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El inminente cambio climatico global ha llevado a cues-
tionarnos: jse pueden observar sus efectos a nivel de zo-
nas de tamafo pequefio comparada con la nacional? y
{qué cultivos son los mas afectados? Para poder contes-
tarlas, se evalud el efecto de las principales variables cli-
maticas y factores no climéticos sobre los rendimientos
de cultivos seleccionados del estado de Aguascalientes
con modelos multirregresivos y simulacién. Con las me-
todologias de deteccidn de picos en comportamientos
no lineales se encontrd el corrimiento del inicio de la
temporada de lluvias primavera-verano y el acortamien-
to-reajuste del semiciclo de calentamiento 1976-2007.
Se encontraron zonas donde se conserva el equilibrio
entre temperaturas-precipitaciones con mejores rendi-
mientos. Se calcularon algunos indicadores de susten-
tabilidad. En general, algunos cultivos mostraron estrés
hidrico, y para el 2030 se agregaran otros si no se toman
medidas que resuelvan problemas especificos.

Palabras clave: factor de respuesta del cultivo; region;
rendimientos; cambio climatico.

Recibido: 5 de noviembre de 2020.
Aceptado: 7 de abril de 2021.

1. Introduccion

Los rendimientos de los cultivos (Y) dependen,
principalmente, de la tasa y magnitud del cambio
en los atributos climaticos (McCarl et al., 2001). En-
contrar correspondencia entre el cambio climatico
(CC) global con los regionales depende, sobre todo,
de la orografia, cercania a grandes masas de agua,
temperatura(s) (T), precipitacion(es) (P), CO,, entre
otros factores. Estos CC son mas evidentes en zo-
nas alejadas de los trépicos (Prakash, 2011; Kunah
etal., 2018; McCarl et al., 2001).

Al no disponer de riego, los cultivos de tem-
poral son los mas sensibles al cambio climatico.
En el estado de Aguascalientes (la regidén de es-
tudio), los hay de temporada primavera-verano
(P-V), otono-invierno y perennes. Los dos ultimos
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The imminent global climate change has led us to ask
ourselves: can its effects be observed at the level of
small areas compared to the national level, and which
crops are the most affected? In order to answer these
questions, the effect of the main climatic variables and
non-climatic factors on the yields of selected crops in
the state of Aguascalientes was evaluated with multi-
regressive models and simulation. With the methodolo-
gies of peak detection in non-linear behaviors, the shift
of the onset of the spring-summer rainy season and
the shortening-adjustment of the 1976-2007 warm-
ing half-cycle were found. Zones where the tempera-
ture-precipitation balance is preserved were found with
better yields. Some sustainability indicators were calcu-
lated. In general, some crops showed water stress, and
by 2030 others will be added if no measures are taken to
solve specific problems.

Key words: crop-response factor; region; yields; climate
change.

carecen de suficientes datos, por lo que se trabajo
con los de temporal P-V.

Se sabe que la T global se incrementard entre
0.3y 1.7 °Cen el escenario 6ptimo y de 2.6 a 4.3 °C
en el pésimo (WMO, 2011; IPCC, 2013). Ademas, se
reportaron periodos de calentamiento (ca/) (1910-
1945y 1976-2007) y enfriamiento (enf) (1945-1976
y 2007-a la fecha) global. Estos son lapsos tradicio-
nales de 31 afos, incluyendo los ciclos de radiacién
solar (Hu et al., 2013; Valdes et al., 2014; Svalgaard
et al., 2005; SWL, 2020). Por ello, la alteracién de
estos ciclos es evidencia del CC. Estos fendmenos
se deben, primordialmente, a los gases de efecto
invernadero, cuyo principal compuesto es el CO,
en la atmésfera. Este y la T afectan los suelos y los
cuerpos masivos de agua que estan en la zona de
influencia, con la consecuente alteracién del ciclo
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del agua y, con ello, la intensidad, frecuencia e ini-
cio de la temporada de P (Hawkins & Sutton, 2011;
Voroésmarty & Sahagian, 2000; Conceicao et al.,
2003; Joki¢ S et al., 2012; entre otros).

Lo anterior es una extrema simplificacion de
los complejos mecanismos que conforman el en-
granaje del clima. En el periodo 1945-1976 se pre-
sentaron subciclos enf-cal-enf como un reajuste
térmico. Para analizar el comportamiento de estos
ciclos en la region de estudio, se adaptaron técni-
cas de analisis espectroscopicas a T y P diarias,
ampliamente usadas en otras areas de estudio. El
analisis aparece en el Anexo, seccion A.1. Los resul-
tados se utilizaron como insumos del modelo, en
el cual se vincularon variables climéticas (vc) —ra-
diacion solar, punto de rocio, Ty P—y geograficas
—altitud (Alt), latitud (Laz), longitud (Lon), etc.—
con econémicas —VY y factores— (ver figura 1 mas
adelante).

El objetivo de este trabajo fue estudiar la inter-
accion entre dichas variables tomando en cuenta
las caracteristicas de la regién. La Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA) clasifico
estos factores de mejora (factores) no climaticos
como sigue: uso de semilla mejorada o criolla, tec-
nologia mecanizada, sanidad, suelo fertilizado y
asistencia técnica en volumen de produccion (Ton)
y las hectareas cosechadas (ha). Las hectéreas co-
sechadas son la diferencia entre las sembradas
menos las siniestradas. Los factores estan en uni-
dades de hectédreas sometidas a mejora.

Para construir un buen modelo, se depuraron y
ensamblaron las diferentes bases de datos apor-
tando consistencia y congruencia a las relaciones
funcionales. Por lo general, se evalia una regién
autosustentable comparando las tasas de creci-
miento de su poblacion con la de otras variables,
en este caso, de Y'y emisiones de CO, (indicadores)
(Prakash, 2011). Otros pardmetros son la producti-
vidad del agua (M) y evaporaciéon media del suelo
(b) con supuesto estrés hidrico (EH), relacionados
intimamente con Y y la evapotranspiracion de la
planta (ET); esto es, el balance entre agua-calor o
T-P (FAQ, 1990; Steduto et al., 2012).
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El trabajo esta ordenado de la siguiente manera:
en la seccion 1, Introduccién, se presenta una vision
general de este. En la 2 se hizo la revisién de estu-
dios de otros autores sobre el tema. La metodologia
con el modelo general y los resultados-discusion
aparecen en las secciones 3y 4, respectivamente.
Por ultimo, la 5 es el cierre o conclusiones. En el
Anexo se hicieron diferentes analisis y calculos de
otros cultivos (cacahuate, camote, cebada y trigo
grano), asi como el analisisde las T y P.

Como ya se menciond, se escogi6 al estado de
Aguascalientes para la investigacion. La entidad se
encuentra a una Alt entre 1 580 y 3 050 metros so-
bre el nivel del mar (m s. n. m.), entre las Lat Oeste
101.837235y102.878667 y las Lon Norte 21.625435
y 22.459416;la T media (Tp) esde 17-18 °Cy una P
promedio anual (Pp*) de 526 mm; los suelos son
apropiados para maiz, nopal, guayule y forrajes de
temporal con agricultura mecanizada con limita-
ciones de: pendientes entre 2-10 %, profundidad
25-50 cm, sin o con pedregosidad (10-20 %) (INEGI,
1981); tiene clima semiseco (86 % de su territorio)
y templado subhumedo (14 %) (INEGI, 2020; Garcia
& Lugo, 2003). Los principales cultivos de temporal
P-V son avena forrajera, maiz grano blanco, maiz
forrajero, frijol flor de mayo, asi como sorgo y triti-
cale forrajeros, los cuales se siembran en la mayoria
de los municipios (SAGARPA, 2020a). Respecto al
uso de suelo, se ha perdido 42.24 % para la agricul-
tura de temporal entre el 2014 y 2016 (SAGARPA,
2017).

El Foro Global de Soluciones 2020 hizo énfasis
en la importancia de generar proyectos que solu-
cionen problemas locales especificos vinculados
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), cuyas
metodologias sean transferibles y escalables.

