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Abstract

method to analyze climate variability and quantify its impact on bean yield under
regionalized climate change scenarios is proposed. The algorithm consists of four
teps: a) identification of agricultural land sown with bean, b) obtaining of climate
parameters that define the region and use of a stochastic generator (LARS-WG) to obtain
regionalized climate change scenarios; c) the matrices that define the climate conditions at
the site are embedded into a crop model (EPIC) to assess the impact on crop yield and d) a
spatial distribution of the information is performed. The results indicate that under future
climate change scenarios (A2 and A1B), yield increases in the range of 0.1 tha® are expected
in some areas, along with decreases of 0.2 tha'in others. Increases in maximum and
minimum temperature, as well as increases and decreases in rainfall, are also foreseen for
some areas of the state. Based on the proposed method and the expected future changes in
climate patterns, it would be advisable to perform simulation runs considering adjustments
in management practices to compute the reduction in climate risk to agricultural areas.

Resumen

e propone un método para analizar la variabilidad climdtica y cuantificar el impacto

de ésta en el rendimiento del cultivo de frijol, bajo escenarios de cambio climdtico

regionalizados. El procedimiento consta de cuatro pasos: a) identificacién de la
superficie agricola destinada al cultivo de frijol, b) obtencién de los pardmetros de clima
que definen la regién y se dispone de un generador estocdstico (LARS-WG) para obtener los
escenarios de cambio climdtico regionalizados; c) las matrices que definen las condiciones
de clima en el sitio son utilizadas en un modelo de cultivo (EPIC) para evaluar el impacto en
su rendimiento y d) se realiza una distribucién espacial de la informacién. Los resultados
indican que bajo escenarios futuros de cambio climdtico (A2 y A1B), se esperarian incrementos
en rendimiento de 0.1 tha? y disminuciones de 0.2 tha?, asimismo se vislumbran aumentos en
la temperatura mdxima y minima, asi como aumentos y disminuciones en la precipitacién
en algunas zonas del estado. De acuerdo al método propuesto y al comportamiento del
clima en el futuro, seria recomendable realizar simulaciones con ajustes en las prdcticas de
manejo para disminuir la superficie de las zonas agricolas sujetas al riesgo climdtico.
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Introduction

Food availability is one of the most important factors in
the development of any civilization (Ioan & Radulescu,
2015). However, for those involved in agriculture and
global food production, a change in climate patterns
brings with it new challenges in production processes
(Nelson & Shively, 2014). Agriculture involves the direct
use of climate inputs (solar radiation, temperature and
precipitation); any alteration resulting from climate
change has a direct biophysical effect on agricultural
productivity (Nelson & Shively, 2014).

Globally, agriculture (rainfed + irrigated) covers 38 %
of the Earth’s landmass with 1.5 billion hectares used
for crop production, arable land and land devoted
to perennial crops; 3.3 billion hectares are used as
pastures and perennial grasses and 4 billion hectares
are forest area (Food and Agriculture Organization of
The United Nations, Statistics Division, 2014).

Agriculture uses 70 % of the Earth’s available freshwater.
With the world’s population projected to increase from
the current 6.7 to 9.3 billion by 2050, agriculture faces the
great challenge of producing enough food to meet
increased demand under changing climate and natural
resource depletion conditions (United Nations, 2011).

In areas where there is no infrastructure for irrigated
agriculture, rainfed areas are the source of income in
agriculture. The productivity of these agricultural areas
lies mainly in the temporal and spatial distribution of
rainfall (Trethowan, Turner & Chattha, 2010), which
is highly vulnerable to climate variability and future
climate changes (Anwar, Liu, Macadam, & Kelly, 2013).

This climate variability is reflected in current and future
climate risk increase, with repercussions in terms of
reduced and lost agricultural yields (Rosenzweig, 2007).
Advances in the understanding of climate impact have
resulted in better data collection, development of
new methods and models, and observation of current
changes in climate and their impacts (Antle, 2009).

Scientific methods for predicting the effects of climate
changes on agricultural productivity can be traced
back to the late seventies, when modeling was
typically used to infer statistical relationships between
climate and its potential effects on agricultural yields
(Krishnan, Ramakrishnan, Rao, & Dash, 2009).

