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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron cuantificar latendencia
de variables climaticas para el ciclo otofio-invierno durante
el periodo 1961-2006, establecer escenarios climaticos y
agroclimaticos futuros, parael ciclo otofio-inviernoy evaluar
el impacto del cambio climatico sobre el desarrollo del
trigo en la region Ciénega de Chapala, Jalisco, México. Se
utilizaron datos de 10 estaciones climatologicas para analizar
el cambio climatico con vision retrospectiva, y modelos de
circulacion general para estimar el cambio climatico a futuro.
Se aplico la prueba de homogeneidad normal estandar, para
detectar cambio de tendencia en los valores observados.
Se generaron los escenarios futuros para cinco parametros
climaticos y cinco agroclimaticos, para evaluar los impactos
del cambio climéatico sobre el trigo. Los resultados mostraron
un cambio en la tendencia de las temperaturas maxima y
minima alrededor del afio 1983. En los escenarios futuros, la
temperatura maxima se incrementara hasta 6.4 °C a finales
del siglo XXI, provocando incrementos en temperatura media
y oscilacion térmica. La temperatura minima se mantiene
entre 9y 10°C durante todo el siglo. Se tendran incrementos
en la evapotranspiracion, aceleracion en la acumulacion de
unidades calor, incrementos en las temperaturas diurnas
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ABSTRACT

The objectives of this paper were to quantify the trend
of the climatic variables for the Autumn-Winter cycle
during 1961-2006 periods in order to establish future
climatic and agroclimatic scenarios for the Autumn-
Winter cycle and to assess the impact of climate change
on wheat development in Ciénega region of Chapala,
Jalisco, Mexico. The data from 10 weather stations were
used to retrospectively analyze the climatic change and
general circulation models in order to estimate future
climatic change. The standard normal homogeneity
test was applied to detect trend changes in the observed
values. Future scenarios were generated for five climatic
parameters and five agroclimatic parameters, in order
to assess climatic change impacts on wheat. The results
showed a change in the trend of maximum and minimum
temperatures around the year 1983. In future scenarios,
the maximum temperature will increase up to 6.4 °C by
the end of the XXI century, causing increases in average
temperature and temperature variation. The minimum
temperature is maintained between 9 and 10 °C throughout
the century. Evapotranspiration will increase, there will
be acceleration in the heat units’ accumulation, day
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y nocturnas y disminucion en el nimero de horas frio. El
cultivo de trigo sufrird condiciones desfavorables para la
vernalizacion y acortamiento en sus etapas fenologicas,
por lo que el uso de variedades con menor requerimiento de
vernalizaciony con mayor toleranciaa condiciones célidas,
serauna de las medidas de adaptacion a seguir para continuar
con el trigo en la zona de estudio.

Palabras clave: Triticum spp., escenarios climaticos
futuros, fenologia del trigo, impacto del cambio climatico.

INTRODUCCION

En México, como en la mayoria de los paises del mundo,
existe una preocupacion por el cambio climatico y sus
posibles impactos sobre el sector productivo primario,
debido a que existen atin pocos estudios cuantitativos y
documentados enfocados a las areas agricolas (Tejeda
y Rodriguez, 2007). La mayoria de las iniciativas en
Meéxico para hacer frente al cambio climatico global, estan
relacionadas con el desarrollo de estrategias enfocadas a
la seleccion de medidas de adaptacion y mitigacion de los
efectos del cambio climatico (INE, 2009). Sin embargo,
aun queda mucho por investigar con relacion al caracter
regional y estacional del cambio climatico en México, sobre
todo para cuantificar los tipos y niveles de modificacion
climatica que han estado experimentando las diferentes
regiones agropecuarias del pais, con sus consecuentes
requerimientos de ajuste de patrones de cultivo y sistemas
de produccion.

De acuerdo con el cuarto reporte sobre cambio climatico
global del IPCC (2007), latemperatura superficial promedio
sehaincrementado 0.6+0.2 °C durante los tltimos cien afios,
y lalluvia se ha incrementado entre 0.2 a 0.3% en las zonas
tropicales. Brito et al. (2009) detectaron variaciones en
temperaturas maximay minima a escala regional. También
se han presentado variaciones en los tipos climaticos de
algunas zonas, resultando en un impacto regional y local
(Zhao et al.,2005).