2. Breve estado del arte
En los distritos de riego de México, el valor maximo

de m fue de 1.6 kg/m? de 1994-2008 (CONAGUA,
2010). En el caso del maiz, fue de 4 kg/m? (Monte-
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mayor et al., 2007 y 2010) dentro del limite inferior
al promedio global (ver cuadro 3); m varia segun la
regién y estd directamente influenciada por varios
indicadores, como fertilidad y variedad del suelo,
fechas de siembra, densidad de poblacién, practi-
cas culturales, sistema de riego y clima. Este valor
se debe incrementar porque el agua es el recurso
mas limitante en la agricultura (Colaizzi et al., 2004;
Afzal et al., 2013). Existen diversas investigaciones
al respecto en otros paises que muestran la rele-
vancia del tema.

Nepal es un pais con marcada dependencia agri-
cola. Su situacién geografica revel6 la importancia
de este tipo de estudios para la toma de decisiones
preventivas-reactivas. En el caso de esta nacion,
Prakash aplicé modelos regresivos lineales en pri-
meras diferencias para probar la relacién entre las
vCy los Y, obteniendo resultados estadisticamente
significativos. Los modelos fueron aplicados a cul-
tivos de arroz, trigo, maiz, mijo, cebada y papa con
datos meteorolégicos de 1978 al 2008. Su territo-
rio se encuentra, aproximadamente, entre las Lat
26.1°y 31°N, Lon 80°y 89°E, Alt 100 a 7 000 m s. n.
m. con clima desde tropical a frio polar, donde se
registraron aumentos de T de 0.7 °Cy P en verano.
Estas condiciones favorecieron la ET del arroz, ya
que requiere de grandes cantidades de agua para
mantener el equilibrio T-P. Aun asi, resulté no ser
suficiente para alimentar a la futura poblacion,
ya que su tasa de crecimiento poblacional es ma-
yor que la de Y (Prakash, 2011). Hay que hacer
notar que el clima en Nepal marca claramente las
estaciones en el aio.

Desde 1990 se publicaron trabajos que expu-
sieron el efecto devastador de los cambios en
los patrones de P, por ejemplo, la concentracién
intensiva en un mes, el cambio en frecuencia e in-
tensidad, desfasamiento de temporal, entre otros
(Abrol et al., 1996; Adams et al., 1998; McCarl et
al., 2001; Kumar et al., 2019); existe un acuerdo
general de que el calentamiento global (CG) serd
mayor en Lat mas altas que en los trépicos —en la
region del presente estudio, el incremento de las T
maximas diarias (7max) resulté de 0.00008 °C/dia,
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Tp de -0.000065 °C/dia y minima (Tmin) de
-0.00017 °C/dia, ver Anexo—; diferentes modelos
de circulacion global predijeron que los efectos del
CG variaran durante el dia, estacionalmente y con
la Alt: los bioquimicos del sistema enzimatico de las
plantas predijeron latoleranciaalasaltas T,40-45°C
y los de Abrol et al. (1996) mostraron que una de
las plantas mas resistentes es el trigo Sonora en la
India.

Otros estudios relacionados con el riesgo de
hambre fueron hechos para la Republica de Mali
por Butt et al. (2005), donde las medidas de miti-
gacion solo cubrieron 28 de 34 % de la reduccién
de alimentos después del CC en escenarios a largo
plazo. Sus Y cubrieron Unicamente 17 % de lo es-
perado en sus simulaciones. Este pais se encuen-
tra entre las Lat 10°a 25° N, Lon 4°Ea 12° Oy
Alt 250 a 500 m s. n. m. con montafas de hasta
1000 m s.n. m.; su clima varia de semitropical a ari-
do; la temporada de P es de junio a septiembre y
con Tmax entre marzo y mayo. La agricultura es su
principal actividad econémica seguida de los ser-
vicios. Presenta tasas de crecimiento poblacional
mayores a las de sus Y, sobre todo en trigo.

Investigaciones similares hacen especial énfasis
en la depuracién de datos meteoroldgicos de las P.
Laghari et al. (2014) utilizaron la técnica de la cur-
va de masa doble para verificar la consistencia de
la informacion respecto a otras fuentes. Esto equi-
valdria a contar con las suficientes estaciones me-
teoroldgicas para tener un buen muestreo. En su
trabajo se hizo pretratamiento de datos y se calculé
la ET de referencia (ET ) siguiendo la metodologia
de Penman-Monteith original sin modificaciones.
En su caso, ET fue mayor entre abril y septiem-
bre por el incremento de T teniendo el maximo en
mayo. Se calcularon los requerimientos de agua y
se compararon con los de riego. Lo importante de
sus resultados fue encontrar valores comparativos
entre las reacciones de los cultivos. Esta informa-
cién alimenté la base de datos de la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAQ, por sus siglas en inglés) para la
region euroasiatica.
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Otro estudio interesante fue el realizado por Ku-
nah et al. (2018) en Ucrania. En ese pais se cultiva,
principalmente, trigo, maiz, cebada y arroz. Por su
orografia se aplicaron modelos de conglomerados.
Utilizaron datos anuales de Y (granos y legumi-
nosas), cuya fuente fueron registros administra-
tivos de 1966-2016. Identificaron cuatro conglo-
merados relacionados de manera geogréfica y
conectados espacialmente. Los Y variaron de 24.3
a 33.4 CWT/ha' en el distrito de Dnipropetrovsk,
con evidencia de que, en toda la regién, las varia-
ciones estan en el rango de 9.9 a 27.7 por ciento.
Esta nacién se encuentra en una zona climatica en-
tre mediterranea y continental templada, con T en
verano entre 17 a 25 °C, con registros maximos
en julio de 33 °C; las P oscilan de Este a Oeste de
300 a 1 500 mm anuales y de Norte a Sur de 400 a
1 200 milimetros. Se localiza entre las Lat 43 y 55°
N, Lonentre 22 y40°Ey Altentre-1y 2061 ms.n.
m., donde sobresalen las llamadas zonas agroeco-
l6gicas, que son Unicas y estan caracterizadas por
su capacidad de produccion, y presentan un patrén
invariable de respuesta a diversos factores climati-
cos, ambientales y agroeconémicos. Lo notable de
su trabajo fue identificar zonas con condiciones si-
milares de produccién en una region fuera de los
trépicos (similar ala Comarca Lagunera de México).
Los factores de la ET mostraron el equilibrio T-P
en verano usando tecnologias adecuadas de riego.

En tanto, los resultados de las simulaciones de
McCarl et al. (2001) sobre los Y en tierras secas bajo
condiciones de CC para el 2030 fueron cuantifica-
dos en porcentajes,”... cultivo (% de cambio en los
Y’s respecto a los que habria si no hubiera cambio
climatico)”: maiz (11-19 %), trigo (15-20 %), sorgo
(15-17 %) y pasturas (3-22 %). Aspectos que afec-
taron los Y fueron la tasa y magnitud del cambio
en los atributos climéaticos y la capacidad de en-
frentarlos. Los agricultores adoptaron para mejorar
sus Y semillas mejoradas, fertilizantes especificos y
técnicas innovadoras segun el cultivo, pero aun asi,
para cambios a mediano plazo de los patrones de
Py rangos de temperatura diaria (ATd), mostro la
necesidad de tomar decisiones mas drasticas.

1 Hundredweight, CWT = 20 toneladas.
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A principios del 2000 se llevé a cabo un estu-
dio exploratorio sobre los recursos naturales en
Africa. Se detectaron cinco problemas prioritarios
a enfrentar: sequia, inundaciones, tormentas, re-
duccién de costas y agricultura (Boko et al., 2007;
McKinnon et al., 2009), los cuales se encontraron
también en Latinoamérica, zona intertropical so-
bre todo (CEPAL, 2015). En Tanzania, el principal
impacto del CC fue en la agricultura y la vida silves-
tre que dependen fuertemente de las P. Este pais
se localiza entre las Lat 1y 12°S, Lon 29y 41°Ey
Alt 0y 5892 m s. n. m. (Kilimanjaro) con una gran
meseta a 1 000 m s. n. m., con P entre 1 200 y 1
400 mm de marzo a junioy T entre 26 y 32 °C; su
clima varia de semiarido a templado. Sus cultivos
principales son maiz, mandioca, batatas, frijoles,
bananos, arroz y mijo. Antes, los importantes eran
azucar, algodon, anacardos, tabaco, café, sisal y
té. El sistema de alerta temprana sobre riesgos de
hambruna, sequia e inundaciones, llevado a cabo
por varias organizaciones no gubernamentales
(ONG) y la ONU, gener( informacién inconsistente,
inaccesible e inapropiada para los agricultores
(Kipkorir etal., 2011), por lo que se mostro la priori-
dad de generar datos estadisticos confiables. Para
enfrentar las necesidades alimentarias a futuro, Ku-
mar et.al. (2019) y Olowa et al. (2011) establecieron
los requisitos de respuesta temprana, fomenta-
das por organismos internacionales: construir un
sistema de respuesta a la propagacion de riesgos,
modificar practicas tradicionales y actuales, crear
especies resistentes al estrés ambiental, fomentar
la cooperacién entre gobiernos a todos los niveles
y financiar proyectos a nivel local que resuelvan
problemas especificos. Esto podria ser considerado
entre zonas de influencia.