Currently, simulation models are drawing increased
interest as a decision-making support tool for assessing
crop water use and yields (Ko, Piccinni & Steglich, 2009)
and forecasting management outcomes of a given
system or environmental condition (Aggarwal, Kalra,
Chander & Pathak, 2006). Based on the above, the main
aim of this work is to propose a method for analyzing

Introducciéon

La disponibilidad de alimentos es uno de los factores
mds importantes para el desarrollo de cualquier
civilizacién (loan & Radulescu, 2015). Sin embargo,
para las personas relacionadas con la agricultura y
la produccién global de alimentos, un cambio en los
patrones climdticos trae consigo nuevos desafios
en los procesos de produccién (Nelson & Shively,
2014). La agricultura involucra el uso directo de
insumos climdticos (radiacién solar, temperatura
y precipitacion); alguna alteracién derivada por el
cambio climdtico tienen un efecto biofisico directo en
la productividad agricola (Nelson & Shively, 2014).

A nivel mundial, la agricultura (temporal + riego) cubre
el 38 % de la superficie terrestre con 1,500 millones de
hectdreas utilizadas para la produccién agricola, tierras
arables mds tierras dedicadas a cultivos perennes;
3,300 millones de hectdreas se utilizan como praderas
y pastos perennes y 4,000 millones de hectdreas son
de superficie forestal (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Direccién
de Estadistica [FAOSTAT por sus siglas en inglés], 2014).

La agricultura utiliza el 70 % del agua dulce disponible
en la Tierra, con la poblacién mundial proyectada a
incrementarse de los actuales 6,700 a 9,300 millones de
habitantes en el 2050, la agricultura enfrenta el gran
desafio de producir suficientes alimentos para satisfacer
una mayor demanda bajo condiciones de un clima
cambiante y de agotamiento de los recursos naturales
(Naciones Unidas [UN por sus siglas en inglés|, 2011).

En zonas donde no existe infraestructura para la
agricultura de riego, las zonas de temporal son la fuente
de ingreso en la actividad agricola. La productividad de
estas zonas agricolas estriban principalmente de la
distribucién temporal y espacial de la precipitacién
(Trethowan, Turner & Chattha, 2010), las cuales son
altamente vulnerables a la variabilidad climdtica y a
los cambios climdticos futuros (Anwar, Liu, Macadam,
& Kelly, 2013).

Dicha variabilidad climadtica se refleja en el aumento
actual y futuro del riesgo climdtico, con repercusiones
en la reduccién y pérdida de los rendimientos agricolas
(Rosenzweig, 2007). Los avances en el conocimiento
del impacto climdtico ha derivado en la coleccién
de mejores datos, el desarrollo de nuevos métodos y
modelos, y la observacion de los cambios actuales en el
clima y sus impactos (Antle, 2009).

Los métodos cientificos para pronosticar los efectos de
las variaciones climdticas en la productividad agricola
se remontan a la década de los setentas, donde fue
caracteristico el uso de la modelacién para inferir
relaciones estadisticas entre el clima y sus efectos
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climate variability and quantifying its impact on bean
yield under regionalized climate scenarios in the state
of Durango.

Materials and methods

The methodology described can be used for species
cultivated under irrigated and rainfed conditions; its
application scale allows using it on a particular site
or in different areas depending on the complexity of
the analysis. The procedure was calibrated and applied
to the state of Durango, Mexico, and consists of the
following four steps:

I. Identification of the area sown with bean (Phaseolus
vulgaris L.) under the rainfed mode in the state.

II. The PARAMETROS2 and WXPARM climate generators
(Sédnchez, Bueno, Esquivel, & Veldsquez, 2014) were
used to obtain the climate parameters that define
the region and the LARS-WG stochastic generator
(Semenov & Stratonovitch, 2010) was used to
simulate the A2 and A1B regionalized climate change
scenarios based on the methodology proposed by
Zermefio (2008) and Magaia (2010).

Selection of the study area |
I Seleccion del drea de estudio

Analysis of historical
climate data | Andlisis de
datos climaticos historicos

e i ..........................

PARAMETROS2
WXPARM

potenciales en los rendimientos agricolas (Krishnan,
Ramakrishnan, Rao, & Dash, 2009).

En la actualidad, los modelos de simulacién son cada
vez mds de gran interés como una herramienta para
el soporte y toma de decisiones en la evaluacién del
uso del agua y produccion de los cultivos (Ko, Piccinni
& Steglich, 2009) y para pronosticar los resultados del
manejo de un determinado sistema o de una cierta
condicién ambiental (Aggarwal, Kalra, Chander &
Pathak, 2006). Basado en lo anteriormente expuesto,
el objetivo esencial del trabajo es proponer un método
para el andlisis de la variabilidad climdtica y cuantificar
su impacto en el rendimiento de frijol bajo escenarios
climdticos regionalizados en el estado de Durango.

