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Resumen

climdtico (CC) en la agricultura de secano (AS) en Aguascalientes, México, con base en el

modelo HadGEM2-ES para el forzamiento radiativo 8.5 en un futuro cercano, 2015-2039;
y 2) Determinar la magnitud de los impactos del CC en la aptitud productiva de la AS a través
del andlisis de la variabilidad de la precipitacién media anual (PMA). La unidad de estudio
comprendi6 el territorio de Aguascalientes, cuyos climas predominantes son semiseco
[BS . kw, BS hw(w)] y templado subhimedo [C(wO)], y PMA de 526 mm. La evaluacién del
impacto potencial del CC en la AS de Aguascalientes se basa en el andlisis de caracteristicas
eddficas y topogrdficas en las cuales se practica esta actividad y se complementa con el
andlisis de la PMA para el futuro cercano, apoyados con imdgenes satelitales tipo SPOT. Los
resultados indican incrementos probables en la PMA del 20 %, lo cual no necesariamente
garantiza un impacto positivo en la productividad del cultivo de maiz, ya que hay factores
asociados a las condiciones eddficas, topogrdficas y de las politicas de uso de la tierra que
determinan el éxito del mismo.

Los objetivos de la investigacién fueron: 1) Evaluar los impactos probables del cambio
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(CC) on the rainfed agriculture (RA) in Aguascalientes, Mexico based on the model

HadGEM2-ES 8.5 in the Near Future, 2015-2039; and 2) to determine the magnitude of
the impacts of CC on the productive aptitude of RA through the analysis of the variability of
mean annual rainfall (MAR). The study unit comprises the territory of Aguascalientes whose
predominant climates are semi-dry [BS kw, BS hw(w)] and temperate subhumid [C(wO)], and
the MAR is 526 mm. The evaluation of the potential impact of CC on RA of Aguascalientes
was performed by the analysis of edaphic and topographic characteristics under which this
activity is practiced and complemented with an analysis of the MAR for the near future
supported with SPOT satellite imagery. The results show a probable increase of 20 %; this
does not necessarily guarantee a CC positive impact on maize production, because there are
other factors associated with edaphic and topographic conditions and land use politics that
determine its success.

The objectives of this research were: 1) To assess the probable impacts of climate change
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Introduccion

La intensificacion de la variabilidad de los fenémenos
hidrometeorolégicos a nivel global ha impactado
en poco tiempo y de diversas formas a los sistemas
naturales y antrépicos (Bellon, Hodson, & Hellin, 2011;
IPCC, 2007; Jean-Francois et al., 2017; Reed & Stringer,
2015); segin el Quinto Reporte de Valoracién (AR5,
por sus siglas en inglés) sobre Cambio Climdtico del
International Panel on Climatic Change (IPCC, 2014),
los impactos atribuibles a esta problemadtica para las
regiones tropicales y templadas donde se cultivan los
principales alimentos a nivel mundial (soya, trigo,
arroz y maiz) presentaron tasas negativas en los
rendimientos por decenio (1960-2013) con mdximos
entre -2 y -3 %, respectivamente; especificamente para
maiz, la tasa fue de -1.75+1.25 %.

EI IPCC (2007) en su reporte previo (AR4) advirti6 que a
nivel global se esperarian incrementos de temperatura
y mayor variabilidad de la lluvia con efectos directos en
todos los sectores de la economia, especialmente
en las actividades primarias (agricultura, ganaderia
y forestal); ello fue confirmado recientemente en el
ARS5; esto considerando la tendencia de incremento
de la temperatura media global en el periodo de 1986
a 2005, que fue de aproximadamente 0.61 °C (0.55 a
0.67 °C), mads caliente que el periodo de 1850 a 1900.
En este sentido, la Convencién Marco de las Naciones
Unidas de Lucha contra la Desertificacién (UNCCD, por
sus siglas en inglés) menciona que en el transcurso de
un decenio (2000-2010) se han registrado temperaturas
extremas con mds frecuencia y largos periodos de
sequia en todas las regiones del mundo (UNCCD, 2013).