3. Metodologia

Del Sistema Meteorologico Nacional (SMNM, 2020)
y de las agroestaciones del Laboratorio Nacional
de Modelaje y Sensores Remotos (LNMYSR, 2020)
del Instituto Nacional de Investigaciones Foresta-
les, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) se descargaron
los datos: T, P, velocidad del viento, humedad re-
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Figura 1

Esquema del modelo general para obtener el factor de respuesta de rendimiento
del cultivo (Ky), productividad del agua (m) y evaporacion media del suelo (b) esperados
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lativa, punto de rocio, radiacion, azimut,? Lat, Lon
y Alt. Los datos climaticos se encontraron de 1926
al 2018 en 58 estaciones meteorolégicas y de 2017
al 2018, en agroestaciones ubicadas estratégica-
mente para muestrear la region. Para obtener Y, se
consideraron datos de siembra, siniestro, cosechay
volumen de produccién de cultivos de P-V y tem-
poral de 1980 al 2018. Se hicieron varios procedi-
mientos previos (ver apartado 3.1y Anexo).

Primero se analiz6 el comportamiento de las va-
riables para aplicar la metodologia de la FAO a la
region. En el caso de T y P se ajustaron modelos
polinomiales y senoidales para explorar los posi-
bles picos y luego se utilizaron los softwares Origin-
lab y Fullprof para identificarlos y caracterizarlos.
Asi se identificé la frecuencia de P y su intensidad
relacionados con los ciclos de cal-enf global. Para-
lelamente, para los datos historicos de Y, se ajus-
taron modelos lineales, potenciales, logaritmicos y

2 Ladistancia angular generalmente medida en el sentido de las agujas del reloj desde el
punto Norte del horizonte hasta la interseccién con el horizonte del circulo vertical que
atraviesa un cuerpo celeste. Se usa para calcular la radiacion solar neta que llega al suelo.
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exponenciales (Y vs. afo). Este andlisis establecio
el inicio de siembras para calcular los ET y ET.

Como un segundo paso se calculé la radiacién
solar superficial segun ubicacién de las estaciones
meteorolégica y dia del afo. Esto se incorporé al
procedimiento de obtencién de ET junto con otras
variables, como punto de rocio, azimut, calendario
del cultivo (SAGARPA, 2020c; ver Anexo, seccion
A.3), segun el método de Penman-Monteith mo-
dificado de la FAO (Steduto, 2012) usando pasto
como cultivo de referencia, ET (SIAP, 2019). En el
tercero, las ET se vincularon a los Y en forma de
tasas, ecuacién (1), para obtener la pendiente Ky,
factor de respuesta de Y con caracteristicas de la
region. En el cuarto se modelé el comportamiento
de Y incorporando variables geogréficas, climati-
cas y factores principales. En el quinto, con base
enlos Yy ET, se ajustaron modelos regresivos para
obtenermy b, (FAO, 1990). Finalmente, se procedié
a hacer simulaciones bajo escenarios de cambio de
las variables. El modelo general se presenta en el
diagrama de la figura 1.
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3.1. Comportamiento histdrico de
temperaturas, precipitaciones
y rendimientos

A nivel global, T se incrementé 0.6 °C (+ 0.2 °C)
(WMO, 2011; IPCC, 2013). Para asociar los efectos
del CC global a la regién, se ordenaron T y P res-
pecto al numero del dia del aio (espectro). Para la
temporada P-V, hay 184 dias, correspondiendo el
dia 1 al 1 de marzo y el 184 al 31 de agosto con
un desfasamiento de + dos semanas. A cada afo
se ajustaron modelos polinomiales de hasta orden
7 o senoidal orden 5. Sabiendo el numero aproxi-
mado de picos, se afind el espectro definiendo la
linea base o de referencia para detectar un tren de
P o T. En el caso de las P, la linea base es 0 mm
(sin P)y en T, Tp histérica, esto ultimo para Tmax
y Tmin. Se usaron los softwares OriginLab version
8.0 y FullProof para detectar finalmente todos los
picos (estos se caracterizaron) o trenes. En el caso
de P, por ejemplo, el area del pico corresponde a
pacumuada - Alt maxima en el dia en que llovié mas
intensamente, el dia en que comenzaron las P, el
rango de dias que llovié consecutivamente, etc,;
para T se determinaron los dias atipicos (mayor a
2 desviaciones estandar). En el caso de Y se analizd
su historial. Se buscé asociar Y con los patrones de
Ty Pylos semiciclos de cal-enf global (ver Anexo).

3.2. Estrés hidrico

Se calcul6 el EH para cultivos con base en la me-
todologia de la FAO (Steduto, 2012; FAQ, 2012). La
relacion entre las ET real y esperada (maxima) es:

( Ycultivo, )

ET,
~ Ycultivo, )

=K, L- = "
donde Ycultivo_y Ycultivo son Y maximosy reales,
ET,y ET, son ET méaxima y real y K es un factor
de respuesta de Y que representa el efecto de la
reduccion ET en pérdidas de Y. La ecuacién (1) es
una funcién de producciéon de agua y se puede
aplicar a todos los cultivos agricolas. K, captura
la esencia de los complejos vinculos entre la pro-
duccién y el uso del agua por parte de un cultivo,

68

donde intervienen muchos procesos bioldgicos,
fisicos y quimicos. Los valores de K, son especifi-
cos del cultivo y varian durante la temporada de
crecimiento segun la etapa:

K,>1: la respuesta del cultivo es muy sensible
al déficit hidrico.

Ky < 1: el cultivo es mas tolerante al déficit
hidrico y se recupera parcialmente del
estrés.

Ky =1: lareduccién del rendimiento es
directamente proporcional al uso
reducido de agua.

Cuando no hay datos para calcular Ky respecto
a la region de estudio se utilizan los valores de la
FAO (1990).

3.3.Uso del agua y productividad

La pendientedelacurvaY_,  vs. ET sepuede con-
siderar como la productividad del agua en térmi-
nos de Yy su uso consuntivo. Si la interseccién con
el eje se interpreta como una medida de la evapo-
racion acumulativa del suelo o b, entonces la pen-
diente se puede interpretar como m en términos
de transpiracion. Los valores de K, varian a medida
que se desarrollala planta, por eso se calcularon los
ET propios de cada cultivo y condiciones climati-
cas de la regién tomando en cuenta el analisis de
la subseccion 3.1.

3.4. Modelos

Se probaron varios, sobresaliendo cuatro. Los que
relacionan los cambios anuales de Y_, ~con las
vc, geograficas, CO, y factores se expresan en la
ecuacion (2); las relaciones lineales, en la (3); el tipo
Log-log, en la (4); y el lineal-logaritmica, en la (5). A

continuacion, se presentan las formas funcionales.

Sean:
i () €5 el rendimiento del cultivo.
AY . (t),la diferencia entre periodos del
rendimiento del cultivo.
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Tmin (t), la temperatura minima.
Tmax (1), la temperatura maxima.
AT, el rango de temperatura minima
diaria.
ATfa, el rango de temperatura maxima
diaria.
Pmin (t), la precipitacién minima.
Pmax (t), la precipitacion maxima.

P (t), la precipitaciéon promedio.
CO, () son las emisiones de didxido de
carbono.
Factores (t) son mecanismos de apoyo para mejo-
rar el rendimiento del cultivo.

