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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL RENDIMIENTO DE FRIJOL
(Phaseolus vulgaris L.) VARIEDAD MESOAMERICA HABITO 2 & 3
PARA CUATRO REGIONES DEL ESTADO DE COAHUILA.

Alexis Eduardo Laynes Pérez

RESUMEN

En la actualidad, el impacto del cambio climatico esta afectando seriamente
nuestro planeta, principalmente en la agricultura. En México se han realizado
diversos estudios donde aseguran que en un futuro habra incrementos muy
altos de temperatura afectando gravemente al rendimiento de los cultivos. El
propésito de este trabajo es simular el rendimiento de frijol variedad
Mesoamérica Habito 2&3 para los afios 2030 y 2050 en cuatro regiones
(Sureste, Laguna, Centro y Norte) del Estado de Coahuila. En la simulacion se
usaron tres modelos de circulacién general (MCG) las cuales fueron GFDL 2.0,
UK-HADGEM1 Y MPIECHAMS5, la razén del porque se usaron estos modelos
es porque representan mejor el clima regional. La simulacién se desarroll6 a
través del software DSSAT v4.5, en este se evaluaron los rendimientos para
tres fechas de siembra, con el fin de analizar y buscar una alternativa que
mitigue los efectos del cambio climético, ejecutdndose primeramente para la
fecha de siembra actual (linea base), donde los resultados fueron muy
favorables para la region Sureste, teniendo un rendimiento de 2,722 kg/ha,
mientras que en el Centro fue de 1031 kg/ha, siendo la regidbn mas baja en
rendimientos. Para los afios 2030 y 2050 el rango de reduccién del rendimiento
sigui6 siendo favorable para la region Sureste, pues tuvo una reduccion de -11
a -14% para el 2030 y para el 2050 fue de -19 a -24%, en este caso la region
mas afectada fue Laguna, pues sus rangos de rendimiento fueron de -42 a -
54% en el 2030 y de -54 a -70% en el 2050. Los resultados de la simulacion al
cambiar la fecha de siembra, muestra diferentes alternativas para una posible
mitigacion de los efectos del cambio climatico, para la regién sureste en los
afios 2030 y 2050 es mas conveniente atrasar la fecha de siembra, mientras

que para las demas regiones es conveniente adelantar la fecha de siembra.

Palabras Clave: Cambio Climatico, Mitigacién y Escenarios

Vi



1. INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la poblacién impulsé un vertiginoso
incremento de la demanda global de todo tipo de recursos y modificé casi
completamente la superficie del planeta. La base de la expansion del consumo
fue el ritmo explosivo del desarrollo tecnoldgico, que hizo que por primera vez
el género humano produjera impactos globales sobre el planeta. Unos de estos
impactos son las crecientes emisiones de gases de efecto invernadero que
durante los dltimos 150 afios han contribuido a un calentamiento totalmente
inusual. Lo mas probable es que este proceso se acelere en las proximas
décadas; y si no se produce un cambio en el comportamiento de la humanidad,

las consecuencias seran catastroficas durante el siglo XXII. (Barros, 2005).

En nuestro pais se estan presentando sefiales muy notorias referentes al
cambio climatico; una de ellas es el aumento extremo de temperatura, pues
solo en la Ciudad de Meéxico, en los ultimos afios, la temperatura se ha
incrementado 4 °C. En las regiones del norte del pais, tal es el caso de
Coahuila, las épocas de calor comienzan de manera anticipada y terminan
después del tiempo habitual, esto comparado con afos anteriores y debido a
eso algunas regiones se estdn convirtiendo en terrenos estériles, lo que
significa desecamiento de rios, muerte de especies animales y vegetales e
impacto en los mantos freaticos. (SEMARNAT, 2016).

Los escenarios climaticos proyectados para el Estado de Coahuila no
son nada favorables, puesto que sera un Estado en donde las sequias, los
incendios forestales y las inundaciones seran eventos cotidianos,
presentandose temperaturas altas de hasta los 45 °C y heladas de hasta los -
22 °C en zonas donde nunca se habian presentado temperaturas tan extremas
como estas. El sector agricola sera uno de los mas afectados por el cambio
climatico, se calcula que la superficie con buenas condiciones para cultivos se
reducira hasta un 50%; esto claramente afectara la posibilidad de alimentar a

una poblacién creciente y demandante de recursos. (SEMA, 2013)



La temperatura es importante para una serie de procesos fisiologicos de
los cultivos, tal como: polinizacion, llenado del grano y la fotosintesis. Las altas
temperaturas ocasionan serios impactos negativos sobre estos procesos, con
consecuencias posteriores para el rendimiento de los cultivos. (Araus et al.,
2008; Semenov and Halford 2009).

De acuerdo a investigaciones que se han realizado del impacto del
cambio climatico en la agricultura, México se vera afectado en la productividad
de alimentos basicos como es el maiz, frijol, soya, trigo, entre otros.
(Greenpeace, 2009)

En México el frijol es base de la alimentacién, ocupa el cuarto lugar de
superficie sembrada, después del maiz (grano), pastos y el sorgo (grano). Se
cultiva en promedio 238,170.15 ha, con una produccién anual de 349,064.31
ton; el 18% de la superficie se siembra bajo riego, con rendimiento promedio de
1490 Kg ha™ y 82% en secano, con promedio de 640 kg/ ha. (Barrios-Gémez et
al., 2010)

En el estado de Coahuila, la superficie sembrada anualmente con frijol
durante los ultimos afios ha sido de 17,247 ha, de las cuales 6,282 fueron
sembradas bajo riego y las 10,965 restantes en temporal. El rendimiento estatal
promedio es de 432 y de 1,135 kg/ha en riego y temporal. (INIFAP, 2001). Sin
embargo, en los ultimos 15 afos se ha reducido el rendimiento. Esto implica
estudiar procesos fisioldgicos del cultivo de manera integral con el clima y
suelo, la alternativa es usar modelos de simulacion como herramientas de
andlisis para explicar los componentes del rendimiento, ya que en su sistema
de prediccion existen relaciones complejas que permiten experimentar y apoyar

decisiones de planificacién en actividades de investigacion.

Por otra parte, permiten predecir escenarios para el uso del suelo,
explorar oportunidades de uso de distintas alternativas, identificar instrumentos
de politica para realizar intervenciones, y desarrollar sistemas de apoyo a la
toma de decisiones en la investigacion. (Bouma, 1998). El sistema
computacional DSSAT (Sistema de Apoyo para la Toma de Decisiones en la
Transferencia Agro tecnoldgica) ha demostrado alta confiabilidad para la

modelacién, ya que cuenta con nueve modelos para simular el crecimiento,
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desarrollo y rendimiento de 28 cultivos, bajo diferentes condiciones de clima y

suelo.

Actualmente el uso de las nuevas tecnologias ayuda a favorecer la

produccion agricola.

El modelo CROPGRO de DSSAT, ayudard a simular diferentes
procesos de crecimiento total y desarrollo de las diferentes etapas vegetativas
y reproductivas, asi como el rendimiento final, ademas simula otros procesos,

como contenido de agua y nitrégeno en el suelo. (Hoogenboom et al., 2010)

.Considerando esto, es necesario estudiar el posible cambio en la
produccion de frijol a través del modelo DSSAT, para tomar las mejores
decisiones y asi poder contrarrestar el impacto climético en las cosechas. En
regiones del estado de Coahuila, el cambio climéatico seguramente afectara el
proceso fisioldgico del frijol. Este problema obliga a simular escenarios y buscar
las mejores estrategias para mitigar el impacto, estableciendo estrategias de

manejo. Por lo anterior, esta investigacion se centra en los siguientes objetivos.



OBJETIVOS

Evaluar el efecto que produce el cambio climatico en el rendimiento de
frijol variedad Mesoamérica Habito 2 & 3 en cuatro regiones del Estado
de Coahuila, para los afios 2030 y 2050, utilizando tres modelos de

circulacion general.

Evaluar el cambio de fecha de siembra como una estrategia para mitigar

el efecto del cambio climético.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1Modelos de simulacion

2.1.1 Antecedentes

El modelado de cultivos tuvo sus origenes con cientificos tales como: C.
T. de wit (1965), J. L. Monteith (1965), W. G. Duncan (Duncan, 1971, Duncan
et al., 1967) y R.S. Loomis (Loomis et al., 1979).

En la década de los 80°s tuvo relevancia el estadistico William Sealy
Gosset, que trabajaba en la destileria de Arthur Guinness, ya aplicaba sus
conocimientos estadisticos en la destileria y en su propia explotacion agricola.
El especial interés de Gosset en el cultivo de la cebada le llevé a especular que
el disefio de experimentos deberia dirigirse no solo a mejorar la produccién
media, sino también a desarrollar variedades de la cebada cuya mayor
robustez permitiese que la produccién no se viese afectada por las variaciones
en el suelo y clima. Este hito histérico abrid las puertas a la aplicacion de la
simulacién en el campo del proceso de control industrial asi como las sinergias
gue generaba esta simulacion basada en la experimentacion y técnicas de
andlisis para descubrir soluciones exactas a problemas clésicos de la industria

y la ingeniera.

Durante el periodo de 1970-1981 se desarrollaron avanzadas
herramientas de modelado y de analisis de resultados. Gracias también a los
desarrollos obtenidos en la generacion de datos y a las técnicas de
optimizacién y representacion de datos, la simulacién llega a su fase de

expansion donde comienza a aplicarse en multiples campos.

Los primeros modelos se centraron dosel (canopial), con énfasis en la
intercepcion de la luz y en su estructura misma. Posteriormente progresaron a
desarrollar modelos de cultivos enteros, donde fueron enfatizados, la prediccion
del ciclo de vida y el desarrollo (Hesketh, Baker y Duncan 1972). Para 1974,
Duncan habia desarrollado modelos de cultivos de algodén, cacahuate, soja y

el maiz.