México, por sus caracteristicas socioecondémicas y
ecologico-geograficas, presenta gran vulnerabilidad
sectorial (IPCC, 2007; IPCC, 2014). Las sequias
recurrentes afectan de modo irreversible a sistemas
naturales y antrépicos (Lopez-Santos & Martinez-
Santiago, 2015; Magaia, 2013); por ejemplo, la sequia
registrada en 2011 se extendié en mds del 40 % del
territorio nacional (19 entidades) y conllevd costos
estimados en poco mds de 15 mil millones de pesos,
equivalentes al 6.39 % del Producto Interno Bruto (PIB)
del sector agropecuario (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales - Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climdtico [SEMARNAT-INECC], 2012). Algunos
estudios que han reportado impactos potenciales del
cambio climdtico con base en distintos escenarios
futuros son los siguientes.

Conde et al. (1997) evaluaron impactos del CC en siete
sitios productores de maiz (Atlacomulco, México;
Izucar, Puebla; Ixcamilpa, Puebla; Coatepec, Veracruz;
Tuxpan, Veracruz; La Huerta, Jalisco y Magdalena,
Jalisco) mediante modelacién de prediccién con CERES
(Crop Environment Resource Synthesis, por sus siglas

en inglés) para maiz (CERES-Maize), con base en dos
modelos: CCM (Canadian Climate Center Model, por
sus siglas en inglés) y GFDL-R30 (Geophysical Fluids
Dynamics Laboratory, por sus siglas en inglés), a partir
de datos diarios de temperatura y precipitacién y, al
considerar incrementos arbitrarios de temperatura
(+2°C,+4 °C)y precipitacién pluvial (20 %), encontraron,
que con 2 °C de incremento de la temperatura y -20 %
de precipitacién, lasdreasnoadecuadas parael cultivode
maiz podrian incrementarse en un 18 %. Monterroso,
Conde, Rosales, Gémez, y Gay (2011) evaluaron la
aptitud territorial actual de México para el cultivo de
maiz de secano y mediante simulaciones de escenarios
socioeconémicos de CC (A2 y B2) descritos en el AR4
para el horizonte 2010-2039. Ellos Monterroso et al.,
(2011) encontraron que las dreas con mayor aptitud son
las mds vulnerables, estimando afectaciones de hasta
4.3 % de la superficie actual. Sin embargo, este tipo de
conocimiento no se ha generado para el caso del estado
de Aguascalientes, México.

Es asi que los objetivos de la presente investigacién
fueron: 1) Evaluar los impactos probables del CC en la
agricultura de secano de Aguascalientes, México, con
base en el modelo HadGEM2-ES para el forzamiento
radiativo 8.5 en un futuro cercano, 2015-2039; y 2)
Determinar la magnitud de los impactos del CC en la
aptitud productiva de la agricultura de secano con base
en el andlisis de variabilidad precipitacién pluvial.

Materiales y métodos
Descripcién de la unidad de estudio (UE)

El territorio de Aguascalientes se consider6 como
UE. Su superficie es de 562.1 kilohectdreas (kha).
Aguascalientes se ubica entre los paralelos 21.61 y
22.45° de latitud norte y entre los meridianos -101.816
y -102.866° de longitud oeste. Dicho territorio colinda
al norte, noreste y oeste con Zacatecas y al sureste y sur
con Jalisco (Figura 1).

E186 % de 1a UE presenta clima drido (BS,kw) y semidrido
BS hw(w); en tanto que el 14 % restante es de clima
templado subhtimedo con lluvias en verano [C(wO)].
Los promedios anuales de temperatura y precipitaciéon
son 17.4 °C y 526 mm, respectivamente; las alturas
varian entre 1,540 y 3,050 msnm (INEGI, 2005).

La UE estd integrada por 11 municipios (Figura 1), cuyos
nombres y referencias oficiales (claves municipales)
son: Aguascalientes (001), Asientos (002), Calvillo (003),
Cosio (004), Jesds Maria (005), Pabellén de Arteaga
(006), Rincén de Romos (007), San José de Gracia
(008), Tepezald (009), El Llano (010) y San Francisco
de los Romo (011) (INEGI, 2005). Segin datos oficiales
(SAGARPA-SIAP, 2014), en un decenio (2004-2013) se han
cultivado 166.42 kha, lo cual representa el 29.6 % del
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Figura 1. Localizaciéon de la UE, clima y modalidad de uso de la tierra (INEGI, 2013).

territorio estatal. La agricultura de secano se practica
en el 56 % de la superficie laborable. El cultivo de mayor
importancia es el maiz en sus diferentes variedades:
blanco, amarillo y forrajero (GOBAGS, 2011).