AY iiivo() = Co+ € Tmax(t) + ¢, Tmin(t) + caATE . (1)
+C, AT, (1) + CsPmax(t) + CsPmin(t)
+C,P(t) + CoAltitud(t) + CoLatitud(t)

+C, Factores(t) + €, CO,(1) ...
(2)

Yeurtivo(t) = ¢y Tmax(t) + ¢, Tmin(t) + ;AT (1)
+C,ATd (1) + csPmax(t) + csPmin(t)
+¢,P(t) + cgAltitud(t) + cgLatitud(t)

+cypFactores(t) +¢;; CO,(t) ...
3)

LN (Yeuiivo) (B =Co+ ¢ Ln(Tmax)(t) + c,Ln(Tmin)(t)
+CLN(ATE) (M) + C,Ln(ATSn) (1)
+ csLn(Pmax)(t) + csLn(Pmin)(t)
+¢,Ln(P)(t) + cgLn(Altitud)(t)
+ coLn(Latitud)(t) + ¢, oLn(Factores)(t)

+¢4,CO(1) ...
4)

Yeurivo(t) =€ Ln(Tmax)(t) + c,Ln(Tmin)(t)
+C3LN(AT S () + C,Ln(AT S ) (1)
+ csLn(Pmax)(t) + cgLn(Pmin)(t)
+¢,Ln(P)(t) + cgLn(Altitud)(t)
+ cgLn(Latitud)(t) + ¢, ,Ln(Factores)(t)

+C1COL(1) ...
(5
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4. Resultados y discusion

Los resultados del comportamiento histérico de Y,
Ty P se presentan a continuacién. En las subsec-
ciones 4.2 a 4.3 aparecen los resultados del modelo
tomando en cuenta los de la 4.1. Analisis y resulta-
dos sobre T, Py Y, asi como m, b e indicadores de
autosustentabilidad de otros cultivos aparecen en
el Anexo, secciones A.2 a A4.

4.1 Rendimientos, temperaturas
y precipitaciones

La metodologia de deteccién de picos aporta una
medida mas precisa de los corrimientos en Py ci-
clos de T que los modelos ANOVA de Kunah et al.
(2018). La caracterizacién del espectro es completa
sin importar la forma funcional de los desfasamien-
tos. La calidad de la informacién es crucial, por eso
se depuraron los registros excluyendo los incom-
pletos y/o nulos. A diferencia del proceso seguido
por Laghari et al. (2014), no se necesité validar di-
ferentes fuentes de informacién. Se construyo un
procedimiento general que puede aplicarse a cual-
quier region aprovechando la idea de conglomera-
dos de Kunah et al. (2018).

En la region, el semiciclo de CG 1976-2007 se re-
corté-reajusté en subciclos 1976-1984, 1984-1994
y 1994-2007. En 1984 y 1994 disminuyeron Pmax,
Tmaxy AT, mientras que Tminy ATd, se incre-
mentaron respecto a los anos 2004 y 2008. Esto es,
se corrigié naturalmente T, ocasionando el corri-
miento de P alos primeros dias de marzo, ver gréfi-
ca 2. Estas condiciones afectaron las ET ocasionan-
do cosechas inferiores a las esperadas (SAGARPA,
2020a), ver cuadro 1 y grdficas 1. Tmax y Pmax
presentaron tendencia positiva con pendientes de
0.0363 °C/ano y 0.5637 mm/afno, respectivamen-
te. En el periodo 1976-2007, P presenté caidas
notorias en 1979, 1982, 1989, 1996, 1998 y 2005,
y repuntes en el 2001 y 2004. Del 2007-a la fecha
de estudio, la peor caida historica se presentd en el
2011. Los cultivos estudiados son tolerantes al in-
cremento de temperatura hasta los 45 °C, pero no
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a la falta de agua. Esta region es afortunada por su
ubicacién geografica, resquardada por un sistema
montafioso que atrapa la humedad proveniente
del mar y, por su orografia, las emisiones de CO,
se dispersan facilmente, caso similar al de Ucrania
(Kunah et al., 2018).

En los paises africanos, por su ubicacion cercana
a cuerpos masivos de agua, los efectos del cambio
climatico son mas drasticos (Kipkorir et al., 2011;
Kumar et al., 2019; Olowa et al., 2011). Las grandes
masas de agua causan mas desequilibrio en los ci-
clos del carbono y agua debido al CC. Se calcularon
Y24, y no presentaron diferencias significativas
con los valores medidos, por lo que es un indicio

de estabilidad a corto plazo.

Graficas 1

De las graficas 1, el triticale forrajero paso a ser
cultivo de riego para aumentar su produccién, ya
que no hubo siniestro por EH (SAGARPA, 2020). En
el 2004 y 2008 se presentaron los mayores Y en la
mayoria de los cultivos (sin EH), mientras que en
el 2011 fueron los peores. Después de la caida en el
2011, los Y volvieron a incrementarse sin llegar a
los niveles antes mencionados. En el cuadro 1 se
observa que el factor decisivo que afect6 a los Y
fue P en el 2011. En el 2004 y 2008 hubo buenas
condiciones para el balance T-P reflejado en ET y
de ahi los mejores Y. Los aflos 2008 y 2011 estan
dentro del periodo de enf global, lo cual coincide
con los datos del cuadro 1, T no afecté los Y y per-
manecioé dentro de los limites tolerables de los cul-
tivos, 45 °C (Abrol et al., 1996).

Rendimientos de los principales cultivos en el estado de Aguascalientes, 1980-2018
20 Rendimientos (Ton/ha)

2003 2005 2007 2009  20M 2013 2015 2017

Avena forrajera en verde = Maiz forrajero en verde
—¥— Sorgo forrajero en verde === Triticale forrajero en verde
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Grafica 2
Nimero de dia para el inicio de temporada de P en primavera-verano (1 de marzo
corresponde al dia 1y el 31 de agosto, al 184)
140 1926,129 y = -2E-08x6 + 0.0003x5 - 1.3906x* + 3654.6x3 - SE+06x2 + 4E+09x - 1E+12
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Cuadro 1

1984
1994
2004
2008
2011

Comparativo de variables dimaticas, estado de Aguascalientes

Precipitacion

maxima [mm]

11.15
16.64
17.55
7.44

Precipitacion

promedio [mm]

1.62
2.61
2.98
0.80

Temperatura
maxima [°(]

31.8
333
35.2
35.0

Temperatura
minima [°C]

5.5
3.7
41
3.8

Rango
temperatura

232
259
283
26.7

Rango
temperatura

diaria maxima [°C] | diaria minima [°C]

1.1
10.3
10.2
6.3

Las tasas de crecimiento de los Y no se recupe-
raron a partir del 2012 a los niveles que se tuvieron
en el 2004 y 2008.

4.2, Estrés hidrico

Se hicieron los ajustes multirregresivos y de ellos
se dedujeron los K, reaccion del cultivo, que sirve

Cuadro 2

para valorar si la planta padecié EH dadas las
condiciones de P y T a lo largo de su desarrollo
hasta la cosecha. Se simulé estableciendo esce-
narios de Ty P. El cuadro 2 muestra los resultados
proyectando al 2030. Se consideraron los cambios
globales esperados (de 0.3 y 2.6 °C, cota inferior
IPCC) que corresponden a 9.73 y 17.84 % de cam-
bios en la regién (usando resultados del Anexo,
seccion A.1). Se simularon dos escenarios para T

Ky factor de respuesta de rendimiento del cultivo bajo estrés hidrico

Avena forrajera en Maiz forrajero en . Sorgo forrajero en | Triticale forrajero
Maiz grano
verde verde verde en verde
s/e 0.04 0.12 sle

2003 0.07
2004 0.10 0.30 0.15 0.23 sle
2005 1.06 0.99 0.33 142 0.17
2006 s/e 0.18 0.13 0.44 sle
2007 1.42 1.98 0.73 1.82 0.17
2008 0.03 0.55 0.04 0.08 0.04
2009 242 2.53 2.13 2.55 1.36
2010 0.82 1.27 0.58 1.79 0.02
201 2.39 2.52 2.71 sle 2.67
2012 1.47 1.13 0.68 1.70 0.80 1.73
2013 sle 0.40 0.11 0.28 s/e sle
2014 0.04 0.14 0.09 0.45 0.30 sle
2015 0.13 0.36 0.05 0.51 sle sle
2016 sle 0.20 sle 0.20 sle
2017 sle sle sle sle sle
2018 sle sle s/e s/e s/e