La aparicion a mediados de los 90 de la tecnologia informética permitié

una mayor utilizacion de estos modelos para el estudio y resolucion de

5



problemas especificos como: desarrollo y crecimiento de los -cultivos,
evaluacion de respuesta a la fertilizacion, estrategias de riego, situaciones de
estrés, prediccion de pérdidas por erosion, lixiviacion de pesticidas,
contaminacion del ambiente, calentamiento global de la atmdosfera, entre otros
(Guevara, 2007).

En esta Ultima década aparecen los primeros modelos de simulacion
para los cultivos de maiz, soja, trigo y arroz, incluidos en el paquete DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) “Sistema de apoyo
para las decisiones de transferencia tecnolégica”. La simulacion de
sistemas agricolas empez06 entonces a ser una herramienta para la integracion
de los diferentes componentes productivos dentro de los sistemas agricolas.
Los avances en el conocimiento de las interacciones dentro del ecosistema,
influenciado por el ambiente y por las practicas de manejo, expandio la
potencialidad de uso de esta herramienta como ayuda para la toma de

decisiones (Hernandez et al., 2009).

2.1.2 Modelo

En general un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real
con cierto grado de precision y en la forma mas completa posible, pero sin
pretender aportar una réplica de lo que existe en la realidad. Los modelos son
muy Utiles para describir, explicar o comprender mejor la realidad, cuando es

imposible trabajar directamente en la realidad en si.

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema y un
sistema es una parte bien delimitada del mundo real. Por ejemplo, un cultivo
con todos su organos (raiz, tallo, hojas), procesos y mecanismos (crecimiento,
desarrollo, fotosintesis, transpiracion, etc.) constituyen un sistema. (Bandi,
2003)

La modelacion comenz6 a tener importancia en la agronomia y en otras
areas biologicas, dada su capacidad de suministrar informacion en un enfoque
sistematico de todo el sistema biolégico o de una parte, como es el sistema de

produccion agricola.



En la actualidad el aumento de la produccion de alimentos depende de
la utilizacion prudente de los recursos. Ademas, cuestiones como el cambio
climatico, la variabilidad del clima, el suelo y el secuestro de carbono a largo
plazo, efectos en la seguridad alimentaria y sostenibilidad del medio ambiente,

se han convertido en aspectos importantes.

Los modelos serviran para identificar aspectos donde falta informacion y

donde se debe hacer investigacion.

2.1.3 Tipos de Modelos

Diferentes autores han elaborado esquemas para clasificar modelos; por
ejemplo. Innis, (1975) divide modelos entre abstractos y fisicos, y después
subdivide estos tipos entre dinamicos y estaticos, lineal y no lineal, estable y no
estable, etc. Al combinar estos tipos de caracteristicas, se produce un esquema
de clasificacién; muchos de estos tipos de modelos no seran de utilidad en la
investigacion con sistemas agricolas en el futuro proximo, y por lo tanto solo

seran discutidos los necesarios.

a) Abstractos o fisicos

Los modelos fisicos son fendbmenos reales. Por ejemplo, mucha de la
investigacion aerodinamica y disefio de aviones se basa en los resultados
obtenidos de avioncitos pequefios. Estos son modelos fisicos de aviones
grandes. En vez de conducir experimentos costosos con aviones grandes, los

investigadores usan los aviones modelos.

En la investigacion agricola es muy comun usar modelos fisicos. La
parcela experimental es una simplificacion (un modelo) de un campo real
dentro de una finca. A pesar de que la parcela experimental en muchos
sentidos es diferente a un campo real, se supone que es suficientemente
similar a la realidad que los resultados obtenidos con el modelo (la parcela

experimental) son extrapolables a fincas reales.

Los modelos abstractos son muy diferentes a los modelos fisicos. Los
modelos abstractos son representaciones conceptuales. Pueden ser de tipos

dibujos, graficos, diagramas y ecuaciones. Como los modelos abstractos no



tienen caracteristicas fisicas o bidticas, son mucho mas manejables y flexibles

gue los modelos fisicos.

Las siguientes caracteristicas de modelos, en general, estan

relacionadas con los modelos abstractos:

b) Cualitativo o cuantitativo

Estos modelos son conjuntos de hipotesis. Un sistema es un arreglo de
componentes que funcionan como una unidad; un modelo de un sistema es,
por lo tanto, un conjunto de hipétesis sobre la relacion entre el arreglo de los

componentes y el desempefio del sistema.

Los modelos que describen esta relacion pueden ser hipétesis que
plantean la existencia o no existencia de una relacién entre los componentes
(un modelo cualitativo) o puede ir mas alld de la simple existencia o no
existencia de una relacion, y cuantificar esta relacion (modelo cuantitativo). La
diferencia entre estos dos tipos de modelos se explica con los siguientes

ejemplos:

Si un sistema de cultivos (un arreglo espacial y cronoldgico de cultivos
que funcionan como unidad) incluye dos cultivos (por ejemplo maiz y frijol); se
puede elaborar un modelo (una hipoétesis) relacionando la fecha de siembra
relativa de los cultivos y produccion del sistema. Un ejemplo de un modelo
cualitativo de esta relacion seria: “la produccion maxima del sistema maiz y
frijol intercalado ocurre cuando los dos cultivos se siembran en la misma fecha,
al cambiar este arreglo cronoldgico, sembrado cualquiera de los cultivos antes
o después, reduce la produccion al sistema”. Esta descripcion escrita o descrita
con un grafico o diagrama, es un modelo cualitativo, porque no cuantifica la
relacion. Un ejemplo del modelo cuantitativo pudiera ser: “para cada 10 dias de
diferencia entre la siembra de los cultivos, la produccién del sistema es
reducido al 5%”. (Hart, 1979)

c) Estadistico o Dinamico

Los modelos estadisticos no toman en cuenta el factor tiempo. Los

Modelos estadisticos, como modelos de regresidn son ejemplos de este tipo



de modelos, si se elabora una ecuacion de regresion relacionando un nivel de
fertilizante y rendimiento en un cultivo, el modelo producido es un modelo
estatico por que no toman en cuenta el desempefio del cultivo y uso de
fertilizante en el tiempo. De lo contrario un modelo dinamico, describe el
desempefo de un sistema, en este caso describe el crecimiento del cultivo en
el tiempo, no solamente el rendimiento en un instante del tiempo.

Matematicamente, estos modelos son ecuaciones diferenciales.

2.1.4 Simulacién

Para Shannon (1974), simulacion es el proceso de disefiar un modelo de
un sistema real y realizar experimentos con él para entender el comportamiento
del sistema o evaluar varias estrategias para la operacion del sistema. Mientras
que Shubink (1973), manifiesta que “Simulacion de un sistema (0 un
organismo) es la operacion de un modelo (simulador), el cual es una
representacion del sistema. Este modelo puede sujetarse a manipulaciones
que serian imposibles de realizar, demasiado costosas o impracticas. La
operacion de un modelo puede estudiarse y con ello, inferirse las propiedades

concernientes al comportamiento del sistema o subsistema real”.

Estos conceptos si bien se acomodaron a la época en que la tecnologia
no tenia mayores avances, a partir de los afilos 70 con el aparecimiento de las
computadoras toman un nuevo rumbo y es asi que; segun Naylor (1973),
simulacién; es una técnica numérica para construir experimentos en una
computadora digital, los cuales requieren ciertos tipos de modelos l6gicos y
matematicos, que describen el comportamiento de un sistema (o algun

componente de ellos) en periodos extensos de tiempo real.
a) Funciones de la Simulacién

Elmaghraby (1974), manifiesta que las funciones mas comunes son las

siguientes:
1. Una ayuda para el pensamiento.
2. Una ayuda para la comunicacion.
3. Para entrenamiento e instruccion.
4. Una herramienta de prediccion.



5. Una ayuda para la experimentacion.

De todos estos quiza el mas importante, practica e histéricamente, es la

prediccion de las caracteristicas de la entidad modelada.

Para este estudio es importante considerar el término sistema, desde el
punto de vista de Salvador (1997), quien manifiesta, que un sistema de
produccion agricola se constituye de una serie de componentes 0 procesos
llamados subsistemas, los cuales destacan su propia conducta, y los cuales
reaccionan en sus formas particulares a los varios estimulos de su medio
ambiente. Concordando de esta forma con Barrera (1996), quien menciona que
un sistema agropecuario, en un lugar geografico especifico es un “sistema real’
propio y Unico en esa zona, que presenta la influencia de factores enddégenos y
exdgenos los que afectan en menor y mayor grado la sostenibilidad de ese

sistema de produccion.

Por lo tanto, la simulacidon hace posible estudiar y experimentar con las
complejas interacciones que ocurren en el interior de un sistema dado y la
observacion detallada del mismo, conduce a un mejor entendimiento del
sistema que esta simulando y proporciona sugerencias para mejorarlo. (Naylor,
1973).

En general al experimentar con un modelo de un sistema complejo se
puede aprender mas acerca de sus interacciones internas y de sus elementos,
de lo que se podria aprender por medio de la manipulacion del mismo sistema
del mundo real, debido a un control de la estructura organizacional del modelo,
su mensurabilidad, sus politicas y la factibilidad de variacion de sus

parametros.

2.1.5 Etapas de la Simulacién
En el esquema bésico para el desarrollo de un modelo de simulacién

distinguen las siguientes etapas (Aguilar, 1997):

a) Definicion de objetivos

Se refiere a tener una definicion previa del proposito que persigue el

estudio.
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b) Analisis del sistema

El analisis del sistema comprende la tarea de entender las partes del
sistema real y sus relaciones. En este pueden detectarse aquellos factores
mas relevantes que afectan al problema bajo estudio y que influyen en el
objetivo especifico.

c) Sintesis del sistema

La sintesis del sistema se refiere a la organizacion o abstraccién de

los componentes relevantes del sistema, en un sistema légico.
d) Verificacién

Es una etapa esencialmente racional, en que se da interpretaciéon a
las funciones matematicas calculadas de acuerdo al fendmeno real

investigado.

e) Validacién del modelo

Para Mertens (1996), la validacidbn consiste béasicamente en
comparar los resultados que entrega el modelo respecto a los resultados

obtenidos en un experimento fisico.