Climatologia base y escenario de cambio
climdtico empleado

La climatologia base empleada fue la propuesta por
Hijmans, Parra, Jones, y Jarvis (2005), correspondiente
al periodo 1950-2000, la cual por su consistencia ha
sido empleada tanto en el AR4 (IPCC, 2007), como en
el AR5 (IPCC, 2014); también, esa climatologia base
fue empleada por Conde, Estrada, Martinez, Sdnchez,
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y Gay (2011) en los estudios regionalizados de cambio
climdtico en México.

El modelo HadGEM2-ES (2015-2039) se empled para
un forzamiento radiativo 8.5 (RCP8.5), incluido en la
Actualizacion de Escenarios de CC para México como
parte de los productos de la Quinta Comunicacién
Nacional, desarrollado por el grupo de trabajo
encabezado por Cavazos et al. (2013); ese modelo fue
previamente descrito por Jones et al. (2011) y evaluado
por Collins et al. (2011).

Los modelos HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR (Max-Plank
Institute) y GFDL-CM3 (Geophysical Fluid Dynamics



Impacto del cambio climdtico...

Laboratory) se reanalizaron a partir de las anomalias
observadas y, al considerar el factor topogrdfico, fueron
mejorados por Ferndndez-Eguiarte, Zavala-Hidalgo, y
Romero-Centeno, (2010) por escala geografica al pasar
de 55 km?* a 926 m? para la Regién México, Sur de los
Estados Unidos de América, El Caribe y Centro América.
Los modelos reanalizados estdn disponibles en formato
txt y Geotiff. La descarga del modelo empleado se llevo
a cabo en la Unidad de Informdtica para las Ciencias
Ambientales y Atmosféricas (UNIATMOS) del Instituto
de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional
Auténoma de México (http://atlasclimatico.unam.mx/
atlas/Docs/despliegues.html).

Andlisis de aptitud de la agricultura de secano

El andlisis de aptitud de la agricultura de secano de la
UE se llevo a cabo mediante el método propuesto por
la SEDESOL-INE (1998). Para ello, se utiliz6 el indice
PECRE definido como el namero de dias durante el afio
con disponibilidad de agua y temperaturas favorables
para el desarrollo de un cultivo. El PECRE estd basado
en la PMA histérica y para el futuro cercano 2015-20139
(FC,,,,) y se expresa como:

PECRE = (0.24089 x PMA) - (0.0000387 x PMA?) -33.1919 (1)

Para la evaluacién de la AS actual y futura se utilizé
el PECRE en la determinacion de la extension de maiz
(EXPEM):

EXPEM = 80.3840 - (0.4126 x PECRE) (2)
La EXPEM es un indice que se correlacioné con
las superficies de agricultura de secano dedicadas
primordialmente al cultivo de maiz, las cuales
fueron calificadas con base en lo descrito por
el INIFAP (2008) y Luna (2008), quienes clasifican el
potencial productivo del maiz de secano con base en
dos variables bioclimdticas: promedios anuales de
lluvia (PMA) y temperatura (TMA), como se indica en
el Cuadro 1.

Asimismo, lo descrito por Reveles-Torres, Luna, Mejia,
Herndndez, y Garcia (2014) se tom6 como referencia
particularmente con relacién al potencial definido
para la altura media sobre el nivel del mar.

Aptitud de los suelos de la UE para uso agricola

La definiciéon de aptitud de los suelos de la UE se
realizé a partir de los conjuntos de datos vectoriales
edafolégicos, Serie II del INEGI (2007) en escala
1:250,000 (F13-06, F13-09, F14-04 y F14-07). La serie
fue creada mediante el Sistema Internacional Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRBS, por
sus siglas en inglés) (IUSS Working Group WRB, 2014).
Las unidades de suelo identificadas (Edafologia, Serie
II) como dominantes a 0.30 m de profundidad en la
UE fueron agrupadas, mediante dlgebra de mapas en
ArcGis 10.1° (ESRI-Redlands, CA, USA), conforme a lo
descrito en el Manual de las Buenas Practicas del IPCC
(2003), para seis Grupos de Suelo como se describe a
continuacién (Cuadro 2).

Aptitud territorial de la UE por condiciones
topograficas

Para determinar la aptitud por condiciones topogrdficas,
los datos de relieve de la UE del Continuo de Elevacién
Mexicano (CEM 3.0) en formato raster con una
resolucién de 30 m se obtuvieron del INEGI (2015). Tres
clases de pendiente se determinaron como se muestra a
continuacién (Cuadro 3).