2019 medido 0.11 0.60 0.35 1.07 0.15 N/A
2019° 0.09 +0.03 0.59+0.11 0.21£0.14 0.94£0.16 0.13£0.09 s/e

0.25 0.70 0.41 0.74 0.15 sle
2030 ptimo dOptimo 6ptimo Optimo Optimo Optimo
2.61 catastrdfico 2.73 catastrofico 3.01 catastréfico 2.83 catastrofico 1.97 catastrofico 2.01 catastrofico

Nota: s/e sin £H; el valor 0 indica pérdida total de la siembra; N/A, no aplica; y*, modelado.
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Cuadro 3

Productividad del agua (m) y evaporacion media del suelo (b) con supuesto EH

Pardmetros con | Avena forrajera en Maiz forrajero en Sorgo forrajero en | Triticale forrajero
Maiz grano 5
EH verde verde verde en verde

m (kg/ha/mm) 2.492 0.528 40.771 0.792 19.444 2.837
b (mm) 3520.47 4106.17 3128.95 7186.54 3361.49 3784.51
Y (kg/ha) 7820.094 335.401 9439.701 543.816 11129.6 6672.1
g (4418-90009) (600-2 0009) (9.000-50 0009) (1000-100009) (11000-27 0009) (3 000-10 500)

* Comparando con otros lugares no presenta EH. Se calcula con base en los rendimientos reportados. La ¢ denota el valor promedio mundial de la temporada y clima érido-semiérido.

yPenP-V:£9y+18%enT,+10y+20%enP.
Pueden establecerse otros escenarios. El resto de
las variables permanecen constantes. Se probé un
escenario catastréfico tomando como ejemplo lo
ocurrido en el 2011.

4.3.Uso del agua y productividad

Se obtuvieron la productividad del agua por cul-
tivo de temporal P-V de 1980 al 2018 y los ren-
dimientos promedio comparados con los globales
(ver cuadro 3).

4.4, Modelos

A continuacién, los mejores ajustes que se obtu-
vieron del comportamiento de Y respecto a las
variables geo-climaticas y factores para la region.
Las emisiones de CO, no fueron estadisticamente
significativas. Para variables climéticas, remitirse a

la subseccién 4.1y el Anexo. Los modelos son par-  (0.0000) (0.0069) ...
ticulares de la region, con p-valor menores que las (11
obtenidas por Prakash y Kunah et al. en sus respec-
tivos modelos. LN(Y a2 grano ) (1) = 0.618Ln(Pmax)(t)
(0.0451) (0.0033) ...
AYavenaforrajera en verde(t) = _2'37Tmin(t) + 1-14AT|%in(t) _ -
(6) (12)
Yavena forrajera en verde(t) = _1'38Tmin(t) + 1-29ATr%in(t) Ln(YSOVQO forrajera en verde)(t) = 10123]|-_n(|5)(t)
(0.0303)  (0.0001) (0.0013)
+ 0.001Factores(t) +0.074Ln(Latitud)(t)
(0.0806) ... (0.0000) ...
7) (13)
2

Yisijor (1) = 0.032ATglax(t) + 0.026Pmax(t)

(0.0000)  (0.0000) (0.0001)
—0.039Altitud(t) ...
(8)
Yiijor (1) = 0.004466 Tmax(t)
(0.0451) (0.0003)
+0.018987Pmax (t) — 0.000032Factores(t)

(0.0001) ...

9)
Ln(Ymaiz forrajera en verde)(t) = 08638'—”('5)(0
(0.0071)
+0.0749Ln(Latitud)(t)
(0.0000) ...

(10)

(t) = 0.472Ln(Pmax)(t) + 0.065Ln(Factores)(t)

malz grano



Y, — 0.27AT (1) + 1.68P(1)

(0.0049)  (0.0176)

riticale forrajera en verde (t) -

+ 0.07Factores(t)
(0.0039) ...
(14)

Del cuadro 3 se encontré6 EH en avena, maiz
forrajero vy frijol. El triticale, mas resistente, pasoé a
cultivo de riego desde el 2016. De las ecuaciones
(6y 7), laavena dependié directamente del AT, e
inversamente de Tmin sin factores. Con factores, el
impacto de Tmin disminuy6 41.77 %, mientras AT?
aumentoé 13.16 por ciento. El frijol, mas versatil y
adaptable por ser una especie endémica, depende
de manera directa de Tmax y Pmax e inversamente
a la altitud. Estas dependencias son aminoradas, en
gran medida, por el uso de factores, sobre todo en
lo referente a la altitud, ecuaciones (8 y 9). El maiz
forrajero dependié fuertemente de P. El uso de fac-
tores y AT? no fueron estadisticamente significati-
vas. Ademas, mostré una ligera relacién directa con
la latitud, ecuacién (10). El maiz grano fue directa-
mente proporcional a Pmax e inversa a la latitud.
Con el uso de factores, la latitud no constituyé un
obstaculo para su desarrollo, y disminuyé el efecto
de las precipitaciones en 31 %, ecuaciones (11y 12).
Al igual que el maiz forrajero, el sorgo forrajero de-
pendio fuertemente de las precipitaciones y ligera-
mente de su latitud independientemente del uso
de factores, ecuacion (13). Los cultivos forrajeros
mostraron ser mas adaptables a climas semiaridos
(SIAP, 2019). El triticale resulté ser mas resistente y
adaptable que la cebada y el trigo (Anexo, seccidn
A.4; SIAP, 2019); como todos estos, dependié direc-
tamente de P y factores y mostré una relacién in-
versa con ATr#.nl ecuacion 14.

Los cambios en Y paiz grano P22 el 2030, en el esce-
nario éptimo, resultaron menores a los esperados
en paises fuera de los tropicos (Kunah et al. 2018).
Se obtuvieron cambios alrededor de 21 % para el
maiz blanco, y la productividad del agua actual
resulté baja comparada con el estandar nacional
medidos por Montemayor et al. (2007 y 2010). De
los registros, los cultivos mostraron una presion
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histérica de EH, con excepciéon del 2017-2018, caso
andlogo para los demas cultivos por el aumento de
intensidad en P.

Histéricamente, la productividad del agua ha
estado por debajo de los estandares nacionales
(ver cuadros 2 y 3). El promedio nacional de maiz
grano blanco fue de 9.8 Ton/ha y el maximo, de 9.9
Ton/ha en el 2013 (Aguirre et al., 2016). De las gra-
ficas 1, para el caso de Aguascalientes en el 2013,
los rendimientos fueron de 0.65 y 10.49 Ton/ha y,
en promedio (del 2003 al 2018), de 0.5 y 9.4, res-
pectivamente.

En San Luis Potosi, para el maizgranoy el forra-
jero, Y promedio (Yp) en produccion intensiva
mejorada de temporal fue de 5.4-6.2 y 10.9-12.2
Ton/ha, respectivamente, arriba de los obtenidos.
Como se observa en el cuadro 3, las m se encontra-
ron por debajo de los Y reportados en esa entidad
con condiciones de Tp de 21 °C, Pp® de 500 mm
y Alt de 900 metros sobre el nivel del mar. A nivel
global, estaban por debajo del maximo registrado
hasta el 2008. Con las variaciones en Y obtenidas
por Kunah et al., para el escenario pésimo simula-
do, se encontré que el maiz grano y el frijol son los
mas sensibles al CC; resultado similar encontraron
McCarl et al.

El estudio de Montemayor et al. (2015) sobre EH
del triticale forrajero en la Comarca Lagunera de
Coahuila de Zaragoza y Durango reporté m en-
tre 1.08 y 1.3 g/m?/mm; aplicaron entre 520 y 620
mm de agua en cada ciclo y obtuvieron Y de 566y
807 g/m? de los cuadros 2y 3. En nuestro caso, se
calcul6 0.4314 g/m?/mm, dato que corresponde al
2012 con Ppe=a de 10 331.1 mm y Y de 495 g/m?,
por debajo de los resultados de Montemayor,? por
lo que el siniestro no fue causado por EH; 100 % de
Y, .eue d€1 2013 al 2015 con Pp“ de 345.5 mmy
Ypriteale de 947 g/m?; el triticale se dejé de producir
en el 2016 y paso a ser un cultivo de riego para op-
timizar su produccién.