La validacion es una de las etapas mas importantes y mas dificiles de
llevar acabo en la modelacién. Para ello es necesario contar con
experimentos que permitan colocar al modelo en la situacion en que se
llevaron a efecto con los resultados obtenidos en los diferentes niveles de

manejo. (Arce, 1996).

f) Experimentacion

Se refiere a la ejecucion del modelo de simulacion para generar la
informacion deseada. La etapa de experimentacion comprende varias

actividades:

1. Disefio y planificacion de los experimentos que proporcionaran la

informacion que se desea.
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2. Planeamiento tactico de la informacién y caracteristicas necesarias para
ejecutar el modelo con el disefio experimental adecuado.

3. Analisis de sensibilidad, entendida como la cuantificacion de la variacién
producida en los datos de entrada o en los parametros del modelo.

4. Inferencias.

Los objetivos generales de la experimentacion esta dirigidos a
encontrar los valores de algunos parametros, que maximizan o0 minimizan
una variable de salida o producto, o a explicar y determinar las relaciones
entre variables de salida y factores controlables del sistema (Aguilar y
Canfas, 1996).

g) Documentacion.

Se refiere a la constancia escrita de todas las etapas del proyecto
de tal modo que un usuario que no intervino en su desarrollo pueda
entender, teniendo a la vista los objetivos del estudio, la l6gica del modelo,

validaciones e inferencias.

2.1.6 Uso de los Modelos de Simulacion Agricolas

En el mundo industrializado tanto se han cometido errores graves en el
manejo de los recursos naturales, como también se han establecido ciertas
bases cientificas y tecnolégicas comunes a toda investigacion agricola.
Aprovechando selectiva e inteligentemente la experiencia y el conocimiento de
tal forma generados, los paises en vias de desarrollo tienen a su disposicion
una alternativa para abreviar el camino hacia el desarrollo sustentable del agro,
(Salvador, 1997). Consecuentemente, los modelos de simulacion de sistemas
de suelo y de plantas se han convertido en valiosos instrumentos para asimilar
el conocimiento que se obtiene de la experimentacion, su uso dentro de un
programa de investigacion tiene el potencial para incrementar la eficiencia,
mediante el énfasis en la investigacion basada en los procesos mas que en

estudiar los efectos netos en un sitio especifico (CIP, 1997).

Hesketh y Jones (1976); Whisler et al., (1986), manifiestan que, el
historial de los grandes simuladores de cultivos que para estas fechas ya se ha

utilizado durante largos periodos, demuestra que estos modelos son valiosos
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no tan solo como integradores de los datos experimentales disponibles, sino
también como herramientas que enfocan la atencién del investigador sobre
aquellos aspectos criticos de la investigacién que se conocen imperfectamente,
y que por lo tanto requieren seguimiento mas profundo, por el cual el modelo
sirve como bosquejo para estructurar las observaciones y apoyar al

investigador en el esclarecimiento de las preguntas mas relevantes.

2.2 DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer)
DSSAT es el principal producto de un proyecto multi-institucional y
multidisciplinario, financiado por la Agencia para el Desarrollo Internacional de
los Estados Unidos (USAID) durante el periodo de 1983 a 1993, con sede en la
universidad de Hawaii, e involucrando universidades e institutos de

investigacion de varias partes del mundo.

Originalmente fue desarrollado por el Proyecto Internacional Benchmark
Sites Network for Agrotechnology Transfer (IBSNAT, 1993; Jones et al., 1998)
para facilitar la aplicacion de los modelos de cultivos en la investigacion
agronomica. Este desarrollo fue motivado por la necesidad de integrar
conocimientos acerca del suelo, clima, cultivos y manejo de los cultivos con el
fin de facilitar la toma de decisiones para transferir la produccion tecnolégica
desde un lugar a otro, en donde los suelos y climas son diferentes (IBSNAT,
1993).

El sistema DSSAT V3 originalmente contenia 5 modelos separados,
desarrollados por diferentes grupos de investigadores e instituciones, los
mismos que coordinaron esfuerzos para estandarizar un formato para ingreso,
salida y para implementar el mismo suelo, agua y balance de nitrégeno en cada
modelo. Posteriormente desarrollaron el Sistema incluyendo 16 modelos de

cultivos en la version V3.5:
Cereales: Cebada, Maiz, Mijo, Arroz, Sorgo, Trigo.
Leguminosas:  Frijol, Soya, Mani, Garbanzo.
Tuberosas: Yuca, Papa.

Otros: Cafa de azlcar, Tomate, Girasol.
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Actualmente se ha desarrollado el DSSAT V4.5, donde permite
simulaciones de 28 cultivos diferentes, con nuevas herramientas que facilitan la
creacion y el manejo de diversos experimentos, permitiendo manipular por

ejemplo los perfiles de suelos y datos meteorolégicos.

El “Sistema de Apoyo para la Toma de Decisiones en la Transferencia
de Agro tecnologia” (DSSAT) consiste de un conjunto de programas de
computaciéon accesibles bajo un programa de enlaces (software Shell) disefiado

para:

a. Acceder, organizar y almacenar datos sobre cultivos, suelos, clima y
precios.

b. Retraer, analizar, y desplegar datos

c. Validar y calibrar modelos de crecimiento de cultivos

d. Evaluar diferentes estrategias de produccion en un lugar dado o dentro
de una region.

e. Analizar el riesgo asociado con la variabilidad del clima.

(Aguilar, 2016) Afirma actualmente DSSAT, ha incluido mejoras para
aplicaciones estacionales y analisis de secuencias para evaluar los riesgos
econdmicos y ambientales asociados con el cultivo, como el riego, la
fertilizacion, la disponibilidad de nutrientes del suelo, el cambio climatico, la
captacion de carbono del suelo, la variabilidad del clima y la precision de las

estrategias de manejo del cultivo.

2.2.1 Componente DSSAT

Segun Bowen (1997), todos los modelos para cultivos en DSSAT tienen
en comun el mismo formato para acceso-salida (input-output), y son similares
en su nivel de detalle, constituido por modulos renovables e intercambiables de
aguellas rutinas biologicas que todos los cultivos tienen en comun, lo cual
elimina la duplicacion de esfuerzos, ya que el mejoramiento de algun
conocimiento o rutina bioldégica puede propagarse rapidamente a todos los

modelos que dependan de los mismo.

DSSAT, presenta componentes que permiten el ingreso de datos de

clima, suelo y coeficientes genéticos; asi como otra serie de opciones:

14



Weather Data (Pronosticador del Tiempo): Utilizado para importar datos
diarios del tiempo en cualquier formato, exportar datos hacia el formato
de acceso del modelo, revision del llenado y error de datos, y para la
generacion estadistica del tiempo.

Soil Data (Datos del Suelo): En este componente, el usuario puede
acceder a la base de datos del servicio de conservacion de suelos con
cientos de perfiles de suelo de todo el mundo, o manualmente capturar

la informacién del perfil del suelo a utilizarse con el modelo de cultivo.

El perfil de suelo debe contener coeficientes relacionados con el drenaje,

la escorrentia, la evaporacion, la reflexion de la radiacion solar y un factor de

crecimiento radical, que fueron definido de acuerdo a con las condiciones
descritas por el IGAC (2000).

222

X-Build (Crea X): Permite crear archivos de datos experimentales, bien
sea para guardarlos o para correr los modelos de cultivo.

Genotype Data (Datos del Genotipo): Es la opcién donde el usuario
puede estimar los coeficientes especificos del cultivar, los cuales
describen la sensibilidad de cada variedad a la temperatura, fotoperiodo
y definen los valores de inicio para la emergencia, floracién, primeras
vainas, primeras semillas y maduracion fisiologica relacionado con el
modelo a partir de los datos tomados de experimentos de campo con

condiciones 6ptimas.

Coeficientes Genéticos
En el modelo para el cultivo de frijol (CROPGRO-Drybean) del sistema

DSSAT, se estiman los siguientes coeficientes genéticos de acuerdo a las

etapas y rendimientos:

Para desarrollo del Cultivo:

CSDL: Longitud critica del dia mas corto, bajo la cual no existe progreso
en el desarrollo reproductivo, sin efecto (para la planta de dias cortos)
(1/hora).

PPSEN: Pendiente de la respuesta relativa al fotoperiodo en el

desarrollo (positivo para plantas de dia corto) (1/hora).
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2.2.3

EM-FL: Tiempo entre emergencia de plantas y la aparicion de flores
(R1) (dias fototérmicos).

FL-SH: Tiempo entre la primera flor y la primera vaina (R3) (dias
fototérmicos).

FL-SD: Tiempo entre la primera flor y las primeras semillas (R5) (dias
fototérmicos).

SD-PM: Tiempo entre (R5) y la madurez fisiologica (R7) (dias
fototérmicos).

FL-LF: Tiempo entre la primera flor (R1) y fin de la expansion foliar (dias

fototérmicos).
Para Crecimiento Vegetativo:

LFMAX: Maxima fotosintesis foliar.
SLAVR: Especifica area foliar del cultivar bajo condiciones estandares
de crecimiento (cm?/g).

SIZLF: Maximo tamafio del llenado de hojas (tres hojas permitido) (cm?)
Para rendimiento y sus componentes:

XFRT: Maxima fraccion de crecimiento diario que es dividido para
semillas y valvas.

WTPSD: Maximo peso por semilla (g).

SFDUR: Duraciéon de llenado de semilla por vaina en condiciones
estandares de crecimiento (dias fototérmicos).