En México se han desarrollado desde la década de los afios
ochentas, diversas investigaciones respecto alatendenciaen
el cambio climatico y sus efectos en actividades productivas,
entre ellas la agricola. Al respecto, Ruiz et al. (2000a y
2000b) informan que para el caso del maiz de temporal en
Jalisco, las areas potenciales para maiz de ciclo intermedio-
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and night temperatures will increase and the number of
chilling hours will decrease. Wheat cultivation will suffer
unfavorable conditions for vernalization and a shortening of
phenological stages, so that the use of varieties with lower
vernalization requirements and greater tolerance to hot
conditions, will be one adaptation measurement to continue
the wheat cultivation in the studied area.

Key words: Triticum spp., future climatic scenarios, impact
of climatic change, wheat phenology.

INTRODUCTION

In Mexico, as in most of the countries, there is concern
about climate change and, its possible impacts on
the primary production sector, because there are still
few quantitative and documented studies focused on
agricultural areas (Tejeda and Rodriguez, 2007). Most of
the efforts in Mexico to face the global climatic change
arerelated to the development of strategies focused on the
selection of adaptation measurements and mitigation of
climate change (INE, 2009). However, much remains to
beinvestigated inrelation to regional and seasonal climate
change in Mexico, especially to quantify the types and
levels of climate modification that have been experienced
by the different agricultural regions of the country, with the
resulting requirements of cropping patterns and production
systems adjustment.

According to the fourth report on global climate change
IPCC (2007), the average surface temperature has
increased 0.6 £0.2 °C during the last hundred years
and rainfall has increased from 0.2 to 0.3% in the
tropics. Brito et al. (2009), found variations in
maximum and minimum temperatures on aregional scale.
There have also been climate changes in rates in some
areas, resulting in regional and local impacts (Zhao et
al.,2005).

Since the decade of the eighties, several investigations
have been conducted in Mexico regarding to the trend in
climatic change and its effects on productive activities,
including agriculture. In this regard Ruiz ez al. (2000a and
2000b), report that in the case of rainfed maize in Jalisco,
potential areas for late-intermediate cycle maize decreased
during the 1972-1996 period; but not for intermediate-
early maize varieties. Also, both the growing season for
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tardio, se redujeron durante el periodo 1972-1996, no
asi para variedades de maiz de ciclo intermedio-precoz.
Asimismo, tanto la estacion de crecimiento para este
cultivo en la misma zona como la capacidad térmica,
presentan una tendencia a la disminucion, configurandose
un panorama desfavorable para la agricultura de temporal
en esta entidad.

Tejeda y Rodriguez (2007), recomiendan enfocar nuevos
proyectos de investigacion que permitan establecer
politicas de mitigacion y de adaptacion a este cambio.
Varias de las investigaciones yarealizadas se han enfocado
al efecto de este cambio sobre la agricultura de temporal,
la cual constituye mas de 60% de la actividad agricola de
México; sin embargo, una proporcion importante de la
agricultura se realiza durante el periodo otofio-invierno,
37% de acuerdo con SAGARPA (2009), por lo que esta
modalidad de produccién también resultaria afectada por
el cambio climatico global.

Algunos efectos del incremento de temperatura en especies
agricolas, son mencionados por Ramos et al. (2009),
quienes entre sus resultados consignan una disminucion
de la duracion del aparato fotosintético y pérdida de
viabilidad en polen y estigmas en maiz. En frijol se
registran descensos significativos en la captacion de CO,
porel efecto combinado de estrés hidrico y de temperatura;
en trigo se presentan efectos negativos en la acumulacion
de materia seca y proteinas, y de acuerdo con Solis et al.
(2004) latemperatura de las etapas reproductivas temprana
y tardia influye significativamente sobre el rendimiento
de grano.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 (Calderon,
2007), se establece la necesidad de generar escenarios
climaticos futuros en el pais, asi como la estimacion de
los impactos a nivel regional, enfocandose en los cultivos
basicosy frutales, asi como las medidas de adaptacion que
permitan mantener un desarrollo agricola regional.