3 Elexperimento de Montemayor se llevd a cabo en una de las regiones con més altos Y
(SAGARPA 2020a).
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El modelo de estudio reflejé condiciones pro-
pias de la regién en particular importancia de la Alt
én IOS Yfrijol y Laten Yavenajhrrajem’ maiz grano’ * maiz forrajero y

_,como los calculos de Kunah et al. para
sorgo forrajero
una zona geografica con 10 °C mas alta y Alt 1 000

ms. n. m. menor.

Se calcularon los indicadores de autosustenta-
ciéon: tasa de crecimiento de la poblacién, 2.2 %
(INEGI, 2015), y emisiones de CO, de la industria
manufacturera, 5.5 % (RETC, 2020; Ledesma-Ca-
rrién et al., 2020). En la regidn, estas fueron es-
tadisticamente no significativas en los modelos
prototipos. Aunque se integran al sistema mundial
contribuyendo al aumento de T esperada. Ade-
mas, tasa de Y: avena forrajera (3.6 %), frijol (0.6
%), maiz grano (0.7 %), maiz forrajero (1.8 %), sor-
go forrajero (2.3 %) y triticale forrajero (2.4 %), por
lo que no contribuyen a la sustentabilidad a largo
plazo en la regién de estudio los cultivos de tem-
poral P-V de frijol, maiz grano, maiz forrajero.

Mapa

Una representacion visual para la regién de las
areas de cultivo aparece en el mapa. Los diferentes
tamanos de los simbolos estan asociados a esca-
las, ya sean en °C o mm, y son los promedios en
el periodo 1980-2018. Se encontré que Tmax ex-
tremas se presentan en el norte, en los municipios
de Calvillo y Aguascalientes. Las Tmin altas estan
en el primero. Al sur del segundo, en el extremo
oriental del municipio de El Llano y en el centro
del de Asientos se observé mayor equilibrio entre
TyP.

5. Conclusiones

El modelo permitié observar los efectos del CC
global en la regién geogréfica de estudio y puede
replicarse a otras regiones siempre y cuando se
cuente con suficientes datos. Los resultados so-
bre los rendimientos sefialan a los cultivos de
maiz grano y frijol como los mds sensibles a estos

Se muestran las zonas de cultivo (puntos negros sobre blanco) y las posiciones de estaciones meteoroldgicas principales donde se escalan los promedios de 1980 al 2018 de las siguientes variables:
precipitacion maxima Pmacx (circulos rellenos azules), temperaturas méximas 7max (circulos rojos) y temperaturas minimas Tmin (tridngulos negros).
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cambios, ademas de la influencia de la altitud en
el primero, y que para el 2030 no contribuiran a la
autosustentabilidad.

En el 2011, el estrés hidrico afecté a todos los
cultivos con rendimientos minimos histéricos. La
adaptacion de la teoria espectroscépica a datos
de temperatura y precipitacion permitieron ob-
servar el acortamiento-reajuste del semiciclo de
calentamiento 1976-2007, el corrimiento del inicio
de temporada de P y los periodos con mayor in-
tensidad. Las plantaciones son impactadas, prin-
cipalmente, por la precipitacion, siendo tolerantes
al aumento de temperaturas. Se localizaron zonas
donde, de manera histérica, presentan equilibrio
temperatura-precipitacion y se refleja en mejores
rendimientos de estas.
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Anexo

A continuacion, se expone el analisis de tempera-
turas y precipitaciones para relacionar el cambio
climatico global con cambios en la regién.

A.1 Rendimientos, temperaturas
y precipitaciones

Tomando en cuenta que solo hay datos de ren-
dimientos de 1980 al 2018, se estudio este perio-
do por separado. En la region, los datos diarios
de temperatura (T) se dividieron en temporadas,
la de primavera-verano (P-V) corresponde a los
meses marzo-agosto y otofo-invierno (O-1), a
septiembre-febrero. El incremento en las tem-
peraturas maximas diarias (7Tmax) fue mayor en
otono-invierno (0.038) que en primavera-verano
(0.012). Aqui solo se analizaron los datos de P-V, ya
que reflejaron su impacto sobre los rendimientos
(Y) de los cultivos de temporal. Para los cultivos
de O-l no hay suficientes datos. Se analizaron las
variables climaticas principales para P-V y sus tri-
mestres marzo-mayo (m-m) y junio-agosto (j-a).
En términos generales, las temperaturas y preci-
pitaciones maximas diarias (Pmax) de 1926 al 2018
presentaron tendencias positivas (ver graficas Ala,
A2ay A3a).
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A.1.1. Andlisis polinomial y senoidal

Enseguida se presentan los resultados del andlisis
exploratorio de temperatura y precipitacion (P).

A.1.1.1. Temperaturas

De las gréficas A1b y Alc, las pendientes anuales
de P-V de las Tmax mostraron que en j-a fueron
negativas en su mayoria de 1926 al 2018, dando-
se en el 2002 el mayor decremento, mientras que
el incremento mas alto ocurrié en 1932 (ver gra-
fica A1c). Histéricamente, en m-m, las pendientes
anuales de Tmax se han mostrado todas positivas:
Tmax cambi6 0.0088 % (m-m), -0.0074 % (j-a) y, el
total, 0.0078 % (P-V). En los ultimos 40 ahos, las
pendientes anuales de m-m estan balanceadas al-
rededor de la tendencia histérica, mientras que en
los ultimos 10 afos ha predominado por abajo de
ella. Para j-a, estan claramente por arriba. De 1980
al 2018, Tmax cambié 0.00996 % (m-m), 0.024 %
(j-a) y 0.026 % (P-V), lo que es un sutil cambio en
la tendencia de una de las principales variables del
clima, sobre todo en j-a. De manera analoga, de las
graficas A2a, A2b y A2c, las temperaturas diarias
minimas (Tmin), -0.0306 % (m-m), 0.0127 % (j-a)
y -0.0135 % (P-V). De 1980 al 2018, los cambios
fueron -0.0386 % (m-m), -0.0047 % (j-a) y 0.0089 %
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(P-V). La Tmax promedio histérica en P-V fue de  mestres, parecido al aumento reportado para Ne-
32.81 °C y O-1 28.7 °C, mientras que de 1980 al  pal (Prakash, 2011). De forma similar, para Tmin
2018 fueron 33.56 y 29.47 °C, respectivamente, lo  promedio histéricas, se tienen 6.84, 2.38, 4.79 y
que es un incremento de 0.77 °C para ambos se- 0.77 °C, respectivamente, lo que corresponde
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a un decremento de 2.05°Cen P-Vy 1.61 °Cen  De 1980 al 2018, los cambios fueron -0.0386 %

O-I. De las gréficas A3a, A3b y A3c, Tmin cambié  (m-m), -0.0047 % (j-a) y 0.0089 (P-V).

-0.0306 % (m-m), 0.0127 % (j-a) y -0.0135 % (P-V).
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A.1.1.2. Precipitacion

En el caso de la Pmax, la tendencia fue claramente
positiva en P-V (ver grafica A3a). Al hacer el anali-
sis por trimestres (graficas A3b y A3c), se observo
que en m-m las pendientes anuales son mas dis-
persas alrededor de la tendencia histérica tenien-
do afnos extremos en el 2015 (-0.069) y el 2000
(0.265); de 1927 a 1979, estas se concentron por
debajo; al irse incrementando la dispersion indica
lo volatil que es esta variable climatica en la region;
se presentaron pocos afos con pendientes nega-
tivas, mientras que en j-a fueron mas abundantes.
Los afos con tendencias negativas fueron pocos

en los ultimos 40, aunque los que estan por abajo
de la linea de tendencia histérica son mayoria para
todo el rango.

En el caso de j-a, también aumenté la dispersion,
casos extremos ocurrieron en 1986 (-0.26), 2007
(-0.22), 2015 (-0.21), 1980 (0.31), 1989 (0.30), 2005
(0.34), 2006 (0.32) y 2008 (0.33). Se observd que
estos se presentaron en los ultimos 40 anos. Pmax
cambi6 0.0723 % (m-m), 0.0697 % (j-a) y 0.182 % (P-
V). De 1980 al 2018, los cambios fueron -0.0067 %
(m-m), -0.0544 % (j-a) y 0.0825 % (P-V), lo que es
un cambio drastico en la tendencia de la variable
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Graficas A3 Concluye

Cambios por afio de la precipitacion maxima diaria
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climatica en ambos trimestres. Siguiendo las gréfi-
cas Ada y Adb, se observd que histéricamente
ha llovido mas veces (80.33 %) y mds intenso
(24.786 %). De 1980 al 2018, estos porcentajes
cambiaron drasticamente, 33.36 y 16.05 %, respec-
tivamente. Esto es un cambio importante en el
comportamiento de esta variable climatica, pues la
percepcion de la gente de que ha estado lloviendo
menos en la regién es cierta.