Distribucién espacial de cambios
y deteccion de impactos

Latécnica de andlisis de impacto del cambio climdtico
se basé en la comparacién de rangos ajustados en
limites semejantes entre los valores del periodo
base o histérico (1950-2000) y el escenario para el
FC,, ,,» de acuerdo a lo descrito por Lopez-Santos, A.,
Pinto Espinoza, J., Ramirez Lépez, E. M., & Martinez
Prado, M. A. (2013). La importancia relativa de los

Cuadro 1. Potencial para el maiz de secano definido mediante TMA y PMA.

Rangos de TMA? para rendimientos

Rangos de PMAP Para

rendimientos Alto Medio Potencial Bajo
18 a 26 °C 12a18°Cy26a30°C <12 °C
Alto: 500 mm Alto potencial Potencial medio Potencial medio bajo

Medio: 500-300 mm Potencial medio

Bajo rendimientos:<300 mm Bajo o nulo potencial

Potencial medio bajo Bajo o nulo potencial

Bajo o nulo potencial Bajo o nulo potencial

Fuente: *INIFAP, 2008; "Luna, 2008.
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Cuadro 2. Grupos de suelo definidos por el IPCC para determinar reservas carbono organico en el suelo (COS)
conforme a las clasificaciones de 1a WRB y USDA.

Grupos IPCC

Caracteristica principal

Unidad, suelo

Grupo 1. AAA

Grupo 2. ABA

Grupo 3. Arenosos

Grupo 4. Espédicos

Grupo 5. Volcdnicos

Grupo 6. Humedal

Los suelos con minerales de arcilla de alta
actividad (AAA) son suelos con un nivel de
desgaste entre leve y moderado, en los que
predominan minerales de arcilla silicatada 2:1.

Los suelos con minerales de arcilla de baja
actividad (ABA) son suelos muy desgastados en
los que predominan los minerales de arcilla
1:1 y el hierro amorfo, asi como los 6xidos de
aluminio.

Incluye todo tipo de suelos (con independencia
de su clasificacién taxondémica) que contengan
mds de un 70 % de arena y menos de un 8 %
de arcilla, con base en el andlisis de textura
tipificados

Suelos muy podzolizados

Suelos derivados de cenizas volcdnicas con
mineralogia alofdnica.

Suelos con drenaje restringido que ocasiona
crecidas periddicas y condiciones anaerébicas

Unidad suelo INEGI-WRB USDAP
Leptosoles, Vertisoles, Mollisoles,
Kastanozems, Alfisoles muy
Chernozems, alcalinos,
Phaeozems, Luvisoles, Aridisoles,
Alisoles, Solonetz, Calcisoles, Inceptisoles
Gypsisoles, Umbrisoles,

Cambisoles y Regosoles
Acrisoles, Lixisoles, Nitisoles, Ultisoles,
Ferralsoles, Durisoles Oxisoles,

Alfisoles dcidos

Arenosoles Psammentos
Podzoles Espodosoles
Andosoles Andisoles
Gleysoles Subordenes
dcuicos

Fuente: IPCC, 2003; *INEGI-WRB = Correspondencia Clasificacién Edafolégica del INEG], Serie Il y la WRB; PUSDA = Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos de América.

Cuadro 3. Clasificacién de la pendiente y topoformas para el andlisis de aptitud por condiciones topograficas

de la UE.
Clase de pendiente Rango Topoforma
A 0-8 % Valle, llanura y meseta con variacién de 500 m
B 8-30 % Lomerios y mesetas con variacién de 500 a 750 m
C >30 % Sierra, bajada y meseta con variacién >750m

cambios para tres clases definidas (grande, mediano
y pequeiio) se obtuvo de la siguiente forma:
S * 100

(3)

Donde IRci es el valor relativo en porcentaje de lai-esima
clase definida; Sci es la superficie geoespacialmente
calculada de la i-esima clase; n es el nimero de clases
definidas; ), ci esla sumatoria de la superficie de cada
clase (ci), desde la 1 alan.

Resultados y discusion

La evaluacion del impacto potencial del CC en 1a AS de
Aguascalientes para un FC,_ , se basa en el andlisis de
las caracteristicas eddficas y topograficas en las cuales

se practica esta actividad actualmente. También,
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la evaluacién se complementa con el andlisis del
impacto del CC en la PMA para un FC,_, considerando

el modelo HadGEM2-ES, RCP8.5. Los resultados se
presentan a continuacion.