SDPDV: Promedio de semillas por vaina en condiciones estandares de
crecimiento (No./vaina).

PODUR: Tiempo requerido por el cultivar para alcanzar la carga final de

vainas bajo 6ptimas condiciones (dias fototérmicos).

Modelos de Simulacién de Crecimientos de Leguminosas

El desarrollo de modelos de simulacién para leguminosas data desde

1980 con la construccion de modelos para soya y mani.

BEANGRO nace de la preocupaciéon de los investigadores, con un

incipiente desarrollo a partir de 1985, debido a los bajos rendimientos de

variedades de frijol de semillas largas, por ser de mayor demanda en los
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mercados de paises desarrollados, las mismas que producen de 300 a 500
kg/ha; rendimientos inferiores que los registrados en variedades de semillas
pequefas (Whrite y Gonzalez, 1990).

El uso potencial del modelo para frijol esta soportado por los amplios
sucesos de modelos como SOYGRO Y PNUTGRO, y predice el crecimiento
vegetativo y desarrollo reproductivo. Para esto, los creadores separaron las
rutinas del modelo las cuales calculan fotosintesis, respiracion, acumulacién de
materia seca, crecimiento de hojas, tallos, raices, floracion, crecimiento de
vainas y semillas; el modelo también calcula infiltracion de lluvia y la irrigacion
dentro del perfil del suelo saturado y no saturado, la cantidad de agua que fluye
por las diferentes capas de suelo, evaporacion del suelo y la transpiracion.
Para lo cual el modelo requiere el ingreso de datos de clima diario desde la
radiacion total, temperatura maxima y minima, precipitacion total; ademas
necesita practicas de manejo de cultivos tales como espacio entre surcos y
plantas, fecha de plantacién, variedad, regimenes de riego y fertilizacion;
finalmente informacion del perfil del suelo y condiciones de agua en el suelo
son requeridas, (IBSNAT, 1988).

El modelo CROPGRO fue desarrollado bajo la supervision del proyecto
IBSNAT (International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer)
de la Universidad de Georgia, con la contribucion de cientificos en el Centro de
Agricultura Tropical, Cali, Colombia, Centro Internacional de Desarrollo de
Fertilizantes (IFDC), y otras Universidades de Estados Unidos. Este es una
integracion de modelos existentes para soya, frijol, y mani, al que se incorporo
nuevas capacidades y caracteristicas, el cual fue calibrado y validado con un
conjunto de datos representativos de varias condiciones de medioambientes y
estrategias de manejo. El modelo CROPGRO tiene la capacidad de simular
crecimiento, desarrollo y rendimiento de leguminosas de grano como una
funcién de clima, suelo y otras variables medioambientales y practicas de
manejo (IBSNAT, 1990).

Actualmente CROPGRO simula el crecimiento de diez cultivos, incluidos
siete leguminosas de grano: (soja max L. Merr.); cacahuete o mani (Arachis

hypogaea L.); judia, frijol (Phaseolus vulgaris L.); garbanzo (Cicer arietinum L.),
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caupi (Vigna unguiculata L. Walp), mucuna o frijol terciopelo (Mucuna pruriens
L.) y haba (Vicia faba L.), asi como cultivos de otras familias botanicas, como
tomate (Lycopersicum esculentum Mill.); pasto braquiaria (Brachiaria
decumbens Sapf.) y yuca, mandioca o casabe (Manihot esculenta Crantz).

(Hoogenboom, et al., 2010)

En la version mas reciente de CROPGRO-Drybean V4.5 esta
incorporada al sistema DSSAT-CSM actualmente DSSAT V4.5 en la figura 2.1
se puede ver la representacion esquematica de este modelo.

Datos de entrada

Maneio del Caracteristicas .

Planta J del suelo Clima
cultivo

.

[ ] | ] [ I ]
: o e P Temp. | Temp. | Precipi- Radiacio
Cultivar [Qulm:ca] Fisica Hld'.nca] méxima[ mini tacién | solar
1

BNGRO BNGRO BNGRO . Estaci6én Estacién
] Archivo X ] SOIL. SOL [ WTH ] [ WTH ]
1 1 1

045. CUL 045.ECO 045.SPE
Modelo

Ecotipo | | Especie

Datos de salida

OVERVIEW. OUT PlantGro. OUT

Figura 2. 1 Representacion esquemética de la estructura del modelo
CROPGRO-Drybean

2.3 Cambio climético

2.3.1 Elclimay el cambio climético

El cambio climético es un problema con caracteristicas Unicas, ya que es
de naturaleza global, sus impactos mayores seran en el largo plazo e involucra
interacciones complejas entre procesos naturales (fendbmenos ecoldgicos y

climaticos) y procesos sociales, econémicos y politicos a escala mundial.
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El estudio del clima es un campo de investigacion complejo y en rapida
evolucion, debido a la gran cantidad de factores que intervienen. El clima de la
Tierra nunca ha sido estatico. Como consecuencia de alteraciones en el
balance energético, estd sometido a variaciones en todas las escalas
temporales, desde hace millones de afios. El clima es un estado cambiante de
la atmosfera, mediante sus interacciones con el mar y el continente, en
diversas escalas de tiempo y espacio (Martinez & Bremauntz, 2004). (Figura
2.2).

Net solar Net terrestrial
(short-wave) (long-wave)
radiation radiation
Absorption
Refiection
Emission

Snow and ice
Clouds

Precipitation """ "

Air-ice

: C A5K oo Air-sea
interactions ...’

interactions f

Figura 2. 2 Esquema de los componentes del cambio climatico (IPCC, 1996)

El cambio climatico es la variacion global del clima de la Tierra. Es
debido a causas naturales y también a la accion del hombre y se producen a
muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los parametros climaticos:
temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. El "efecto de invernadero” se
refiere es la retencion del calor del Sol en la atmdsfera de la Tierra por parte de
una capa de gases en la atmosfera. Sin ellos la vida tal como la conocemos no
seria posible, ya que el planeta seria demasiado frio. Entre estos gases se
encuentran el diéxido de carbono, el 6xido nitroso y el metano, que son
liberados por la industria, la agricultura y la combustion de combustibles fosiles.
El mundo industrializado ha conseguido que la concentracion de estos gases
haya aumentado un 30% desde el siglo pasado, cuando, sin la actuacion
humana, la naturaleza se encargaba de equilibrar las emisiones. (Martinez &
Bremauntz, 2004)

19



2.3.2 Escenario del cambio climatico

Los escenarios de cambio climatico son una representacion plausible y a
menudo simplificada del clima futuro, basados en un conjunto internamente
coherente de relaciones climatoldgicas, que se construyen para ser utilizados
de forma explicita en la investigacion de las consecuencias potenciales del
cambio climatico antropogénico, y que sirven a menudo de insumo para las
simulaciones de los impactos. Estos escenarios no son prondsticos climéticos,
ya que cada escenario es una alternativa de cémo se puede comportar el clima
futuro. Se realiz6 un andlisis para evaluar el desempefio regional de los
Modelos de Circulacibn General (MCG), usando un periodo histérico
especifico, el cual brinda elementos para observar la reproducciéon de procesos
atmosféricos de importancia para México. El desempefio de los modelos debe
evaluarse ya que un MCG puede representar bien una region y tener un mal
desempefio en otra. (INECC, 2015).

Los escenarios pueden ser construidos como lo ha hecho el IPCC (Panel
intergubernamental sobre el cambio climatico) en el informe Especial de
Escenarios de Emisiones (SRES). Estos escenarios se realizaron para explorar
el desarrollo del futuro del medio ambiente global, con especial énfasis en la
produccion de gases de efecto invernadero. A continuacién se describen

algunas terminologias para comprender mejor los escenarios:

Linea evolutiva: Descripcion narrativa de un escenario que resalta sus
principales caracteristicas, las relaciones entre las fuerzas determinantes

fundamentales y la dinamica de su evolucion.

Escenario: Proyecciones de un futuro potencial, con base en una logica

clara y una linea evolutiva cuantificada.

Familia de escenarios: escenarios que tienen una linea evolutiva
similar en lo que respecta a sus caracteristicas demograficas, sociales,
econdmicas y de cambio tecnoldgico. La serie de escenarios del SRES consta
de cuatro familias A1, A2, B1 y B2.

Estas ultimas cuatro familias describen las fuerzas determinantes en las

emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles, asi como su evolucion
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durante el siglo XXI. Cada linea evolutiva representa un nivel de desarrollo

divergente en cuestiones demograficas, sociales, econémicas y tecnoldgicas.

En el siguiente cuadro muestran las lineas y familia de escenarios:

Tabla 2. 1 Cuadro de lineas evolutivas y familias de escenarios

FAMILIA DE
ESCENARIOS

DESCRIPCION DE LAS LINEAS EVOLUTIVAS

Al

A2

B1l

B2

Presenta un mundo futuro con crecimiento econoémico muy rapido; la
poblacion mundial llega a su punto maximo. Se asume una rapida
introduccion de tecnologia nueva y mas eficiente.

Supone un mundo muy heterogéneo, con la poblacién global en
constante aumento y el crecimiento econdémico orientado
regionalmente; éste es mas lento y fragmentado que las otras lineas
evolutivas.

Muestra un mundo convergente con los mismos patrones de
poblacion que la familia Al, pero con cambios rapidos en las
estructuras econdmicas hacia una economia de servicios e
informacién.