A.1.1.3. Rangos diarios de temperatura

Otra de las variables que influyen en los rendimien
tos de los cultivos es el rango diario de tempe-
ratura (ATY). De las graficas A4, se observd que la
tendencia histérica de los rangos maximos (ATda)
fue negativa con pendientes anuales mayormente
negativas que oscilan en vez de dispersarse alrede-
dor de esta. De las graficas Adb y Adc, ATgx cambid
en 0.031 % (m-m), -0.089 % (j-a) y -0.037 % (P-V),

Graficas A4 Continta
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Graficas A4
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De 1980 al 2018, los ATgx fueron 0.056 % (m-m),
0.019 % (j-a) y 0.031 % (P-V), respectivamente. En
los ultimos 40 anos ha habido un cambio de sig-
no en la tendencia de las pendientes correspon-
dientes al segundo trimestre. De manera analoga,
para los cambios en los rangos minimos diarios de
temperaturas (AT4n), de la grafica A5a se encontré
un comportamiento oscilatorio alrededor de la ten-
dencia negativa més frecuente en los tltimos anos.
En 1926 y 1929 ocurrieron los cambios mas brus-
cos tanto positivos como negativos, en ese mismo
orden: el primero en j-a y el segundo en m-m. En
general, la tendencia en las pendientes anuales por
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trimestres es positiva de m-m y negativas para j-a
(ver graficas A5b y A5c). AT, cambid en 0.034 %
(m-m), -0.033 % (j-a) y —0.0044 % (P-V). De 1980 al
2018, fue 0.011 % (m-m), 0.042 % (j-a) y -0.019 %,
respectivamente.

Notese que en los ultimos 40 afos ha habido un
cambio de signo en la tendencia de las pendien-
tes correspondientes al segundo trimestre y una
desaceleracion en los cambios de los rangos de la
temporada. Por lo tanto, los cambios en los AT,
han ido desacelerandose en el segundo trimestre,
caso contrario al del primer trimestre.
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Graficas A5

Cambios por aiio del rango diario minimo de temperatura
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A.1.2. Analisis espectral

Si se analizan a nivel local las temperaturas prome-
dio diarias y promedios por periodo, se pierde la
evidencia al aplanar la curva (ver grafica A6a). Es por
esta razén que se estudia el comportamiento de las
temperaturas y precipitaciones maximas, minimas,
promedio y rangos diarios ajustando formas poli-
nomiales o senoidales y, posteriormente, analizan-
do los picos, su altura, ancho, frecuencia y periodo.

En un primer analisis se detectaron cambios en la
Tmax en el semiciclo de calentamiento global 1976-
2007 con un acortamiento y ajuste 1976-1984-1994-
2007 (calentamiento-enfriamiento-calentamiento),

como se puede ver en la grafica Aéb. Este evento
parece ser consecuencia del accidente nuclear en
Ciudad Judrez, Chih., y las corrientes jet en 1984 (SE,
1985). Esto es similar a lo ocurrido a nivel global en
el semiciclo 1945-1976 con el desarrollo de pruebas
nucleares y la consecuente liberaciéon en grandes
cantidades de CO, (Kleiner K., 2008; Langenbrun-
ner, 2020; Whitbread, 2008, entre otros.).

Tmax mostré un comportamiento senoidal (ver
gréfica A6a). Como ya se menciond, se decidio
separar la informacién por temporadas para que
coincidieran con los datos de cultivos: siembra,
siniestro, cosecha, rendimiento, volumen de pro-
duccidn, etc. (SAGARPA, 2012).
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Grafica A7
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De las graficas A7, el ATdx presenta una ten-
dencia creciente, mientras que los AT, fueron de-
crecientes. EI maximo rango histérico ocurrié el
25 de noviembre de 1937 registrando una dife-
rencia de temperatura de 55 °C en el municipio de
Pabellon de Arteaga, mientras que el minimo (0.2
°C) ocurrié el 2 de octubre de 1976 en el de Jesus
Maria (SMNM 2020). El AT? esta directamente rela-
cionado con la evapotranspiracion (ET) de los cul-
tivos y de ella depende la medida del estrés hidrico
(EH) de la planta (disponibilidad de agua por de-
bajo de los 1 700 m3/hab./afio, SEMARNAT, 2003).
La productividad del agua (m) esta relacionada con
las ET. Es un indicador que expresa como se ob-
tiene un kilogramo de materia seca aplicando un
metro cubico de agua (Montemayor et al., 2015) o
unidades equivalentes (Howell et al., 1998; Margat,
1996).

La gréfica A8 muestra el comportamiento histé-
rico de las precipitaciones maximas. Exhiben una
ligera tendencia positiva. Profundizando el andlisis
de esta variable, se observd un corrimiento hacia
inicios de marzo para el comienzo de la temporada
de lluvias P-V, tendencia lineal histérica negativa
(linea azul), como se puede observar en la gréfica
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A9. Ademas, los ciclos calentamiento-enfriamien-
to se detectan en la intensidad de las lluvias (ver
gréfica A11). La linea roja marca estos ciclos ob-
servando el cambio de pendiente de 2007 al 2018
correspondiente al semiciclo de enfriamiento (ver
graficas A9 y A10). De la A10 se observa la dismi-
nucion en los ultimos afos de la intensidad en el se-
miciclo de enfriamiento. En la A11 se muestra el nu-
mero de picos detectados de P por temporada P-V.
Como se observa, la frecuencia cayé en los ultimos
anos. Entre 1976 y el 2007 hubo un incremento
mayor del que se presenté en el semiciclo de en-
friamiento 1945-1976. La mayor contribucién co-
rresponde histéricamente a los picos intermedios 6
al 10, y en el subciclo de calentamiento 1976-2007
se incrementaron las P respecto a los subciclos de
enfriamiento (ver grafica A12).

Respecto al ajuste mencionado del semiciclo
1976-2007, se observé un aumento de picos (fre-
cuencia) de P entre 1984-1994, retomando la ten-
dencia natural de 1994 a 2007. Este fendmeno se
observa también de 1945 a 1967, donde se deto-
naron bombas nucleares. Ademas, en el semiciclo
de enfriamiento, los efectos son menos notorios
que en el de calentamiento (ver gréficas A10, A11
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y A12). Por ello, esta intervencién nuclear en el ci-
clo natural de calentamiento-enfriamiento global
afecta a nivel regional. Los procesos nucleares cau-
saron cambios tanto en los ciclos térmicos como
en los del agua y, por lo tanto, del carbono.

Grafica A8

Para esta investigacion, se utilizaron los princi-
pios de las técnicas de analisis espectroscépico,
que pueden ser consultadas en libros de texto del
tema y los softwares OriginLab y FullProf (Origin-
Lab, 2008; FullProf Suite, 2020).
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Grafica A11
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A.2. Estrés hidrico De la seccién A.3:
Recordando: « Trigo grano: no s‘,e‘ .cultlvo dg 199.2‘—,1 998.
Muestra gran sensibilidad a la disposicion de
K, >1 la respuesta del cultivo es muy sensible agua de 1998-1999. Se dejé de producir en el
al déficit hidrico. 2001.
. . o » Cebada grano: a partir del 2001 ya no se cul-
K <1: el cultivo es mas tolerante al déficit . g P y L
y hidrico v se recupera parcialmente del tivo de temporal P-V. En el 2000 se siniestré
i Y pera p 100 por ciento. Del 2002 al 2004 se prob6 con
estrés. . e .
cebada forrajera. Se dejé de sembrar a partir
K =1: lareduccién del rendimiento es directa- del 2005. De julio-agosto del 2009 al 2011 se

mente proporcional al uso reducido de

agua (ver cuadro 1A).
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presenté precipitacién escasa comparada con
los otros anos, esto significa desequilibrio en
la ET.
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Cuadro 1A

K, factor de respuesta de rendimiento del cultivo bajo estrés hidrico

2003

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019 medido

2019" modelado

20301

1985
sle 1986
sle 1987
s/e 1988
s/e 1989
s/e s/e 1990
1991
sle 1992
1993
s/e 1994
sle 1995
s/e 1996
sle 1997
s/e 1998
s/e 1999
sle 2000
sle N/A 2001
sle sle 2019" modelado
sle éptimo s/e ()pti{m 20301
0 catastrofico 0 catastrofico

1.73

0.20
0.88

1.21
2.33

0.04
0.96+0.13

1.45 dptimo
2.16 catastrofico

1.08

1.21
2.21
0.02
0.33
0.23
0.31
sle
sle
s/e
sle
s/e
0.12
s/e
1.90
0

s/e

0.61 6ptimo
2.67 catastrofico

tAplicando modelo con ecuaciones de la seccion A.4.
Nota: s/e sin estrés hidrico y N/A no aplica.

por eso se dejé de cultivar. La cebada grano se
produce en mejores condiciones en temporada
otofo-invierno con riego, al igual que el trigo
grano.