Aptitud de la UE por condicién edafica para la AS

De las 23 Unidades de suelos que cubren el territorio
mexicano, 10 de las mds importantes estdn en el
territorio de Aguascalientes (Xix-Ake, 2010). Conforme a
la homologacion edafolégica de referencia (IPCC-INEGI-
WRB-USDA), dos Grupos de Suelos de los seis descritos
anteriormente fueron identificados (Cuadro 2).

Los suelos con arcillas de alta actividad (Grupo 1.
Suelos AAA) son los de mayor presencia (Phaeozems,
PH; Leptosoles, LP; Regosoles, RG; Calcisoles, CL;
Luvisoles, LV; y Cambisoles, CM) cubriendo el 72 % del
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territorio, mientras que el 27.2 % restante (Durisoles,
DU; Kastafiozems, KS; Planosoles, PL; Fluvisoles, FL),
corresponde al Grupo de Suelos con arcillas de poca
actividad (Grupo 2. Suelos ABA); de ambos grupos
de suelos, los PH, LP y DU destacan por cubrir en
conjunto una superficie equivalente al 73.7 %;
aunque es importante resaltar que los dos primeros
del Grupo 1 de Suelos AAA (PH y LP) suman el 54.3 %
con 177.5y 120.1 kha, respectivamente (Cuadro 4).

Ademds, la AS se asienta en las diez Unidades de
suelos identificadas. En el Grupo 1 se detecté que
los PH, LP y RG tienen amplia distribucién, tanto
en el Centro sur (Aguascalientes, Jesdas Maria, San
Francisco de los Romo) y Norte (Rincén de Romos
y Cosio) como en los extremos Oriente (El Llano
y Asientos) y Occidente (Calvillo y San José de
Gracia) ocupando una superficie de 57.2 kha, lo que
representa el 63.8 % del inventario edafolégico; en
tanto que en el Grupo 2, las Unidades DU y KS son las
mads sobresalientes por cubrir una superficie de 15.7
kha que representa el 22.2 % del total inventariado
(Figura 2).

En el Grupo 2, delas cuatroUnidades de suelo sobresale
el Durisol (DU) por su localizacién en la parte Centro-
Oriente (Jesus Maria, San Francisco de los Romo,
Pabell6on de Arteaga, Asientos, Tepezald, Rincén de
Romos y Cosio) y en porciones del Suroriente (El

Llano y Aguascalientes), a alturas desde 1,806 hasta
2,255 msnm; en esta Unidad de Suelo se localizan
dreas en los municipios de Asientos, El Llano y San
Francisco de los Romo; el primero con una superficie
de 5.6 kha, lo que representa el 78 % de esta Unidad
de Suelo (DU) donde se practica la AS (Figura 2).

Aptitud de la UE por condicién
topografica para la AS

La AS de la UE se detect6 en dreas cuyas alturas
varian entre 1,800 y 2,400 msnm, en los rangos de
pendientes de 0 a 8 y 8 a 30 %; el primer rango es
caracterizado por presentar topoformas de valles,
llanuras y mesetas con variaciéon de 500 m; en tanto
que el segundo rango es caracterizado por la presencia
de lomerios y mesetas con variacién de 500 a 750
msnm. Ademds, es importante destacar que la AS
se localiza en la periferia del Distrito de Riego 001
(Pabellén de Arteaga), cuya superficie no supera las
12 kha, en dreas de valle con pendiente suave menor
al 3 % en la cuenca del Rio San Pedro, principal
sistema hidrolégico superficial de Aguascalientes
(Figura 3).

Cabe hacer notar que en los municipios del norte del
estado, Cosioy Rinc6én de Romos, las alturas promedio
son de entre 1,900 y 2,100 msnm y presentan dreas
abiertas al cultivo, segin se pudo apreciar en la

Cuadro 4. Inventario edafolégico de Aguascalientes agrupado de acuerdo al IPCC (2003).