Materiales y métodos

La metodologia que se describe se puede realizar
en especies cultivadas bajo condiciones de riego y
temporal, su escala de aplicacién permite realizarlo en
un sitio en particular o en diferentes dreas dependiendo
de la complejidad del andlisis. El procedimiento fue
calibrado y aplicado al estado de Durango, México y
consta de cuatro pasos que consisten en:

Regionalized climate change scenarios
with LARS-WG | Escenario de cambio
climdtico regionalizado con LARS-WG

Matrix LIS |
Matriz LIS

Pedo-climatic requirements

Production statistics |
Estadisticas de produccién

Y

111

Crop
model (EPIC) |
Modelo de cultivo
(EPIC)

| Requerimientos
edafoclimdticos

S —

Tillage /| Labores
de cultivo

Observed yields |
Rendimiento observado

Yields under
climate change |
Rendimiento bajo
cambio climdtico

Spatial
distribution of
climate change impacts |
Distribucién espacial de los
impactos del cambio climdtico

Figure 1. Diagram of the methodological approach for estimating bean crop yield.
Figura 1. Esquema del enfoque metodolégico para la estimacion del rendimiento del cultivo de frijol.
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III. Then the matrices that define the climatic conditions
in the study area were used in the EPIC crop model
to assess the impact on crop yield (Huicong, Jingai,
Chunxiang, Donghua & Peijun, 2012).

IV. Finally, a spatial distribution of the information, both
historical and due to climate change, was performed
(Figure 1).

Study area

As a case study, bean cultivation under the rainfed
mode was selected, as it is the most important crop
grown under this rainfall regime in the state of
Durango, Mexico (Figure 2), located in the northwest
area of central Mexico; its elevational gradient
ranges from 200 to 3,200 meters above sea level,
characterized by a temperate semi-dry and temperate
semi-humid climate with summer rains (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informadtica
[INEGI], 2014). The rainfed areas converge in three
administrative hydrological regions (HR): Presidio-San
Pedro (HR11), Nazas-Aguanaval (HR36) and Mapimi
(HR35), (Watershed water-flow simulator [SIATL],
2015) (Figure 2).

I. Identificacion de la superficie sembrada con cultivo
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo la modalidad
hidrica de temporal en el estado.

II. Se utiliz6 el generador climdtico PARAMETROS2 y
WXPARM (Sanchez, Bueno, Esquivel, & Veldsquez,
2014) para obtener los pardmetros de clima que
definen la regién y se usé el generador estocdstico
Long Ashton Research Station Weather Generator
(LARS-WG por sus siglas en inglés) Semenov &
Stratonovitch (2010), el cual simuld los escenarios de
cambio climdtico regionalizados A2 y A1B con base
en la metodologia propuesta por Zermeno (2008) y
Magafia (2010).

III. Posteriormente las matrices que definen las condiciones
climdticas en la region de estudio se utilizé el modelo
de cultivo Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC
por sus siglas em inglés) para evaluar el impacto en el
rendimiento del cultivo (Huicong, Jingai, Chunxiang,
Donghua & Peijun, 2012).

IV. Finalmente, se realizé una distribucién espacial de
la informacién tanto histérica como por efecto del
cambio climdtico (Figura 1).
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Figure 2. Geographical location of the study area.
Figura 2. Localizacién geografica de la zona de estudio.
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Table 1. Watersheds in the state of Durango with rainfed agriculture.
Cuadro 1. Cuencas del estado de Durango con agricultura de temporal.

Hydrological Hydrological Watershed Watershed name / Watershed Perimeter
Region Key/ Region Name/ key/ Nombre de cuenca area (km?)/ (km)/
Clave Region Nombre de Region Clave de Area de Perimetro
hidrolégica Hidrolégica cuenca cuenca (km?) (km)
HR11 Presidio-San Pedro RH11?* R. San Pedro 29,366.53 1,650.82
HR35 Mapimi RH35F A. de la India - L. Palomas 14,073.57 813.51
HR36 Nazas-Aguanaval RH36* R. Nazas - Torre6n 16,988.54 932.23
RH36B R. Nazas - Rodeo 11,867.16 762.5
RH36C P. Lizaro Cdrdenas 18,321.64 1,162.12

To identify the bean-producing areas, historical yield
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
[SIAP], 2014) and productive potential satistics of the
crop in the state of Durango (Diaz et al., 2012) were
used. The agricultural area of the state is 635,000
hectares, of which approximately 555,000 (87 %) are
established under rainfed conditions.