A.3.Uso del agua y productividad

Se calcularon my b para otros cultivos (ver cuadro
2A). El camote es de temporada otofo-invierno,

Cuadro 2A
Productividad del agua (m) y evaporaciéon media del suelo (b)
con supuesto estrés hidrico

9
m (kg/ha/mm) 6.748 9.706 3924 9.822  (10-229
(mbm) 4865.36 7546.65 3300.13 3480.27 (200-5009)
Y (kg/ha) 658.155 166.667 524.643 491.875
9 (500-15009) (8000-17 500°) (1000-2 400°) (1000-3 0009)

* Comparando con otros lugares no presenta EH. Se calcula con base en los rendimientos reportados.
La? denota el valor promedio mundial de la temporada y clima drido-semidrido.
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A.4. Modelos complementarios
para cuatro cultivos

Sean:

v (1) €5 €l rendimiento del cultivo.
AY . (t), la diferencia entre periodos del
rendimiento del cultivo.
Tmin (t), la temperatura minima.
Tmax (1), la temperatura maxima.
AT, el rango de temperatura minima
diaria.
AT, el rango de temperatura maxima
diaria.
Pmin (t), la precipitacién minima.
Pmax (1), la precipitacion maxima.
P(t), la precipitacion promedio.
CO, (t) son las emisiones de dioxido
de carbono.
Factores (t) son mecanismos de apoyo para mejo-
rar el rendimiento del cultivo.

Y canae(t) = 0.320P(t) — 0.006Alitud(t)
(0.0668) (0.0041)
+0.53Latitud(t)
(0.0033) ...
(A1)
Yeocanvare () = 0.0217Pmax(t) + 0.0923Factores)(t)
(0.0069) (0.0025) ...

(A2)

AY o (1) = — L11ATEin (1) + 2.75P(t) — 0.009Alitud(t)

(0.0077)  (0.0298)  (0.0003)
+ 1.89Factores(t)
(0.0003) ...
(A3)
Y amore C@MOte(t) = 3.99ATHax(t) + Pmax(t)
(0.0118)  (0.0190)  (0.0094) ...
— 0.06Altitud(t) ...

(A4)
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AY,

cebada grano

(0.0525)

(t) = —0.3877Tmax(t) + 0.7288P(t)
(0.0359) ...

(A5)
Ycebada grano (t) == OOMATr%m (t) + 0077Pmax(t)
(0.0393) (0.0137)  (0.0135) ...
+ 0.003Factores(t) ...
(A6)
Yisigo grano (£) = —0.09Tmax(t) + 0.14L atitud(t)
(0.0016) (0.0012)
+ 0.01Factores(t)
(0.0000) ...
(A7)

En el caso del cacahuate, su 6ptimo crecimiento
depende de su ubicacion. De manera directa con
la latitud e inversa con la altitud, ecuacion (A1). Al
utilizar factores de apoyo, solo dependeria de la
disponibilidad de agua, ecuacion (A2).

De manera similar, el cultivo del camote de-
pende inversamente de la altitud donde se en-
cuentre la parcela y de manera directa de la dis-
ponibilidad de agua y del rango de temperatura
sometida a la planta al dia. Al introducir factores de
apoyo, disminuye de forma drastica el efecto de di-
chas variables, aunque la dependencia con el agua
aumenta mas del doble. Por eso, este cultivo pasé
a ser de riego (Lardizabal, 2003), ecuaciones (A3) y
(A4).

De (A5) y (A6), la cebada grano también de-
pende, sobre todo, del suministro de agua y de la
variacion diaria de temperatura establecida por
la temperatura maxima. El impacto de estas dos
condiciones es disminuido drasticamente con el
uso de los factores de apoyo en un orden de mag-
nitud. La temperatura tiene un efecto inverso so-
bre la planta, mientras que la precipitacién siempre
es directa y positiva.

De la ecuacién (A7), el trigo grano dependié de
la latitud y de los factores de manera directa e in-
versamente de Tmax. El trigo tipo Sonora es una
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especie fuerte y adaptable a diversos climas (Abrol
et al., 1996). Caso contrario es el trigo de sudamé-
rica, donde depende de las precipitaciones de la
temporada (Natali et al., 2007). El triticale se intro-
dujo en la Comarca Lagunera en vez de la cebada y
el trigo forrajeros porque es mas resistente y adap-
table (SIAP, 2019). Como todos, dependieron direc-
tamente de Py factores. El cacahuate no presenté
siniestro por EH.

Casos de éxito y fracaso

La ET acumulada (ET*) total de los cultivos de tri-
go generalmente varia de 200 a 500 mm, aunque
puede ser menor en areas semiaridas no irrigadas
y alcanzar 600-800 mm bajo riego intenso.

En el caso de Aguascalientes, la tltima siembra
de trigo grano fue en el 2001 con un valor de ET
de 114.73 mm con una K, de 1.54 que esta por
arriba de los valores de la FAO (1.15) y de la IAEA
(1.32); para el periodo 1980-2001, la productivi-
dad del agua en términos de transpiracion fue de
0.1018 kg/ha/mm (0.01018 kg/m?3) con K, prome-
dio de 1.101923914, por lo que el EH iba en au-
mento; la FAO (1990) reporto la eficiencia maxima
del trigo grano en ~2.2 kg/m?3; esta puede ser la
razén por la que se dejé de sembrar en la entidad.
En contraste, del 2003 al 2018, el cacahuate fue el
unico que no presentd EH con ET* entre 181 y 445
mm, y productividad de 6.748 kg/ha/mm; la evapo-
racion acumulativa del suelo es de 1.48 milimetros.

El cacahuate, para mejorar su rendimiento, cam-
bié a la modalidad de riego y de lugar de siembra
(SAGARPA, 2020a). De campesinos experimenta-
dos se averigud que la planta depende de la incli-
nacién del suelo, 0-5° a méas de 1 000 m s. n. m,,
y suministro de agua constante, ya que crece bajo
la tierra y requiere de humedad todo el tiempo
(SAGARPA, 2020b).

En el caso del trigo grano, el rendimiento es muy
bajo en comparacion al mundial (ver cuadro 2A),
por lo que el clima no es el idéneo para su cultivo
(Butt et al., 2005); el mas apropiado para cultivar-
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lo es templado con lluvias entre los 500-800 mm
anuales (Steduto 2012).

Se calcularon los indicadores de autosusten-
taciéon: tasa de crecimiento de la poblacién, 2.2
% (INEGI, 2015) y emisiones de CO, de la indus-
tria manufacturera, 5.5 % (RETC, 2020; Ledesma-
Carrién et al, 2020). En la regidén, estas ultimas
fueron estadisticamente no significativas en los
modelos prototipos, aunque se integran al sistema
mundial contribuyendo al aumento de T esperada.
Ademas, tasa de Y: cacahuate (3.2 %), camote (0.53
%), cebada grano (0.03 %) y trigo grano (0.01 %).
Estas son tasas para cultivos de temporal primave-
ra-verano, por lo que solo el cacahuate contribuiria
a las sustentabilidad de la regiéon mientras se sigan
dispersando las emisiones de CO, facilmente.
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