IGP%OC' Unidad de suelo  Inventario ASUSI IRUSE IRGS IRIEE
-------- kha -------- %
Grupo 1. Suelos AAA
Phaeozem (PH) 177.5 35.1 19.8 8.8 32.4
Leptosol (LP) 120.1 13.5 11.2 34 21.9
Regosol (RG) 51.7 8.6 16.7 2.2 9.4
Calcisol (CL) 13.1 1.7 134 0.4 2.4
Luvisol (LV) 17.0 14 8.5 0.4 31
Cambisol (CM) 191 0.8 4.1 0.2 3.5
Suma G 1 398.6 61.2 154 72.8
Grupo 2. Suelos ABA
Durisol (DU) 106.2 7.3 6.8 4.9 19.4
Kastanozem (KS) 15.6 8.4 54.2 5.7 2.8
Planosol (PL) 23.5 5.1 21.9 3.5 4.3
Fluvisol (FL) 3.9 1.0 26.9 0.7 0.7
Suma G 2 149.2 21.9 14.7 27.2
Suma G1 + G2 547.7 83.1 30.0 15.2

kha = Kilohectdreas; ASUSI = Agricultura de secano establecida en una Unidad de suelos especifico del inventario; IRUSE = Importancia relativa con respecto a
una Unidad de suelo especifica (IRUSE = ASUSI/Inventario); IRGS = Importancia relativa con respecto a un Grupo de Suelos: G1 o G2 (IRGS = ASUSI/Suma, G1 o G2);
IRIEE = Importancia relativa con respecto al inventario estatal edafolégico (IRIEE = ASUSI/Suma G1+G2).
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Figura 2. Distribucién espacial de la agricultura de secano (AS) en las Unidades de Suelos de los Grupos 1 (A) y
Grupo 2 (B) identificados en el estado de Aguascalientes.
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Figura 3. Relacién entre la distribucién espacial de 1a AS y rangos de pendiente.
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imagen de satélite. En el inventario consultado
(INEGI, 2013), las superficies detectadas con
actividad reciente fueron de muy poca importancia
e inapreciable en ambos municipios; esto sin duda
se debe a que es la zona donde se presenta el mayor
grado de aridez (Figura 3).

Aptitud actual y cambios probables del
régimen pluviométrico de la UE

La PMA es el aspecto ambiental mds relevante que
determina la viabilidad de la agricultura de secano, de tal
manera que el estudio de su comportamiento en cuanto
a magnitud y distribucién ha permitido establecer
caracteristicas y potencialidades de aptitud territorial
(INIFAP, 2008; Luna, 2008; Sdnchez et al., 2014; SEDESOL-
INE, 1998), cuyo origen estd asociado al crecimiento y
emancipacién de la cultura Mesoamericana (Bellon et
al,, 2011; Carrillo-Trueba, 2009; Reveles-Torres et al.,
2014); por ello, el andlisis de la aptitud (actual y futura)
de la UE se aplica de modo especifico para el maiz
cultivado en condiciones de secano.

Aptitud actual de la UE

El cultivo de maiz, dada su amplia diversidad genética
(Reveles-Torres et al., 2014), se siembra desde niveles del
mar hasta los 3 mil metros de altura (Carrillo-Trueba,
2009), por ello se ha tratado de definir y clasificar con
base en la aptitud ambiental (Criterio 1) o potencial
productivo (Criterio 2); por ejemplo, en el método para
el ordenamiento del territorio la SEDESOL-INE (1998)
define una aptitud adecuada cuando el valor de la PMA
>720 mm y los indices PECRE y EXPEM son =121 y <30,
respectivamente; en tanto que Luna (2008) propone
tres clases de ambientes que varian entre los 720 mm y
menos de 300 mm (Cuadro 5).

Aptitud futura, cambios probables de la UE

Lainformacién analizada, tanto de los datos histéricos
como del FC_,, indica que la PMA en la UE podrd
incrementarse en una magnitud de poco mds de 96
mm, lo cual representaria una ldmina de lluvia 20 %

mayor a la que se ha registrado como promedio anual
del periodo definido como histérico (1950-2000); es
decir, la lluvia en los rangos inferior y superior pasaria
de 358 a 435 y de 617 a 733 mm, lo que representa
cambios relativos de 22 y 19 %, respectivamente
(Cuadro 6).

Los cambios en el régimen pluviométrico antes descrito
(Cuadro 6), considerando las Clases de aptitud definidas
a partir de la PMA y de los indices PECRE y EXPEM
(Cuadro 5), muestran que la UE podria experimentar
una afectacion significativa en FC,_,, en cuanto a la
aptitud ambiental actual estimada para las Clases C2
y C3, con superficies actuales que cubren 33 y 66 %,
respectivamente, de la superficie total de la UE

(Figura 4), cuya descripcién es la siguiente.