Plantea un mundo en donde el énfasis se concentra en soluciones

locales para la sustentabilidad econémica, social y ambiental.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC, 2015)

Se puede decir, en un resumen, que los escenarios del SRES

consideran diferentes condiciones del desarrollo global para los proximos cien

afios y son, en un sentido mas amplio escenarios del estado, y crecimiento de

la poblacion y la economia. Las dos grandes familias de escenarios conllevan a

estimar las misiones globales de gases de efecto invernadero. Los escenarios

“A” describen un mundo futuro con alto crecimiento econdémico, mientras que

en los “B” el crecimiento es mas moderado. Los escenarios A1y B1 suponen

que habrd una globalizacién tal que las economias convergeran en su

desarrollo. En los A2 y B2 se considera que el desarrollo se darda mas en un

nivel regional
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2.3.3 El Cambio Climatico en México

El cambio climatico es un problema con caracteristicas Unicas por su
naturaleza global, porque sus impactos mayores se veran a largo plazo y por
ser resultado de interacciones complejas entre procesos naturales (fenomenos
ecologicos y climaticos) y procesos sociales, econdmicos y politicos a escala

mundial.

México, por una parte, es participe en causas del problema pues emite
1.5% de los gases que generan al fendbmeno. De acuerdo a las cifras de la
Agencia Internacional de Energia en 2004, México se ubica entre los 15 paises
con mayores emisiones por guema de combustibles fosiles a nivel mundial. Por
otra parte, el pais es especialmente vulnerable a los efectos del cambio
climatico, al situarse en zonas que serdn impactadas por sequias (Noroeste);
por inundaciones (Sureste); por fendmenos meteoroldgicos extremos en ambos
litorales, cuya intensidad seguramente se incrementard; asi como, por tener
debilidades en sus estructuras sociales y econdmicas, que de mantenerse la
tendencia, se verian acentuadas las hoy latentes desigualdades en amplias
porciones de nuestra poblacion (Sanchez & Urbina, 2015).

El sector agropecuario en México ha sufrido una serie de cambios y
adaptaciones a lo largo de los afos, tanto por modificaciones en las
condiciones de la tierra, las variaciones en el clima y los cambios en las
demandas de la sociedad. En ocasiones esto se ha hecho al modificar las
practicas de manejo de las unidades agropecuarias y por la sustitucion de

cultivos o razas, entre otras causas.

Entre los efectos del cambio climatico se tiene el incremento en la
temperatura, lo cual tiene efectos negativos en el desarrollo vegetativo de los
cultivos y provoca la proliferacion de malas hierbas e insectos dafinos, asi
como la aparicion o reemergencia de enfermedades. Diversos organismos
como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), el Fondo Monetario Internacional (FMI) y el Banco Mundial
(BM) han expresado su especial preocupacion respecto al tema alimentario, en
particular por sus efectos sobre la poblacion bajo condiciones de pobreza. Sin

embargo, los estudios realizados también mencionan cierta incertidumbre en
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cuanto a los impactos esperados por paises y por regiones. A nivel nacional, en
las investigaciones realizadas para medir las posibles consecuencias del
cambio climéatico en México es posible encontrar una variedad de estudios que
abordan el problema desde distintas perspectivas y sobre diversos sectores
prioritarios para el pais. De acuerdo a Villers y Trejo (1997) mas de la mitad del
territorio del pais (entre el 50% y el 57%) cambiar4 sus condiciones de
temperatura y precipitacion, de manera que el clima actual podria ser
clasificado en otro subtipo y los habitantes de los ecosistemas, incluida la
poblacion humana, deberan cambiar para adaptarse a las nuevas condiciones.
(SAGARPA, 2012)

2.4 Cultivo de Frijol

2.4.1 Importancia

En México y un gran numero de paises del mundo, el frijol (Phaseolus
vulgaris L.) es un cultivo importante por la superficie sembrada y por ser un
componente primordial en la alimentacion humana. En la primera década del
presente siglo, Brasil con el 16 % de la produccién total, India con el 15.9%,
Myanmar 10.5%, China 8.9% y México con el 5.8%, se situaron como los 5
paises de mayor produccion de la leguminosa. En nuestro pais el frijol ocupa el
segundo lugar por superficie cosechada, después del maiz. En los ultimos 12
afos, la informacion estadistica registra una produccion nacional de 1.12
millones de toneladas en promedio anual, con fluctuaciones a la alza en 2002,
2003 y 2006, con una produccion promedio anual de 1, 400,000 toneladas de
grano y a la baja en 2006 y 2011, afios en que la cosecha promedio anual fue
de 697,335 toneladas. Estas diferencias significativas en la produccion anual,
se deben a las variaciones de la precipitacidon, ya que el 80% de la superficie
cosechada se obtiene bajo condiciones de temporal (Lépiz lldefonso,R., S.
Sanchez P., E. Lopez A., J. J. Lépez A, I. E. Chavarin E. Y K. E. Meza V.,
2015).

2.4.2 Antecedentes
El frijol se origin0 y domesticO6 en Ameérica Latina con dos origenes
geograficos (Mesoamérica y los Andes) genéticamente diferenciables que

derivan de un ancestro comun de 100,000 afios de antigiedad. (BITOCCHI, et

23



al. 2013). Se tienen registros de semillas cultivadas de frijol de 3,000 afios de
antigiedad (BROWN, 2006).

El frijol pertenece a la familia Fabacea, subfamilia Papilionoideae, tribu
Phaseolae, y especie Phaseolus vulgaris L. Por su alto contenido proteico (20-
25%) es, entre las leguminosas, el tercer cultivo més importante en el mundo,
después de la soya y el cacahuate (SINGH et al., 1999). Como la mayoria de
las leguminosas, sus proteinas son deficientes en aminoacidos azufrados como
la metionina y la cisteina, sin embargo, una ingesta regular de frijol favorece en
la disminucion de los niveles de colesterol y reduce los riesgos de padecer
cancer (ANDERSON and GUSTAFSON, 1989). Particularmente en México, el
frijol es la leguminosa de mayor consumo humano y representa el 36% de la

ingesta diaria de proteinas.

En México es considerado uno de los centros de origen del frijol y es uno
de los principales paises productores. Se considera que en el pais existen
cerca de 70 variedades nativas de frijol, los cuales se distribuyen en siete
grupos: negros, amarillos, blancos, morados, bayos, pintos y moteados. Para
su clasificacion, segun la Compafiia Nacional de Subsistencias Populares
(CONASUPO), dicha clasificacion ha sido para establecer una diferenciacion
en el precio que se paga dependiendo de las variedades (FIRA, 2016). En el

siguiente cuadro se presentan la clasificacién en tres grandes grupos:

Tabla 2. 2 Clasificacién del frijol para su venta en el mercado

—

— Azufrado
Macoyado
Negro Jamapa
Peruano

Flor de Mayo

— Floar de Tiinin

—

Muy Preferente

Garbancillo

CLASIFICACION DEL I\Nﬂsgrzoag(;n Luis
—_— —

FRIJOL PARA SU Preferente Negro Querétaro

PRECIO EN EL Pinto Nacional

MERCADO

Alubia

Bayo Berrendo
No Preferente Bayo Blanco

Negro Zacatecas
Pinto mexicano

Fuente: FIRA, 2016
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2.4.3 Descripcion general

El frijol es el cuarto cultivo en importancia por la superficie sembrada en
México, después del maiz grano, pastos y el sorgo en grano. Por su amplia
adaptacion y por el numero de variedades mejoradas disponibles, el cultivo de
esta leguminosa se realiza practicamente en todas las regiones, condiciones
climaticas y tipos de suelos en el pais. El clima y al disponibilidad de agua son
los factores mas importantes que determinan la productividad del cultivo, ya
que las principales regiones productoras registran bajos niveles de

precipitacion pluvial y ademas con una distribucion errética.

Durante el afio agricola 2015 se cosecharon 1.56 millones de ha de frijol
en México, lo que significé una disminucion de 7.5 por ciento con respecto a la
superficie cosechada en el 2014. El 90.1 por cierto de la superficie cosechada
fue de temporal; y el 87.4 por ciento correspondi6 al ciclo Primavera-Verano.
En el 2016, se cosecho el 92.6 por ciento de las 1.68 millones de ha
sembradas de frijol (FIRA, 2016).

Para el estado de Coahuila, la superficie sembrada anualmente en los
ultimos afos ha sido de 17,247 ha, de las cuales 6,282 fueron sembradas bajo
riego y las 10,965 restantes en temporal. El rendimiento estadal promedio es
de 1,135y 432 kg/ha en riego y temporal, en forma respectiva (Sanchez, 2001).

2.4.4 Etapas fenologicas del cultivo

Debido a la variabilidad en la duracién de las etapas de desarrollo de la
planta como secuencia a diferentes variaciones como, clima, precocidad y los
hébitos de crecimientos, entre otros por mencionar. A continuacion se presenta
las etapas de desarrollo de la planta con base a sus caracteristicas
morfolégicas, que pude ser usada en los todos los tipos de habito de

crecimiento y con todos los genotipos encontrados.

24.4.1 Etapa vegetativa.
a) Etapa VO: Germinacion
La semilla se coloca en un ambiente favorable para su germinacion, se
toma como la iniciacion de la etapa VO, cuando la semilla tiene humedad
suficiente para su proceso de germinacion o su primer riego. La semilla

absorbe agua inicialmente y ocurren en ella los fendbmenos de division celular y
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las relaciones bioquimicas que liberan los nutrimentos de los cotiledones.
Posteriormente emerge la radicula, luego esta se convierte en raiz primaria. El
hipocotilo también crece quedando los cotiledones al nivel del suelo, en ese

momento termina la etapa de germinacion (Fernandez et al., 1982).

b) Etapa V1: Emergencia.

Se inicia cuando los cotiledones de la planta aparecen al nivel del suelo,
se considera que el cultivo de frijol inicia en la etapa V1 cuando el 50% de la
poblacién esperada, presenta cotiledones al nivel del suelo. Después de la
emergencia, el hipocotilo se endereza y crece hasta alcanzar su limite maximo
y comienzan a separarse y después comienza el despliegue de las hojas

primarias (Fernandez et al., 1982).

c) Etapa V2: Hojas primarias
Comienza cuando las hojas primarias de la planta estan desplegadas.
Las hojas primarias del frijol son unifoliadas y opuestas, estan situadas en el
segundo nudo del tallo principal y cuando estdn completamente desplegadas.