The area in the spring-summer cycle of the 1999-2012
period reached an annual average of close to 250,000
hectares planted with different varieties of bean,
representing 45 % of the total area sown under rainfed
conditions (SIAP, 2014). The distribution of the rain-fed
area converges mainly in watersheds in HR 11, HR35
and HR36 (Table 1) (SIATL, 2015).

Analysis of historical climate data and climate
change scenarios

Historical climate records were obtained from the Rapid
Climatological Information Extractor Il v 2.0 (ERIC III) of
the Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2009).
In the study area at least one weather station for each
bean-producing municipality was identified. Finally,
38 weather stations, to which a consistency analysis
of the information was performed to detect outliers
attributable to capture or other errors, were used.

The regionalized climate scenarios were obtained by
the LARS-WG v. 5.0 stochastic generator (Semenov &
Stratonovitch, 2010) using the methodology proposed
by Zermefio (2008) and Magana (2010). From the
regionalized climate scenarios, LARS-WG allowed
generating daily temperature and precipitation
data series for future periods under the A2 and A1B
scenarios. For calibrating the method, daily data were
generated for the variables precipitation, maximum
temperature and minimum temperature for the period
2030 under the A2 and A1B scenarios (Zermeio, 2008).

The historical daily data and regionalized climate
change scenarios were processed using two tools in

MS-DOS format called PARAMETROS2 and WXPARM
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Area de estudio

Como estudio de caso se eligi6 el cultivo de fTrijol bajo la
modalidad hidrica de temporal, cultivo mds importante
bajo este régimen pluviométrico en el estado de Durango,
México (Figura 2) entidad federativa localizada en la zona
noroeste de la parte central de la Republica mexicana, su
gradiente altitudinal oscila entre los 200 a 3,200 metros
sobre el nivel del mar, con clima semiseco templado y
templado subhimedo con lluvias en verano (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica [INEGI],
2014). Las zonas de temporal convergen en tres regiones
hidrolégicas administrativas (RH); Presidio-San Pedro
(RH11), Nazas-Aguanaval (RH36) y Mapimi (RH35),
(Simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas
[SIATL|, 2015) (Figura 2).

Para identificar las zonas productoras de frijol se
utilizaron las estadisticas histdricas de produccion del
Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, 2014) asi como el potencial productivo del cultivo
en el estado de Durango (Diaz et al., 2012). La superficie
agricola del estado es de 635 mil hectdreas, de las
cuales aproximadamente 555 mil (87 %) se establecen
bajo condiciones de temporal.

La superficie en el ciclo primavera-verano del periodo
1999-2012 alcanzé un promedio anual cercano a 250
mil hectdreas sembradas con diferentes variedades de
frijol, lo que representa el 45 % del total de la superficie
sembrada bajo condiciones de temporal (SIAP, 2014).
La distribucién de la superficie de temporal converge
principalmente en cuencas de las RH 11, RH35 y RH36
(Cuadro 1) (SIATL, 2015).

Anadlisis de datos climdticos histéricos y escenarios
de cambio climatico

Los registros histéricos de clima fueron obtenidos del
Extractor Rdpido de Informacién Climatoldgica III v
2.0 (ERIC III) del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA, 2009). En el drea de estudio se identificé al
menos una estacién climatolégica para cada municipio
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Table 2. Matrix *.1is outcome of the PARAMETROS2 - WXPARM routine.
Cuadro 2. Matriz *lis resultado de la rutina PARAMETROS2 - WXPARM.