El presente trabajo se realizé con los objetivos de: a)
cuantificar la tendencia de variables climaticas durante
el periodo 1961-2006 en la region Ciénega de Chapala,
Jalisco, México paracel ciclo otofio-invierno; b) establecer
escenarios climaticos y agroclimaticos futuros para el
ciclo otoflo-invierno; y c¢) evaluar el impacto del cambio
climatico sobre el desarrollo del cultivo de trigo en esta
zona.

this crop in the same area as the heat capacity, show a
downward trend, creating an unfavorable situation for
rainfed agriculture in this State.

Tejeda and Rodriguez (2007), recommend focusing new
research projects in order to establish mitigation and
adaptation policies to this change. Several past investigations
have been focused on the effect of this change on rainfed
agriculture, which constitutes over 60% of Mexico’s
agricultural activity; however, a significant proportion of
agriculture takes place during the Autumn-Winter period,
37% according to SAGARPA (2009), so this production
mode would also be affected by global climatic change.

Some effects of temperature increase in agricultural species
are mentioned by Ramos ez al. (2009), among their findings;
show a reduction in the photosynthetic apparatus duration
and loss of viability in pollen and maize stigmata. In beans,
significant decreases in the CO, uptake by the combined
effect of water stress and temperature are recorded; in
wheat negative effects on the accumulation of dry matter
and protein are shown; and according to Solis et al. (2004),
the temperature of the early and late reproductive stages,
significantly influences grain yield.

The 2007-2012 National Development Plan (Calderén,
2007), establishes the need to generate future climate
scenarios in the country, and the estimation of impacts at
regional level, focusing on staple crops and fruit trees, as well
as on adaptation measurements for maintaining a regional
agricultural development.

This paper was performed with the following objectives: a)
to quantify the trend of climatic variables overthe 1961-2006
periodinthe Ciénegaregion of Chapala, Jalisco, Mexico for
the fall-winter cycle; b) to establish climatic and agroclimatic
future scenarios for Autumn-Winter cycle; and ¢) to evaluate
the impact of climatic change on wheat crop’s development
in this area.

MATERIALS AND METHODS

The Ciénega region of Chapala, with an area of 4 825 km?,
is located in central-eastern of Jalisco State in Mexico,
between the 20° 02° and 20° 41° north latitude and 101° 59’
and 103°32’westlongitude, around Chapala Lake, the largest
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MATERIALES Y METODOS

La region Ciénega de Chapala, con una superficie de 4
825 km?, se localiza en el centro-este del estado de Jalisco
en México, entre los 20° 02’ y 20° 41° de latitud norte y
101°59°y 103° 32’ de longitud oeste, alrededor del Lago
de Chapala, el lago natural mas grande de México. La
componen los municipios de Atotonilco el Alto, Ayotlan,
Degollado, LaBarca, Chapala, Jamay, Jocotepec, Ocotlan,
Poncitldn, Tizapan el Alto, Tototlan, Tuxcuecay Zapotlan
del Rey. En la zona se presentan dos tipos climaticos de
acuerdo con la clasificacion Koppen (Garcia, 2004) que
son el clima semicalido subhimedo y el clima templado
subhumedo, cubriendo una superficie de 80% y 20%,
respectivamente.

Deacuerdo con INEGI (1986), en estaregion se presentan los
tipos de suelos de clasificacion Organizacion de las Naciones
Unidas paralaAgriculturaya Alimentacion (FAO): Luvisol
férrico, Luvisol vértico, Feozem haplico, Feozem luvico,
Vertisol pélico, Vertisol crémico y Litosol. La produccion
agricolarepresenta parael estado de Jalisco 23.5% del valor
de su produccion y ocupa 36% de la superficie total de la
regién con cosechas de maiz, trigo, hortalizas y legumbres
con una produccion importante de agave.

Para el presente estudio se analizaron los datos
climéaticos tomados de 10 estaciones meteoroldgicas,
correspondientes a la Red de Estaciones de la Comision
Nacional del Agua (CNA) en el periodo 1961-2006, y la
base de datos de los valores de anomalias de temperatura
mediay precipitacidon acumulada mensuales, generada por
la Universidad Nacional Autonomade México (UNAM )
(Maganay Caetano, 2007), mediante un modelo ensamble
y con base en el escenario de emision de gases de efecto
invernadero A2 (IPCC, 2007).