Los cotiledones pierden su forma, arquedndose y arrugandose.

d) Etapa V3: Primera hoja trifoliada

Se inicia cuando la planta presenta la primera hoja trifoliada
completamente abierta y plana. Se considera que la hoja esta desplegada
cuando las laminas de los foliolos se ubican en un plano. La hoja aun no ha
alcanzado su tamafio maximo y son aun cortos tanto el entrenudo entre las

hojas primarias y la primera hoja trifoliada (Fernandez et al., 1982).

e) Etapa V4: Tercera hoja trifoliada

Comienza cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra desplegada. A
partir de esta etapa que se hacen claramente diferenciables algunas
estructuras vegetativas como el tallo, ramas, y otras hojas trifoliadas. El tipo de
ramificacion y el numero y la longitud de las ramas dependen, entre otros
factores, del genotipo y de las condiciones del cultivo. La primera rama
comienza su desarrollo cuando la planta inicia la etapa V3. Cuando el tallo
principal se encuentra en un promedio de tres o cuatro hojas trifoliadas
desplegadas (Fernandez et al., 1982).
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2.4.4.2 Etapade lafase reproductiva
Cuando las yemas apicales de las plantas de habito de crecimiento

determinado se desarrollan en botones florales y en las yemas axilares se
desarrolla el primer racimo, termina la fase vegetativa y comienza la

reproductiva.

a) Etapa R5: Prefloracion

Inicia cuando aparece el primer botébn o racimo. En una variedad
determinada, se nota el desarrollo de botones florales en el Gltimo tallo o rama.

Al inicio de esta etapa, los racimos se observan en los nudos inferiores.

b) Etapa R6: Floracién

Se inicia cuando la planta presenta la primera flor abierta. La primera flor
abierta corresponde al primer boton floral. La floracién en las ramas ocurre en
el mismo orden que en el tallo; es decir, es descendente en el habito
determinado y ascendente en los tipos indeterminados. Dentro de cada racimo,
la floracion empieza en la primera insercion floral y continua en la siguiente.
Una vez que la flor ha sido fecundada y se encuentra abierta, la corola se
marchita y la vaina inicia su crecimiento; como consecuencia de la vaina
(Fernandez et al., 1982).

c) Etapa R7: Formacion de las vainas

Se inicia cuando la planta presenta la primera vaina con la corola de la
flor colgada o desprendida. La formacion de las vainas inicia durante los
primeros 10 6 15 dias después de la floraciobn ocurre un crecimiento
longitudinal de la vaina y poco crecimiento de las semillas (Fernandez et al.,
1982).

d) Etapa R8: llenado de las vainas

Inicia cuando el 50% de las plantas empieza a llenar la primera vaina.
Comienza el crecimiento de las semillas, las vainas presentan abultamientos
que corresponden a las semillas en crecimiento. La vaina se alarga hasta los
10 o 12 dias después de la floracion. Al final de la etapa los granos pierden su

color verde para adquirir las caracteristicas de la variedad. En algunas
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variedades, las valvas de las vainas también empiezan a pigmentarse
(Fernandez et al., 1982).

e) Etapa R9: Maduracién

Es la ultima escala, se caracteriza por la decoloraciéon y secado de las
vainas. Estos cambios en la decoloracion son indicativo del inicio de la
maduracién de la planta; continla el amarilla miento y caida de las hojas y
todas las partes de la planta se secan; las vainas al secarse pierden
pigmentacién y su contenido de agua baja hasta un 15%, momento en el cual
las semillas adquieren su coloracion tipica, segun su variedad (Fernandez et
al., 1982).
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Figura 2. 5 Etapa V2, hojas
primarias desplegada

Figura 2. 7 Etapa V4, aparicion de
la tercera hoja trifoliada

Figura 2. 9 Etapa R6, apertura de la
primera flor.

Figura 2. 11 Etapa R8, llenado de la
vaina

Figura 2. 4 Etapa V1, aparicion de
cotiledones de la planta a nivel del suelo.

Figura 2. 6 Etapa V3, primeras hojas
trifoliadas desplegadas

Figura 2. 8 Etapa R5 iniciacion de los
primeros brotes florales

Figura 2. 10 Etapa R7, la corola de la
flor recién se ha desprendido

Figura 2. 12 Etapa R9, iniciacién de
cambio de color de las vainas
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de los sitios de estudio

El trabajo que se presenta, se desarrollo en el estado de Coahuila
basandose en la evaluacion del efecto del cambio climético en el rendimiento
del cultivo de frijol variedad Mesoamérica Habito 2 y 3 para cuatro regiones

(Sureste, Laguna, Centro y Norte).

3.1.1 Macro localizacion
El estado de Coahuila de Zaragoza es una de las 32 entidades

federativas de la Republica Mexicana. Se ubica en el norte del pais, en la parte
central de la frontera de los Estados Unidos de América. Es el tercer estado
mas extenso del pais que representa un 7.73% de la superficie del pais. La
superficie estatal forma parte de las provincias: Sierras y llanuras del Norte,

Sierra Madre Oriental y Grandes Llanuras de Norteamérica.

Figura 3. 1 Mapa geografico del Estado de Coahuila

3.1.2 Micro localizacion

Para la evaluacion de los efectos del cambio climatico en el rendimiento
del frijol variedad Mesoamérica Habito 2 y 3, se estudiaron cuatro regiones que
se mencionaron anteriormente: Sureste, Laguna, Centro y Norte. Para su
evaluacion, se eligieron puntos importantes de cada regién, para analizar los
cambios que se presentan en los diferentes escenarios y realizar

comparaciones una vez realizado las simulaciones.
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COAHUILA REGION FRONTERIZA O NORTE

[ Region Norte
Regidon Centro - Desi

I Region Laguna
Region Sureste

FREONTERA NORTE

tina
CHIHUAHUA

~+

Monclova

DURANGO
MUEVO LEON

- ZACATECAS SAN LUIS POTOSI

Figura 3. 2 Puntos localizados para cada Regién

En la siguiente tabla se muestran las coordenadas geograficas de los

principales lugares de cada region.

Tabla 3. 1 Coordenadas Geograficas de las regiones a estudio

LATITUD LONGITUD ELEVACION
REGION LOCALIDAD (NORTE) (OESTE) (MSNM)
Sureste Saltillo 25°25°58" 101°00°00" 1560
Laguna Torredn 25°32°38" 103°26" 31" 1125
Centro Monclova 26° 53'59" 101°25°10" 600
Norte Palestina 29°08°59” 1000°58°58" 340

3.1.3 Clima
En el estado de Coahuila de Zaragoza, predomina el clima semicalido en

verano y frio en invierno. La temperatura media anual es de 18 a 22°C, la
temperatura mas alta, mayor de 30°C, se presenta en los meses de mayo a
agosto y la més baja, alrededor de 4°C, en enero. La precipitacion total anual
es 400 mm. El 46% del territorio es muy seco y el 49% semiseco. Solo en el
5% del territorio, localizado en las partes altas de las sierras del sur, se registra

clima Templado subhimedo (INEGI, 2016).
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SIMBOLOGIA

[ Limites Municipales

Climas
I Muy seco calido
Muy seco semicalido [l Seco templado
I Muy seco templado I Semifrio subhiumedo

[ Pais extranjero Semiseco semicalido
Seco calido Semiseco templado
I Seco semicalido Templado subhimedo

Figura 3. 3 Mapa Clima del Estado de Coahuila

Fuente: Elaborado con base a informacion a INEGI; Cartas de Climas

Tabla 3. 1 Clasificacion de climas por Képpen-Geiger

MUNICIPIO CLAVE TIPO DE CLIMA

DESCRIPCION

SURESTE BSOkx  Seco Templado

LAGUNA BWhw Muy Seco

Semicalido

CENTRO BSOHx Seco semicalido

NORTE BS1hx Semiseco
Semicalido

Corresponde a templado con verano calido,
temperaturas medias, anual 12° a 18 °C,
del mes mas frio entre - 3° y 18 °C y del
mes mas calido > 18 °C. Régimen de lluvia
a escasa todo el afio.

Semicalido, temperaturas medias, anual 18°
a 22 °C y del mes mas frio < 18 °C, con
regimenes de lluvias en verano.
Corresponde a semicalido con invierno
fresco, temperaturas medias, anual 18° a
22 °C y del mes mas frio < 18 °C. Régimen
de lluvia al de escasa todo el afio.
Semicalido con invierno fresco,
temperaturas medias, anual 18° a 22 °C y
del mes mas frio < 18 °C. Régimen de lluvia

al de escasa todo el afo.

Fuente INEGI, 2010
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3.1.4 Actividad Agricola

Coahuila tiene una superficie de 15, 156,256 ha, es el tercer estado mas
grande de la Republica Mexicana. Se estima una poblacién de 2.7millones de
habitantes, de los cuales el 68% se concentra en las ciudades de Saltillo,
Torredn, Monclova, Piedras Negras y Acufia y el 32% restante en otras
ciudades y comunidades del estado. La poblacion rural, segun cifras del INEGI
(2012) es de aproximadamente el 10% de la poblacién. De acuerdo a
condiciones econémicas propias, los municipios se agrupan en seis regiones:
Norte, Carbonifera, Centro, Desierto, Sureste y la Laguna (Secretaria de
Desarrollo Rural, 2012).