1 10012-42.dat NO YRS SIM = 42
Month/Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TMAX 24 26.6 30.1 32.7 351 34.9 32.9 32.3 31 299 27.3 24.3 DEG C
TMIN 6.5 7.7 10.6 141 171 18.3 17.9 17.3 16 13.2 9.9 7.5 DEG C
SDTMAX 5.1 4.7 4.1 3.7 34 34 3.1 3.5 41 44 5 5.3 DEG C
SDTMIN 3.8 3.7 3.5 3.1 2.5 2.2 1.8 1.6 2.1 2.8 3.4 3.7 DEG C
RAIN 10.8 4.5 4.3 6.5 16.1 49.8 85 96 75.6 237 9.5 10.6 MM
SDRF 6.75 6.3 10.4 5.3 8.84 8.63 9.69 11.15 121 9.66 7.21 5.01 MM
SKRF 2.111 2.309 3.115 1.285 6.284  2.272 2.722 2.129 2.676 3.829 3.616 2.288
PW/D 0.038 0.023 0.014 0.034 0.071  0.147 0.25 0.233 0.179 0.091 0.036 0.046
PWW 0.338  0.297 0.28 0.18 0.248 0475 0.519 0.556 0.5 0.325 0.403 0.356
DAY P 1.7 0.9 0.6 1.2 2.7 6.6 10.6 10.7 7.9 3.7 1.7 21
SRAD LY
R HUM %
W VEL M/SEC
SDWVEL M/SEC
SKWVEL

AVE AN RF =392.5 mm

to obtain the matrix *lis that specify the monthly
climatic conditions of each study site (Table 2). The
PARAMETROS2 routine required a Microsoft Excel input
file in comma-separated format (*.csv), which generated
a file that became an input file for the WXPARM routine.
This model allowed grouping the daily temperature
and precipitation values into mean monthly values, as
well as their statistical parameters.

The WXPARM model was originally generated as a
subroutine of the EPIC model, which is widely used to
determine soil productivity under erosion conditions
(Maldonado, Palacios, Springall & Ferndndez, 2001).
However, this model is also used independently of EPIC
to synthesize precipitation, temperature, wind and
solar radiation data.

Crop model

The Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC)
model was used to estimate bean crop yield (Huicong et
al,, 2012). Model calibration was performed considering
the environmental conditions of the matrix *.lis
obtained in step II, the productive potential of the crop
(Diaz et al, 2012) and the usual management practices
for each site of the study region (Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
[INIFAP], 2005). The model accurately simulated bean
crop yields for the 38 sites analyzed, which were
collated with the historical average yields reported in
the SIAP (2014).

productor de frijol. Finalmente se utilizaron 38 estaciones
climatolégicas, a las cuales se realiz6 un andlisis de
consistencia de la informacién para detectar datos
atipicos atribuibles a errores de captura o de otro tipo.

Los escenarios climdticos regionalizados fueron
obtenidos mediante el generador estocdstico LARS-
WG v. 5.0 (Semenov & Stratonovitch, 2010) a partir
de la metodologia propuesta por Zermeio (2008) y
Magafia (2010). A partir de los escenarios climdticos
regionalizados, LARS-WG permiti6 generar series
de datos diarios de temperatura y precipitacién para
periodos futuros bajo los escenarios A2 y A1B. Para fines
de calibracién del método, se generaron datos diarios
para las variables precipitacion, temperatura mdxima
y minima, para el periodo 2030 bajo los escenarios A2 y
A1B (Zermeio, 2008).

Los datos diarios histéricos asi como los escenarios
regionalizados de cambio climdtico fueron procesados
mediante dos herramientas en formato MS-DOS
denominados PARAMETROS2 y WXPARM para obtener
la matriz *.lis que precisan las condiciones climdticas
mensuales de cada sitio de estudio (Cuadro 2). La rutina
PARAMETROS2 requiri6é de un archivo de entrada de
Microsoft Excel en formato delimitado por comas
(*.csv), el cual generé un archivo que se convirtié en
archivo de entrada para la rutina WXPARM. Este modelo
permiti6 agrupar los valores diarios de temperatura y
precipitacién en valores medios mensuales, asi como
sus pardmetros estadisticos.
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Once the model was calibrated, yield under climate
change conditions was estimated. This was done using
the matrix generated from the regionalized climate
scenarios (A2 and A1B) (Magaiia, 2010).

It should be noted that the other crop model parameters
remained similar, as only the climate part was modified.
However, the crop model allows modifying any other
variable of interest as much as the user requires it, such
as planting date, different crop tasks, and conservation
works. The sensitivity of the EPIC model for predicting
yield has been documented by Wang, He, Williams,
Izurralde & Atwood (2005); in addition, studies show that
EPIC can be one of the most recommendable models
to simulate crops in the medium to long term (Gaiser,
Barros, Sereke & Lange, 2010).

