 -41.1
Chontla Veracruz 30 38 -14.0 -12.9 0.0 00 -46 -23
Ciudad del Maiz SLP 47 57 -279 -27.1 0.0 00 -374 -358
Ciudad Valles SLP 66 7.9 6.2 41 42 42 91 53
Cotaxtla Veracruz 31 52 -23 99 0.0 56 -11.4 -122
Cuencame Durango 41 56 -96 -151 -11.1 -111 -33.0 -36.6
El Higo Veracruz 27 54 -3.8 -86 00 -26 -216 -27.0
El Naranjo SLP 7.0 84 11.9 7.2 193 193 11.2 7.4
Espinal Veracruz 22 29 -16.5 -25.8 5.6 56 -26.5 -34.2
Ignacio de la Llave Veracruz 44 6.1 -1.8 21 00 00 -17.9 -132
Isla Veracruz 43 6.2 46 104 0.0 3.3 -309 -23.6
Ixcaquixtla Puebla 45 54 -259 -293 -26.3 -29.8 -56.8 -60.1
José Azueta Veracruz 56 6.7 -32 129 -83 6.7 -149 165
Juan Aldama Zacatecas 40 57 -16.8 -12.8 -15.8 -123 -36.7 -30.0
Palmar de Bravo Puebla 19 23 -154 -236 -11.1 -20.0 -50.1 -57.1
Panuco Veracruz 26 51 -3.0 -33 0.0 0.0 -241 -234
San Andres Tuxtla Veracruz 29 46 41 -1.7 6.3 104 -278 -27.2
San Ciro Acosta SLP 47 5.7 -24.1 -251 0.0 0.0 -39.3 -39.1
San Juan Evangelista Veracruz 32 48 45 -25 1.8 0.0 -333 -324
San Vicente SLP 59 73 5.6 45 6.3 6.3 -26.0 -25.7
Santa Clara Durango 3.7 52 -46 -12.0 00 -26 -420 -473
Santiago Ixcuintla Nayarit 19 20 -159 -11.4 203 153 -19.8 -18.3
Sombrerete Zacatecas 35 50 0.7 -95 0.0 0.0 -28.2 -34.6
Tamasopo SLP 65 7.6 12.8 45 0.0 0.0 -19.6 -25.0
Tamuin SLP 73 84 -5.4 1.0 0.0 0.0 -293 -236
Tancanhuitz de Santos SLP 64 7.7 9.0 34 -14 00 -19 -39
Tantoyuca Veracruz 29 37 -159 -25.0 0.0 -26 -44.0 -50.9
Tempoal Veracruz 29 57 -34 -11.3 0.0 0.0 -25.2 -30.3
Tepic Nayarit 42 54 119 -84 -838 35 -247 -29.3
Tlacotalpan Veracruz 40 59 1.1 104 0.0 6.7 -9.0 8.1
Tuxpan Veracruz 21 44 -45 -6.8 2.2 22 -214 -22.6
Villa de Arriaga SLP 38 48 -44.6 -15.3 0.0 0.0 -575 -34.1
Produccion de frijol de riego

10 Culiacan-Humaya Sinaloa 00 28 -4.3 -105 0.0 2.8 129.2 7.8
30 Valsequillo Puebla 16.1 16.1 -122 -141 161 161 217.8 54.0
35 La Antigua Veracruz 32 00 -8.9 01 32 00 493 573
38 Rio Mayo Sinaloa 00 00 -1.0 -106 00 0.0 1392 538
63 Guasave Sinaloa 29 57 -11.8 -21.7 2.9 5.7 1385 9.2
75 Rio Fuerte Sinaloa 150 75 -247 -227 150 75 160.3 -10.4
76 Valle del Carrizo Sinaloa 29.7 27.0 -39.1 -383 29.7 270 1751 -3.3
84 Guaymas Sonora 00 0.0 144 128 0.0 0.0 1486 16.2

Nota:4 Yméx — (YméXZOSO_ Yméxzooo)100/Yméx2000;AKhidr — (KhierOSO_ KhierOOO)loo/KhierOOO;A Fv — (FVZOSO_ FVZOOO)lOO/ FVZOOO;
Los simbolos 2000 y 2050 corresponden al inicio y mediados del siglo XXI, respectivamente; Modelos de
Circulacién General de la Atmdsfera
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Anexo H: Mapas de productividad del frijol bajo riego ante escenarios de cambio climatico
en un horizonte de evaluacion al 2050

| Cambio en el Rendimiento
del Frijol Bajo Riego
Modelo GFDL-CM-2.001
Escenario A2

" CNS( -10a+10)
IA+( 50a 70)

B B +( 10a 30)

Figura 7. Cambio en la productividad (AY) del frijol de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climéatico A2 en
caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 536 ppm par el MCGs GFDL-CM-2.0 para un horizonte
de evaluacion al afio 2050 en algunos Distritos de Riego de México
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Cambio en el Rendimiento
del Frijol Bajo Riego
Modelo GFDL-CM-2.01
Escenario B1

~ CNS( -10a+10)
IA+( 50a 70)

B B +( 10a 30)

Figura 8. Cambio en la productividad (AY) del frijol de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climéatico B1 en
caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 491 ppm para el MCGs GFDL-CM-2.0 para un horizonte
de evaluacion al afio 2050 en algunos Distritos de Riego de México
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1 Cambio en el Rendimiento
del Frijol Bajo Riego
Modelo GFDL-CM-2.01
Escenario B2

IA+( 50a 70)