La Clase 2 con una PMA entre 500-720 mm ocupa una
superficie de 185 kha (33 %) en la parte Oeste de la UE,
comprende a Calvillo y parte de los municipios San José
de Gracia y Jesds Maria; la Clase 3 con una PMA entre
300 y 500 mm ocupa una superficie de 376. kha (66 %),
comprendiendo el resto de los municipios de la UE
(Figura 4A).

El resultado del modelo HadGEM2-ES para el forzamiento
radiativo 8.5 en un FC _ , indica que la extension actual
de las clases 2 y 3 podria tener cambios del 85 y 42 %
con respecto a la superficie que cubren actualmente;
es decir, mientras que la clase 2 pasa de 187 a 347 kha,
representando una expansion del 85 %; la clase 3 pasa
de 375 a 216 kha, disminuyendo un 42 % (Figura 4B).

Las alteraciones antes descritas en una de las variables
fundamentales (disponibilidad de agua de lluvia)
determinan la viabilidad de la AS pues producen una
zona critica de cambios de 155.7 kha. Ello representa
poco mads del 27 % de la UE en su totalidad, misma que
se extiende en una franja por el Centro de la UE de
Norte a Sur (Figura 4C), afectando primordialmente a
los municipios San José de Gracia, justamente donde
se ubica la Presa Plutarco Elias Calles (Figura 4D),
parte de Jesis Maria y Aguascalientes en su totalidad
(Figura 4E).

Cuadro 5. Relaciéon entre PMA e indices PECRE y EXPEM a partir de los cuales se establece aptitud y potencial

para agricultura de secano.

Clase PMA PECRE EXPEM Criterio 1 Criterio 2
mm e Indice --
C1 >720 2121 <30 Apto Muy alto
C2 500-720 78-121 30-48 No apto Alto
C3 300-500 36-78 48-66 No apto Medio
C4 <300 >35.5 <65.6 No apto Bajo o nulo

Criterio 1 = SEDESOL-INE, 1998; Criterio 2 = Luna, 2008.
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Cuadro 6. Andlisis del impacto del CC en la PMA para la UE.

------ Impacto ------
Rango PMAH
PMAFC,, CA IR
mm %
Inferior 358 435 77 22
Superior 617 733 116 19
Promedio 487.5 584 96.5 20

PMAH = Precipitacién Media Anual Histérica; PMAFC
Importancia Relativa.

15-39

22 As

A4)

[ ] vLimite Estado
[ | uimite municipal

= Precipitacién Media Anual para el Escenario Futuro 2015-20139; Ca = Cambio Absoluto; IR =

Figura 4. Distribucién espacial de las dos Clases de aptitud territorial actual (A), futura (B) y definicién de
la zona critica de cambios (C) e imagen de satélite SPOT de la porciéon Norte (D) y Sur (E) de 1a UE.

Andlisis del impacto futuro en la AS
de maiz de la UE

Importancia del cultivo de maiz de secano

La superficie agricola en México es de 21,000 kha (10.5 %
del territorio nacional) de las cuales 14,500 kha (69 %)
son dedicadas a la AS, donde el cultivo de maiz grano
ocup6 un promedio de 6,957 kha (+12 %) en un lapso
de 32 afios (1980-2012) y represent6 el 48 % de dicha
superficie (AS) (SAGARPA - SIAP, 2014), convirtiéndolo
en el principal cultivo ciclico del pais (Guzmadn, De
la Garza, Gonzdlez & Herndndez, 2014; INEGI, 2012);
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en estas dreas de AS viven 23 millones de personas
(Sdnchez et al., 2014). En ese mismo periodo, la UE
abarcé 61 kha promedio con el mismo cultivo (maiz),
lo que represent6 el 0.4 % del total nacional (SAGARPA-
SIAP, 2014); a nivel nacional, el rendimiento promedio
es de 300 kg-ha'! con mdximos de hasta 900 kg-ha?
(AgroDer, 2012).

Sensibilidad de la AS en la UE
Lahistoriareciente (2004-2013)de producciénde maizde

secano en la UE indica que hubo impactos importantes
ya que de las 93 kha establecidas en promedio anual.
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Uno de cada dos afios presentd siniestralidad mayor
al 30 %, debido a la variabilidad recurrente de la PMA
que fue registrada por la Red Nacional de Estaciones
Agroclimdticas del INIFAP (2014), destacando los afios
2005, 2009 y 2011. Este tiltimo con mucho menos lluvia
que gener6 una siniestralidad que afect6 al 96 % de la
superficie total establecida (Figura 5).