Spatial distribution of information

The matrix *lis allowed grouping the daily temperature
and precipitation values into mean monthly values,
which made it possible to obtain the annual values of the
historical climate records and of the regionalized climate
change scenarios. Using a geographic information
system (ArcGis v. 10.0), interpolation processes were
performed to obtain the spatial distribution of the
climate information (maximum temperature, minimum
temperature, precipitation) and bean yield (under
current and climate change conditions) by the output of
thematic maps.

Results

The methodology allowed obtaining regionalized
climate change scenarios for the study area, as well as
the likely impact on bean crop yield derived from these
scenarios. For the maximum temperature variable, in
the northeastern part of the state increases of 0.6 °C
for the A2 scenario and 0.7 °C for the A1B scenario are
expected; in the western region an increase of 0.7 °C is
projected for the two scenarios, while in the southern
part the increases would be 1.4 °C (A2) and 1.5 °C (A1B),
with respect to historical values.

Regarding minimum temperature, in the central and
northeastern parts of the state increases of 1.1 °C
for the A2 scenario and 1.0 °C for the A1B scenario,
with respect to historical records, are expected. The
southern part maintains similar temperatures in both
the observed and projected values (Figure 3).

Concerning precipitation, the northeastern part of the
state remains similar in terms of the historical value
of average annual rainfall (264 - 492 mm range) with
respect to the A2 (272 - 494 mm) and A1B (268 - 495
mm) scenarios. In the western part (municipalities of
Tamazula and Topia), the historical average rainfall is
1,100 mm, whereas the A2 and A1B scenarios indicate a
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El modelo WXPARM fue generado originalmente
como una subrutina del modelo EPIC, que es usado
ampliamente para conocer la productividad del suelo
bajo condiciones de erosion (Maldonado, Palacios,
Springall & Ferndndez, 2001). Sin embargo, este modelo
es también utilizado de forma independiente de EPIC
para sintetizar datos de precipitacién, temperatura,
viento y radiacién solar.

Modelo de cultivo

Para estimar el rendimiento del cultivo de frijol
se utilizé el modelo EPIC (Huicong et al., 2012). La
calibracién del modelo se efectué considerando las
condiciones medioambientales de la matriz *lis
obtenida en el paso II, el potencial productivo del
cultivo (Diaz et al, 2012) y las practicas de manejo
usuales para cada sitio de laregién de estudio (Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias [INIFAP], 2005). E1 modelo simul6 de manera
precisa los rendimientos del cultivo de frijol para los
38 sitios analizados, los cuales fueron cotejados con
los rendimientos promedio histéricos reportados en
el SIAP (2014).

Una vez calibrado el modelo, se estimé el rendimiento
bajo condiciones de cambio climdtico. Lo anterior
se hizo con el uso de la matriz generada a partir de
los escenarios climdticos regionalizados (A2 y A1B)
(Magania, 2010).

Cabe precisar que los demds pardmetros del modelo de
cultivo se mantuvieron similares, solo la parte climadtica
fue modificada. Sin embargo, el modelo de cultivo
permite modificar cualquier otra variable de interés tanto
como el usuario lo requiera. Como por ejemplo, la
fecha de siembra, diferentes labores de cultivo, obras
de conservacién. La sensibilidad del modelo EPIC para
predecir rendimiento ha sido documentada por Wang,
He, Williams, Izurralde & Atwood, (2005) asimismo
estudios sefialan que EPIC puede ser uno de los
modelos mds recomendables para simular los cultivos
de mediano a largo plazo (Gaiser, Barros, Sereke &
Lange, 2010).

Distribucién espacial de la informaciéon

La matriz *lis permiti6 agrupar los valores diarios
de temperatura y precipitacion en valores medios
mensuales, lo que posibilité obtener los valores anuales
de los registros histéricos de clima como de los escenarios
regionalizados de cambio climdtico. Mediante un sistema
de informacién geogréfica (ArcGis v. 10.0), se realizaron
procesos de interpolacién para obtener la distribucién
espacial de la informacién de clima (temperatura maxima,
temperatura minima, precipitacién) como de rendimiento
de frijol (bajo condiciones actuales y de cambio climdtico)
mediante la salida de mapas temadticos.
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Figure 3. Result of climate analysis for the study region. Historical information, regionalized scenarios A2 and
A1B to the 2030 period.