La superficie para la agricultura en el Estado es del 4.97% del territorio.
Tradicionalmente se siembran en el Estado, poco mas de 294 mil ha, de las
cuales el 56% corresponden a cultivos de riego y el restante 44% a los cultivos
de temporal. Del total de cultivos que se producen, el 63% corresponde a
cultivos forrajeros como el sorgo, alfalfa, avena, maiz forrajero y zacates; el
16% de la producciéon corresponde a cultivos basicos como el maiz, frijol y
trigo; el 8% a cultivos frutales como manzana, durazno y nogal; el 9% a cultivos
industriales como el algodon, cartamo y sorgo escobero; y el 4% corresponde a
hortalizas (INEGI, 2011; Secretaria de Desarrollo Rural, 2012).
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Figura 3. 4 Tamafio promedio de produccion por producto en el estado de Coahuila

Fuente: INEGI, 2011

Segun el INEGI, (2011) el estado Coahuila se encuentra en el lugar
namero 20 que produce 1.5 % de la produccion agricola nacional, el primer
lugar lo ocupa Michoacan (11%), le sigue Jalisco (9.3%) y Sinaloa (8%) (Figura
3.4).
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3.2. Material Genético

Para la simulacion se utiliz6 una variedad de frijol conocida como

Mesoamérica Habito 2 & 3 es de ciclo bioldgico intermedio. Esta variedad esta

adaptada a regiones mesoamericanas como el occidente, costa del golfo,

altiplano central y centro norte del pais.

Para determinar la fenologia, crecimiento vegetativo, y crecimiento reproductivo

del cultivo en condiciones Optimas de manejo, es necesaria la obtencion de los

coeficientes genéticos, las cuales se presentan a continuacion de acuerdo a las

diferentes etapas (Estos datos fueron obtenidos en investigaciones previas):

Tabla 3. 2 Coeficientes genéticos para el desarrollo del cultivo

COEFICIENTES GENETICOS

CSDL
PPSEN
EM-FL
FL-SH
FL-SD
SD-PM
FL-LF

12.17
0.000
31.0
3.5
10.0
22.00
21.00

Tabla 3. 3 Coeficientes genéticos para el crecimiento vegetativo.

COEFICIENTES GENETICOS

LFMAX
SLAVR
SIZLF

1.00
320.0
133.0

Tabla 3. 4 Coeficientes genéticos para el crecimiento reproductivo.

COEFICIENTES GENETICOS

XFRT
WTPSD
SFDUR
SDPDV
PODUR
THRSH
SDPRO
SDLIP

1.00
0.230
20.0
5.50
10.0
78.0
0.235
0.03
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3.3. Datos de Clima

Para analizar las condiciones actuales del clima y las proyecciones
futuras, se obtuvieron datos diarios de: radiacidén solar, temperatura maxima y
minima, precipitacion, velocidad del viento, horas luz y humedad relativa. Para
esto se cred una base de datos con informacion climética de cada region,
nombrada como Linea Base, esta cuenta con un registro de 32 afos, es decir
gue se obtuvo informacion de lecturas diarias desde el afio de 1983 hasta el
afio 2015, lo anterior con la finalidad de tener un registro mas amplio y tener un

mejor resultado en la simulacion.

Tabla 3. 5 Unidades de las variables utilizadas para la elaboracién de la

base de datos climéaticos.

VARIABLES UNIDADES

Radiacion Solar (RS) MJ/m?/dia
Temperatura Maxima (TMAX) °C
Temperatura Minima (TMIN) °C

Precipitacion (P) Mm
Velocidad del Viento (VV) m/s
Horas Luz (H) h
Humedad Relativa (HR) %

Arias (2016), elabor6 una base datos para cada una de las regiones,
utilizando fuentes rigurosamente seleccionadas, para asi tener datos fiables y
poder conseguir resultados aceptables. Las fuentes utilizadas fueron las

siguientes:

» Extractor Réapido de Informacién Climatologica (ERIC Version 3), este
software facilita la extraccion de la informacion contenida en la base de
datos CLICOM (Base de Datos Climatologica Nacional), Servicio
Meteoroldgicos Nacional (SMN) y de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) (Aparicio, 2012).

» EIl sistema de la Universidad de Texas A & M y el Departamento de

Agricultura, Servicio de Investigacion Agricola de Estado Unidos, cuenta
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con un sitio en internet llamado AIMS Climatic que contiene una base de
datos climatica estimada (Wilson et al. 2007).

= La version 6.0 Surface Meteorology and Solar Energy (SSE) es un
proyecto del The Atmospheric Science Data Center (ASDC) at NASA
Langley Research este conjunto de datos esta formulado a partir de los
satélites de la NASA derivando datos meteoroldgicos y de radiacion
solar, formando una rejilla de 1° de latitud por 1° de longitud sobre el
globo (NASA, 2016).

3.4. Simulaciéon de Escenarios

Para la simulacion se utilizaron modelos de circulacion general (MCG),
las cuales se eligieron tres modelos para representar cada una de las regiones
de estudio, las razones del porque se eligieron estos tres modelos, son por que
estos se adaptan mejor al clima regional, ademas fueron ya utilizados por otros

paises con la misma region geografica de México (Conde y Gay, 2008).
Modelos de Circulacion General utilizados:

— GFDL 2.0
- UK-HADGEM 1
- MPIECHAM 5

El modelo GFDL 2.0 representa una condicibn menos extrema de
cambio climatico en temperatura, el modelo MPIECHAMS5 muestra un mayor
incremento y el modelo UK-HADGEM1 representa condicion intermedia.

En este estudio, el manejo del cultivo se considerd bajo condiciones
optimas de disponibilidad de agua y nutrientes, la finalidad es analizar el
comportamiento de las condiciones climatolégicas de cada region y de cada
escenario, que en este caso son las Unicas variables que pueden afectar en el
desarrollo biolégico. Los incrementos promedio mensuales de temperatura y
precipitacion para los aflos 2030 y 2050 para las regiones; Sureste, Laguna,
Centro y Norte se obtuvieron de la pagina del Grupo de Cambio Climatico del
Centro de Ciencias de la UNAM (Bravo-Cabrera et al., 2009).

Las condiciones atmosféricas necesarias para la simulacién fueron

proporcionadas con la base de datos climética generada para las cuatro
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regiones, conocida como linea base. Para las condiciones de cambio climatico
se consideraron los incrementos (negativos y positivos) de temperatura y los
cambios en precipitacién para cada uno de los escenarios proporcionados por
los MCG en 2030 y 2050.

En la tabla 3.6 se presentan el manejo de cultivos para la regién Sureste,

Laguna, Centro y Norte.

Tabla 3. 6 Manejo de fechas del frijol para cada Regidn

REGIONES CULTIVO VARIEDAD NF AHD FECHA DE SIEMBRA
(N-P-K) (%) (dia/mes)

Adelantada  Actual Atrasada

Sureste Frijol Mesoamérica 80-60-00 60 O0l-may O01-jun 01-jul
Habito 2&3

Laguna Frijol Mesoamérica 80-60-00 60 01-mar 01-abr 01-may
Habito 2&3

Centro Frijol Mesoamérica 80-60-00 60 0l-mar 0O1-abr 01-may
Héabito 2&3

Norte Frijol Mesoamérica 80-60-00 60 Ol-mar O1l1-abr 01-may
Héabito 2&3

*NF= Nivel de Fertilizante (Kg/Ha); AHD= Abatimiento de la Humedad en el Suelo

Para la siembra del cultivo de frijol se consideraron 3 fechas para cada
region; se tomo la fecha actual que como la fecha optima, se propuso también
retrasar y adelantar la siembra, con el fin de evaluar la mitigacion del efecto del

cambio climatico.
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3.5. Evaluacion de Escenarios

Arias (2016), evalud los efectos del cambio climatico con escenarios. Lo
anterior lo realiz6 con la metodologia de Rodriguez-Garcia et al., (2014), la cual
calcula el porciento de cambio del rendimiento promedio de los escenarios en

relacion al rendimiento promedio de la linea base (Ec. 1)
AR = (w) %100 (1)
RAc

Donde:

AR= Cambio del rendimiento promedio de los escenarios (%)
RAc= Rendimiento actual o de linea base (Kg/Ha)

REsc= Rendimiento del escenario correspondiente (Kg/Ha)

Para calcular la mitigacion provocada por el cambio de fechas de

siembra, se utilizaron las siguientes ecuaciones.
Mitg 1= ARFsad - ARFsac (2)
Mitg 2= ARfsat - ARFsad (3)
Donde:

Mitg:s = Mitigacion por ciento debido al efecto de cambio de fecha

adelantada.

Mitg ,= Mitigacion por ciento debido al efecto de cambio de fecha

atrasada.

ARgs,c =Cambio del rendimiento promedio de los escenarios para la

fecha de siembra actual (%).

ARgs,g= Cambio del rendimiento promedio de los escenarios para la

fecha de siembra adelantada (%).

ARgsy= Cambio del rendimiento promedio de los escenarios para la

fecha de siembra atrasada (%).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimientos

De acuerdo a la base de datos con lecturas diarias de clima de cada region, se
realizd la simulacion de rendimientos promedios de la fecha actual o linea
base. Los resultados muestran que la region sureste tendra un rendimiento de
2,722 kg/ha; la regién Laguna 1,247 kg/ha; la region Centro 1,031 kg/ha; y
1,407 kg/ha para la region Norte.

En la Figura 4.1. Se muestra los diferentes rendimientos para cada
region. De acuerdo a la simulacién la regién sureste presenta el mayor

rendimiento y la region Centro el menor.
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Figura 4. 1 Rendimiento de la linea base de las cuatro regiones para la fecha

de siembra actual.

4.2 Incrementos de Temperatura y Precipitaciéon

Los incrementos de temperatura y precipitacion debido al cambio
climético, fueron correspondientes al ciclo del cultivo del frijol, teniendo en
cuenta que se tomaron datos de la fecha de siembra actual para cada una de

las regiones.