Elcomportamientodelasiniestralidad descrita (Figura5)
es consistente con lo reportado por Luna y Guitiérrez
(2000) para la Regién Centro Norte de México, quienes
incluyeron en su estudio especificamente al estado de
Aguascalientes.

El maiz es una especie de tipo fotosintético C4, de gran
plasticidad genética, por lo que estd adaptada a crecer
en regiones tropicales, subtropicales y templadas
(Bellon et al., 2011; Carrillo-Trueba, 2009; Reveles-
Torres et al., 2014; Tinoco-Rueda, Gomez-Diaz, &
Monterroso-Rivas, 2011). Los valores criticos minimos
de temperatura y precipitacion establecidos (INIFAP,
2008; Luna, 2008; Ortiz-Solorio, 1987) son 12 °C y 300
mm, respectivamente (Cuadro 1). Sin embargo, los
mejores resultados del cultivo se logran cuando la PMA
estd en un rango de 700 a 1,100 mm anuales (INIFAP,
2005; Ruiz, 1998).

Por ejemplo, Ruiz (1998) menciona que, en los Valles
Centrales de Oaxaca, los mejores rendimientos
de maiz (>1,500 kg) se dan en los lugares donde se
combina un buen régimen de lluvia (=700 mm),
suelos de profundidad adecuada y buena retencién de
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humedad (definida por el tipo textural) y pendientes
suaves. Ruiz (1998) menciona también que los
menores rendimientos se obtuvieron en dreas con
suelos someros ubicados en condicién de lomerio e
identificados como Litosoles que pertenece al Grupo
Leptosoles de la Serie II de la WRBS antes descrita
(Cuadro 2).

Por condicién de humedad, para este mismo cultivo,
se identifican cuatro periodos criticos: 1) la siembra, 2)
germinacion de la semilla, 3) las primeras tres semanas
de desarrollo, y 4) el periodo comprendido entre 15
dias antes y de 30 dias después de la floracién. Ademds,
desde los 30 dias después de la floracién o cuando la
hoja de 1la mazorca se seca, el cultivo no deberia recibir
mds agua (INIFAP, 2005; Luna & Gutiérrez, 2000).

Por otro lado, el maiz prospera mejor en suelos franco-
limosos, franco-arcillosos y franco-arcillo-limosos con
buen drenaje, pH entre 5.5y 7.5 y salinidad no mayor a
7 dS-m™. Ademads, las raices pueden tener una longitud
de 2 m en suelos profundos; normalmente, el 100 % del
agua absorbida proviene de una profundidad de 1a 1.7
m (INIFAP, 2005; Luna & Gutiérrez, 2000).

Por ultimo, es importante mencionar que los
Phaeozem (pH) son suelos en los que estd establecida
la mayor superficie de secano en la UE (Cuadro 4),
debido a su fertilidad natural -incluso mds que
los Chernozem y Kastafiozem- aunque también se
reporta que presentan ausencia de carbonatos y
gran susceptibilidad a la lixiviacién y erosién (IUSS
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T 300

PMA (mm)

T 200
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2009 2011 2012 2013
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Figura 5. Superficie de secano anual sembrada, cosechada y siniestrada y su relacién con la PMA del 2004 al 2013

en Aguascalientes.
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Working Group WRB, 2014); de manera que los pH
requieren prdcticas regulares de manejo adecuadas
como son incorporacién de residuos de cosecha,
laboreo mecdnico acorde a la pendiente del terreno y
control del pH, entre otros (Verhulst et al., 2011).

Conclusiones

En la actualidad, las dos Clases de Secano definidas, C2
y C3, para la UE presentan caracteristicas asociadas a
un régimen pluviométrico, segtin el modelo HadGEM2-
ES para un forzamiento radiativo 8.5, que podria constar
de incrementos en una magnitud equivalente al 20 % de
la PMA para el futuro cercano al 2039. Este incremento
en la precipitacién media anual, no necesariamente
garantiza que se pueda manifestar un impacto
positivo en la productividad del cultivo de maiz, ya
que hay factores asociados a las condiciones eddficas y
topograficas que determinan el éxito del mismo y las
condiciones en las cuales se dan mejores rendimientos.
Asimismo, los otros usos actuales del suelo, asi como la
distribucién y tipo de tenencia, tanto la privada como
la social deberian ser considerados. Ello representa un
conflicto ante un cambio o ampliacién hipotéticos de
la frontera de la agricultura de secano.
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