Figura 3. Resultado del andlisis climdatico para la region de estudio. Informacién histérica, escenarios A2 y A1B
regionalizados al periodo 2030.
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possible increase since they would reach 1,240 and 1,236
mm respectively. By contrast, municipalities such as
Canelas, Pueblo Nuevo, Tepehuanes and San Dimas may
experience a decrease in their average rainfall from 1,050
to 970 and 990 mm, while Santiago Papasquiaro would
go from 554 to 470 mm (A2) and 480 mm (A1B) (Figure 3).

Yield modeling

Figure 4 shows the observed distribution of historical
bean yields (a), under the A2 scenario (b), and under
the A1B scenario (c). Based on simulations with the
crop model under climate change conditions, yield
increased at some sites, decreased at others and
remained the same at the rest. Of the municipalities
with the largest area sown with bean in the state, the
municipality of Guadalupe Victoria has an average
historical yield of 600 kg-ha! (SIAP, 2014),with a
projected yield of 700 kg-ha! for the A2 and A1B
scenarios. The municipality of Cuencamé maintained
its productivity at 600 kg-ha', while Pdnuco de
Coronado and Poanas retained their yield at 500
kg-ha' for the A2 and A1B scenarios, respectively.

The northern part of the state maintained the same
distribution in both the historical and climate change

Resultados

La metodologia permitié6 obtener los escenarios de
cambio climdtico regionalizados para la zona de estudio,
asi como el impacto probable en el rendimiento del
cultivo de frijol derivado de estos escenarios. Para la
variable temperatura mdxima, en la parte noreste
del estado se esperan incrementos de 0.6 °C para el
escenario A2 y de 0.7 °C para el escenario A1B; en la
regién oeste se proyecta un aumento de 0.7 °C para
los dos escenarios, mientras que en la parte sur los
aumentos serian de 1.4 °C (A2) y de 1.5 °C (A1B), con
respecto a los valores histéricos.

En relacién con la temperatura minima, la regién
centro y noreste del estado precisan un aumento para
el escenario A2 de 1.1 °C y de 1.0 °C para el escenario
A1B, respecto a los registros histéricos. La parte sur
mantiene las temperaturas similares tanto en lo
observado como en lo proyectado (Figura 3).

Relativo a la precipitacién, la parte noreste del estado
se mantiene similar en cuanto al valor histérico de
precipitacién promedio anual (rango de 264 — 492 mm)
con respecto al escenario A2 (272 - 494 mm) y A1B (268
- 495 mm). En la parte oeste (municipios de Tamazula y

a) Historical | Histérico

b) Scenario A2 |
Escenario A2

Yield (t-ha?) | Rendimiento (t-ha)
|

0.0-025 0.26-050 051-075 075-1.00

HR11/RH11[___|HR35 /RH35[__]HR36 | RH36[ ]

 S— |
) Scenario A1B |

Escenario A1B

Figure 4. Results of the bean crop yield analysis. Historical and regionalized scenarios A2 and A1B.
Figura 4. Resultados del andlisis del rendimiento del cultivo Frijol. Histéricoy escenarios A2y A1B regionalizados.
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modeling values. However, the central region of the
state shows a negative change because some sites
experienced a decrease in their yield. In the most
representative municipalities, Coneto de Comonfort
went from 600 kg-ha' to 400 kg-ha! in the A2 and
A1B scenarios, and Indé fell from 900 kg-ha! to 800
kg-ha' in both scenarios respectively. Finally, in the
southeastern part of the state in the A1B scenario,
Figure 4 (c) shows a drop in productivity, going from
300 kg-ha' to 230 kg-ha.

Discussion

The earlier-described unevenness in the terrain’s
elevation in the study region gives rise to a wide
variety of landscapes and natural resources, so climatic
elements show complexvariations. Thisisdemonstrated
in the regionalized climate change scenarios, which
indicate different-magnitude increases in the variables
maximum and minimum temperature. However, none
of the stations used showed temperature decreases,
indicating that the thermal gradient between the
maximum and minimum temperature may decrease.

Concerning precipitation, the current situation
regarding the scenarios projects similar behavior in
terms of spatial distribution in the state, as only four
municipalities had increases in precipitation and only
one a decrease.

In the state of Durango the presence of surface soils
with low moisture-retention capacity and poor
rainfall distribution are the factors most influencing
bean yield in the study area (Osuna et al., 2011). Four
municipalities (Guadalupe Victoria, Cuencamé, Panuco
de Coronado and Poanas) account for approximately
60 % of the area planted with this crop in the state.
Historical yields range from 500 to 600 kg-ha' SIAP
(2014); the other municipalities, but with less area, can
reach 800 to 900 kg-ha'.