En la Figura 4.2 se presentan los incrementos de temperatura promedio
para las cuatro regiones, se observa que para el afio 2030 los incrementos
varian de 0.88 a 1.58 °C y para el afio 2050 de 1.35 a 2.41 °C segun los MCG.
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Figura 4. 2 Valores medios de incremento de temperatura para cada region

durante el ciclo del cultivo de frijol, debido a diferentes escenarios.

En la Figura 4.3 observamos que a futuro, la precipitacion se vera
afectada, pues en casos como en la region Sureste la precipitacion se reducira
hasta un -32%, la region Laguna se tendra un -13%, en la region Centro en un -
20% y mientras que en la region Norte se reducira en un -14%. Sin embargo en
algunas regiones, la precipitacibn aumentara bajo el modelo GFDL 2030 Y
2050, y levemente en el modelo HADGEM 2050.
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Figura 4. 3 Valor porcentual medio de incremento (+) o decremento (-) de

precipitacion en el ciclo del cultivo de frijol, debido a diferentes escenarios.
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4.3 Cambio de Rendimientos en diferentes escenarios

De acuerdo a los diferentes escenarios de cambio climético, podemos
observar que la reduccion del rendimiento para cada region con respecto a la
linea base varia en diferente proporcion, teniendo para el afio 2030 en la region
Sureste un rango de -11 a -14% y para el 2050 de -19 a -24%; en la region
Laguna se tendra de -42 a -54% en el afio 2030 y de -54 a -70% para el 2050;
en la region Centro de -31 a -46% en 2030 y de -41 a -59% en 2050; y para la
region Norte de -17 a -37% en 2030 y de -32 a -47% en 2050. (Tabla 4.1)

Tabla 4. 1 Porciento de cambio de rendimiento de frijol en los diferentes
escenarios, comparados con el rendimiento actual (Linea base) parala fecha de

siembra actual.

SURESTE LAGUNA CENTRO NORTE
ARFSac ARFSac ARFSac ARFSac

GFDL 2-2030 -12 -54 -45 -31
GFDL 2-2050 -21 -69 -59 -40
UKHGM1-2030 -11 -42 -31 -17
UKHGM1-2050 -19 -54 -41 -32
MPIECHAMS5-2030 -14 -54 -46 -37
MPIECHAMS5-2050 -24 -70 -59 -47

Respecto a los resultados, la region Sureste muestra ser la que tendra
un menor rango de reduccion en los rendimientos. Esto debido a que cuenta
con temperaturas minimas y maximas dentro de las Optimas para el ciclo del
cultivo. Sin embargo para las regiones Laguna, Centro y Norte, las condiciones
seran muy alarmantes con rangos de reduccion del rendimiento desde -17 a -
54% para el afio 2030 y de -32 a -70% para el 2050. Esto se debe a que
durante el ciclo del cultivo se registran altas temperaturas, lo cual afecta el
desarrollo vegetativo de la planta, ocasionando en algunas veces la muerte del
cultivo. (Sau et al., 2010)

Para los escenarios con la fecha de siembra adelantada, la region
Sureste tendra reducciones dentro de un rango de -12 a -18% en el afio 2030 y
de -18 a -31% en el 2050; en la regidon Laguna de -26 a -32% en el afio 2030 y
de -47 a -51% en el 2050; en la regién Centro de -21 a -33% en el 2030 y de -
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39 a -48% en el 2050; en la region Norte de -27 a 5% en el 2030 y de -17 a -
32% en el 2050.

De acuerdo a los rangos, la regién Sureste y Norte tendran menor

reduccion de rendimiento respecto a las regiones Laguna y Centro. (Tabla 4.2)

Tabla 4. 2 Porciento de cambio de rendimiento de frijol en los diferentes
escenarios, comparados con el rendimiento actual (Linea base) para la fecha de

siembra Adelantada.

SURESTE LAGUNA CENTRO NORTE
ARFSad ARFSad ARFSad ARFSad

GFDL2-2030 -14 -32 -33 -26
GFDL2-2050 -24 -51 -48 -32
UKHGM1-2030 -12 -26 -21 5

UKHGM1-2050 -18 -47 -39 -17
MPIECHAMS-2030 -18 -31 -28 -27
MPIECHAMS-2050 -31 -50 -44 -31

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de los escenarios con la
fecha de siembra atrasada. En la regién Sureste, las reducciones seran menor,
tendran un rango de -11 a -12% en el afio 2030 y de -16 a -17% en 2050,
mientras que en las regiones Laguna, Centro y Norte, los rangos de reduccién
seran aun mayores, comparados con los escenarios de las otras fechas de
siembra, presentando un rango de -29 a -61% en el afio 2030 y -38 a -78% en
2050.
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Tabla 4. 3 Porciento de cambio de rendimiento de frijol en los diferentes
escenarios, comparados con el rendimiento actual (Linea base) para la fecha de

siembra Atrasada.

SURESTE LAGUNA CENTRO NORTE
ARFSat ARFSat ARFSat ARFSat

GFDL 2-2030 -12 -49 -34 -29
GFDL 2-2050 -17 -65 -47 -38
UKHGM1-2030 -11 -52 -37 -37
UKHGM1-2050 -17 -67 -46 -61
MPIECHAMS5-2030 -12 -61 -46 -49
MPIECHAM5-2050| -16 -78 -53 -64

En la Figura 4.4 se presentan las reducciones promedio del rendimiento
en diferentes fechas de siembra para cada region en el afio 2030. Se observa
las regiones Laguna, Centro y Norte son las mas afectadas, sin embargo al
adelantar la fecha de siembra se mitiga el efecto de la disminucion del
rendimiento para estas regiones, mientras que en la region sureste esta
alternativa agudiza el problema. Al cambiar la alternativa, retrasando la fecha
de siembra solo empeora la situacion en las regiones Laguna y Norte puesto
gue las reducciones del rendimiento son alin mayores comparado con la fecha
actual. Sin embargo en las regiones Sureste y Centro mitiga muy levemente el

efecto de la disminuciéon del rendimiento.
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Figura 4. 4 Porciento de cambio de rendimiento promedio de frijol de las diferentes

fechas de siembra con respecto al rendimiento actual (linea base) para el afio 2030.
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En el afio 2050 los rangos de las reducciones promedio de los
rendimientos aumentaran mas del doble en comparacién con las reducciones
promedio del afio 2030, aunque los comportamientos siguen siendo similares
en ambos afos. Por lo tanto, se pueden emplear la misma alternativa de
adelantar las fechas de siembra en las regiones Laguna, Centro y Norte, para
mitigar el efecto de la reduccion del rendimiento. Para la region sureste la el
atrasar la fecha de siembra muestra una mitigacion ligera en la reduccion del

rendimiento con respecto a fecha actual (Linea base). (Figura 4.5).

-10

& 20
o |
g -30
£
o -40 e BSAC
2 |
2 50 — @sAD
_Q —
g -60 SAT
o —

-70

-80

SURESTE LAGUNA CENTRO NORTE
REGIONES

Figura 4. 5 Porciento de cambio de rendimiento promedio de frijol de las diferentes

fechas de siembra con respecto al rendimiento actual (linea base) para el afio 2050

En la tabla 4.4 se presentan los porcentajes de la mitigacién para los
diferentes escenarios por efecto del cambio de fecha de siembra. El valor de
porcentaje negativo indica que la reduccion de rendimiento por efecto de
cambio de fecha fue mayor que la reduccion en el afio actual, en el caso de
gue el valor del porcentaje sea positivo indica que el efecto del cambio de fecha

influyé en una menor reduccién de rendimiento.

Para la mitigacién por efecto de la fecha de siembra adelantada (Mit-1),
se observa que la region Sureste no es favorecida con esta accion, provocando
reduccion del rendimiento aumente con respecto a la fecha de siembra actual.
Sin embargo para la region Laguna, Centro y Norte, muestran resultados muy

favorables que ayudan a mitigar la disminucién del rendimiento.
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La mitigacion por efecto de la fecha de siembra atrasada (Mit-2),
muestra que las regiones Laguna y Norte, tienen un aumento en la
disminucién del rendimiento con respecto a la fecha de siembra actual, lo cual
nos dice que no puede ser una buena opcién para afrontar el cambio climatico.
Para la region Centro tendran un comportamiento aceptable para algunos
escenarios y desfavorables para otros, por ultimo la region Sureste muestras

signos positivos en la mitigacion, pero en menor proporcion.

Tabla 4. 4 Mitigacién en por ciento del efecto de cambio de fecha de

siembra en las cuatro regiones de estudio

SURESTE LAGUNA CENTRO NORTE

Mit-1 ~ Mit-2  Mit-1  Mit-2  Mit-1  Mit-2 Mit-1  Mit-2

GFDL 2-2030 -2 0 22 5 12 11 5
GFDL 2-2050 -3 4 18 4 11 12 8
UKHGM1-2030 -1 0 16 -10 10 -6 22
UKHGM1-2050 1 2 7 -13 2 -5 15
MPIECHAMS5-2030 -4 2 23 -7 18 0 10
MPIECHAMS5-2050 -7 8 20 -8 15 6 16
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de la simulacién del rendimiento bajo los diferentes
escenarios de cambio climético en los afios 2030 y 2050, muestran que el
cultivo de frijol variedad Mesoamérica Habito 2 & 3, sera impactado
negativamente en el rendimiento en las cuatro regiones, este problema sera
mas relevante para el afio 2050 que en 2030. Segun los MCG, las regiones
mas afectadas seran Laguna, Centro y Norte, mientras que la region Sureste
sera la menos afectada, debido a que cuenta con temperaturas éptimas en el

ciclo del cultivo.

Al cambiar la fecha de siembra, los resultados de la simulacién muestran
que para las regiones Laguna, Centro y Norte el adelantar la fecha es una
mejor estrategia para evitar los efectos adversos para el cultivo de las altas
temperaturas de verano, debido a que la reduccion del rendimiento sera menor

gue la actual, esta estrategia no es adecuada para la regién Sureste.
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