Figura 9. Cambio en la productividad (AY) del frijol de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climéatico B2 en
caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 478 ppm para el MCGs GFDL-CM-2.0 para un horizonte
de evaluacion al afio 2050 en algunos Distritos de Riego de México
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Cambio en el Rendimiento
del Frijol Bajo Riego
Modelo ECHAM5/MPILC]
Escenario A2

~ CNS( -10a+10)
IA+( 50 a 70)

IM+( 30 a 50)

P B+( 10a 30)

Figura 10. Cambio en la productividad (AY) del frijol de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climatico A2 en
caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 536 ppm par el MCGs ECHAMS5/MPI para un horizonte
de evaluacion al afio 2050 en algunos Distritos de Riego de México
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{ Cambio en el Rendimiento
del Frijol Bajo Riego
Modelo ECHAMS/MPIC]
Escenario B1

" CNS( -10a+10)
IA+( 50a 70)

I B +( 10a 30)

Figura 11. Cambio en la productividad (AY) del frijol de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climético B1 en
caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 491 ppm para el MCGs ECHAMS5/MPI para un horizonte
de evaluacion al afio 2050 en algunos Distritos de Riego de México
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! Cambio en el Rendimiento
del Frijol Bajo Riego
Modelo GFDL-CM-2.0[1
Escenario A2

" CNS( -10a +10)
IA+( 50a 70)
IB +( 10a 30)

N

Figura 12. Cambio en la productividad (AY) del frijol de riego de acuerdo a los escenarios de cambio climéatico B2 en
caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 478 ppm para el MCGs ECHAMS5/MPI para un horizonte
de evaluacion al afio 2050 en algunos Distritos de Riego de México
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Anexo G: Mapas de productividad del frijol bajo temporal ante escenarios de cambio
climatico en un horizonte de evaluacion al 2050

Cambio en el Rendimiento
del Frijol de Temporal
Modelo GFDL-CM-2.0

Escenario A2

[ CNS( -10a+10)

[ DA-( 50a70)
DB-( 30 a 10)
DM- ( 50 a 30)

I B+( 10a 30)

0.003 0 0.003 0.006 Kilometers
e e ]

Figura 13. Cambio en la productividad (AY) del frijol de temporal de acuerdo a los escenarios de cambio climatico A2
en caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 536 ppm par el MCGs GFDL-CM-2.0 para un
horizonte de evaluacion al afio 2050 en algunos municipios de México
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0.003 0 0.003 0.006 Kilometers

25Cambio en el Rendimiento del
Frijol de Temporal
Modelo GFDL-CM-2.01
Escenario B1

I DA-( 70 a 50)
DM-( 50 a 30)
DB-( 30 a 10)

I CNS( -10a10)

B B+( 10a 30)

20

Figura 14. Cambio en la productividad (AY) del frijol de temporal de acuerdo a los escenarios de cambio climéatico B1
en caso de crecimiento de la concentracién de CO, hasta 491 ppm par el MCGs GFDL-CM-2.0 para un

horizonte de evaluacion al afio 2050 en algunos municipios de México
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Cambio en el Rendimiento
del Frijol de Temporal
Modelo GFDL-CM-2.0

Escenario B2

I CNS( -10a+10)
I DA 50a 70)
DB-( 30 a 10)
8 DM- ( 50 a 30)

& I B+( 10a 30)
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-105 -100 -95

500 0 500 1000 Kilometers
P e —

Figura 15. Cambio en la productividad (AY) del frijol de temporal de acuerdo a los escenarios de cambio climéatico B2
en caso de crecimiento de la concentracién de CO, hasta 478 ppm par el MCGs GFDL-CM-2.0 para un
horizonte de evaluacion al afio 2050 en algunos municipios de México
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Cambio en el Rendimiento del
Frijol de Temporal
Modelo ECHAMS/MPI

- Escenario A2

[ DA-( 70a 50)

DM-( 50 a 30)

DB-( 30a 10)
[/ CNS( -10a+10)

I B+( 10a 30)

, Il V+( 30250)

0.003 0 0.003 0.006 Kilometers
—_— ]

Figura 16. Cambio en la productividad (AY) del frijol de temporal de acuerdo a los escenarios de cambio climatico A2
en caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 536 ppm par el MCGs ECHAM55/MPI para un
horizonte de evaluacién al afio 2050 en algunos Distritos de Riego de México
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Cambio en el Rendimiento
del Frijol de Temporal
Modelo ECHAMS5/MPI Escenario B1

[ CNS ( -10a+10)

I DA -( 50a70)
DB -( 30a 10)

8 DM -( 50 a30)

BB +( 10a 30)

-105 -100 05

0.003 0 0.003 0.006 Kilometers
e ——

Figura 17. Cambio en la productividad (AY) del frijol de temporal de acuerdo a los escenarios de cambio climéatico B1

en caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 491 ppm par el MCGs ECHAMS5/MPI para un
horizonte de evaluacién al afio 2050 en algunos municipios de México
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Cambio en el Rendimiento
del Frijol de Temporal
Modelo ECHAM5/MPI

Escenario B2

[ CNS (10 a+10)
> ™ I DA -( 50a70)
5 DB -( 30a 10)

P DM -( 50 a30)
Q{ P B +( 10a 30)
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Figura 18. Cambio en la productividad (AY) del frijol de temporal de acuerdo a los escenarios de cambio climatico B2

en caso de crecimiento de la concentracion de CO, hasta 478 ppm par el MCGs ECHAMS5/MPI para un
horizonte de evaluacion al afio 2050 en algunos municipios de México
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