According to the scenarios used, the yield on some
sites would be expected to increase by about 0.1 t-ha
!, whereas in most cases the historical production
will be maintained. Recent studies comparing
various general circulation models (IPSL-CM5A-LR,
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, HadGEM2-ES) and crop
models (LPJmL, DSSAT) indicate yield reductions in
the crops analyzed; however, the magnitudes differ
substantially depending on the model used (Nelson &
Shively, 2014).

Although variations in temperature, rainfall and yield
per site analyzed could be discerned as irrelevant, in
terms of production under rainfed conditions, they
should not be minimized because they pose a serious
risk to the area devoted to crop production.

Topia), la precipitacién promedio histérica es de 1,100
min, los escenarios A2 y A1B indican un posible aumento
pues alcanzarian 1,240 y 1,236 mm respectivamente.
Por el contrario, municipios como Canelas, Pueblo
Nuevo, Tepehuanes y San Dimas, podrian disminuir
su precipitaciéon promedio de 1,050 a 970 y 990 mm,
mientras que Santiago Papasquiaro pasaria de 554 a 470
mm (A2) y 480 mm (A1B) (Figura 3).

Modelacién de rendimiento

La Figura 4 muestra la distribucién observada de los
rendimientos histéricos de frijol (a), bajo el escenario
A2 (b), y bajo el escenario A1B (c). Con base en las
simulaciones con el modelo de cultivo bajo condiciones
de cambio climadtico, el comportamiento de algunos
sitios en cuanto al rendimiento aumentd, disminuydé y
en ciertos casos se mantuvo con el mismo valor. De los
municipios con mayor superficie sembrada de frijol
en el estado, se encuentra el municipio de Guadalupe
Victoria donde su produccién histérica promedio es
de 600 kg-ha' (SIAP, 2014) teniendo como proyeccién
un rendimiento de 700 kg-ha' para el escenario A2
como A1B. El municipio de Cuencamé mantuvo su
productividad en 600 kg-ha', mientras que Pdnuco de
Coronado y Poanas conservaron su rendimiento en 500
kg-ha para los escenarios A2 y A1B, respectivamente.

La parte norte del estado se mantiene con la misma
distribucién tanto en lo histérico como en el modelado
bajo cambio climdtico. Sin embargo, la regién central
del estado denota un cambio negativo debido a que
algunos sitios resultaron con disminucién en su
rendimiento. En los municipios mds representativos,
Coneto de Comonfort pasé de 600 kg-ha' a 400 kg-ha™
en el escenario A2 como A1B e Indé de 900 kg-ha™
a 800 kg-ha?, en los dos escenarios respectivamente.
Finalmente, en la parte sureste del estado en el
escenario A1B de la Figura 4 (c), muestra una caida en
la productividad, al pasar de 300 kg-ha' a 230 kg-ha™.

Discusion

La irregularidad de la elevacién del territorio en la
regién de estudio ya descrita, da origen a una amplia
variedad de paisajes y recursos naturales, por lo que los
elementos climdticos presentan variaciones complejas.
Esto se demuestra en los escenarios de cambio climdtico
regionalizados, que indican aumentos en las variables
de temperatura mdxima y minima, en diferente
magnitud. Sin embargo, ninguna de las estaciones
utilizadas present6 disminuciones de temperatura,
lo que indica que el gradiente térmico entre la
temperatura mdxima y la minima podria disminuir.

Concerniente a la precipitacion, la situacién actual con
respecto a los escenarios proyecta un comportamiento
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Conclusions

An approximation method to quantify changes in climate
patterns and their impact on bean yield in the state of
Durango, main crop established under the rainfed regime,
is proposed. The methodology is based on a sequence of
models, which converge by becoming an output file in the
input file to the following algorithm (nested algorithms).

According to the algorithm, bean crop productivity will
undergo increases and decreases of about 100 kg-ha?,
while for the most part yields are expected to continue
being similar to historical levels. However, further
analysis should be conducted under different tillage
conditions to guide better planning and decision-
making in crops planted under rainfed conditions.

The proposed methodology can be used to evaluate
different types of crops, grown under either irrigated
or rainfed conditions, assessing various tillage systems,
changing planting dates, etc., thereby aiding in the
delineation of areas vulnerable to climate change.
Other future scenarios can also be used to evaluate
the possible effect on crop yield, to the extent the
user so desires.

End of English version
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