Para evaluar el impacto de cambios climaticos sobre el
cultivo de trigo (7riticum aestivum), se seleccionaron
las variedades comerciales utilizadas en la zona, que son
Salamanca S75, Saturno S86, Eneida F94 y Cortazar S94.
La etapa siembra-floracion dura entre 70 y 80 dias, con
una acumulacion promedio de 1040 UCg,,s, mientras que
la etapa siembra-madurez fisiologica tiene una duracion
entre 110 y 137 dias, con una acumulaciéon promedio de
1640 UCy,,s. Estas variedades producen en promedio 6
300 kg ha™.
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natural lake in Mexico. Comprising the municipalities of
Atotonilco el Alto, Ayotlan, Degollado, La Barca, Chapala,
Jamay, Jocotepec, Ocotlan, Poncitlan, Tizapan el Alto,
Tototlan, Tuxcueca and Zapotlan del Rey. In the area there
are two climate types according to Koppen classification
(Garcia, 2004), which are semi-warm subhumid climate and
temperate subhumid climate, covering an area of 80% and
20%, respectively.

According to INEGI (1986), this region presents
the classification of soil types of the United Nations
Organization for Food and Agriculture (FAO): Ferric
luvisol, Vertic luvisol, Haplic feozem, Feozem luvic,
Vertisol pelican, Chromic vertisol and Litosol. Agricultural
production accounts for the state of Jalisco 23.5% of its
production value and occupies 36% of the total area of the
region with crops of maize, wheat, vegetables and legumes
with a significant agave production.

For the present paper, climatic data was analyzed from 10
weather stations, corresponding to the Station Network of the
National Water Commission (CNADby its Spanish acronym)
in the 1961-2006 period and the database of the mean
temperature anomalies values and monthly accumulated
rainfall, generated by the Universidad Nacional Autonoma
of Mexico (UNAM) (Magafa and Caetano, 2007), using an
assembly model and based on the greenhouse gas emission
scenario A2 (IPCC, 2007).

In order to evaluate the impact of climate change on wheat
crop (Triticum aestivum), commercial varieties used in the
area were selected: Salamanca S75, Saturno S86, Eneida
F94 and Cortazar S94. The sowing-flowering stage lasts
between 70 and 80 days, with an average accumulation
of 1040 UCg,.s, while planting-physiological maturity
stage lasts between 110 and 137 days, with an average
accumulation of 1640 UCg,s. These varieties produce an
average of 6 300 kg ha''.

Quantification of climatic variables trend

Climate variables were generated of monthly and annual
maximum temperature, monthly and annual minimum
temperature, monthly and annual mean temperature,
monthly and annual accumulated precipitation, and monthly
and annual temperature variation, from the daily values
of the CNA stations database. Using the annual values of
maximum temperature, minimum and precipitation, the
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Cuantificacion de la tendencia de variables climaticas

Se generaron las variables climaticas de temperaturaméxima
mensual y anual, temperatura minima mensual y anual,
temperaturamedia mensual y anual, precipitacion acumulada
mensual y anual, y oscilacion térmicamensual y anual, a partir
de los valores diarios de la base de datos de las estaciones
CNA. Con los valores anuales de temperatura maxima,
minima y precipitacion se procedio a realizar la prueba de
deteccion derupturadelaserie, conel método standard normal
homogeneity test(SNHT) de Alexandersson (Alexanderssony
Moberg, 1997), paracadauna de las estaciones meteorologicas
y para laregion Ciénega de Chapala.

Escenarios climaticos y agroclimaticos futuros para el
ciclo otofo-invierno en la zona de estudio.

Se generaron los escenarios climaticos del ciclo otofio-
invierno para los afios 2019 a 2090, tomando como serie
base la climatologia 1977-2006 de valores observados en
la base de datos CNA y aplicando los valores de anomalias
del modelo de ensamble, bajo el escenario de emisiones A2
generado por la Universidad Nacional Autdbnoma de México
(UNAM) (Magafia y Caetano, 2007). La estimacion de las
temperaturas maximas y minimas mensuales se realizo
mediante un modelo trigonométrico (Bowerman, 2007).

Se determinaron para el ciclo otofio-invierno las variables
agroclimaticas evapotranspiracion potencial con el método
Hargreaves (Allen et al., 2006) y ajustado al tanque
evaporimetro, temperaturas diurna y nocturna con el método
descrito en Ruiz et al. (2003); unidades calor efectivas en
el ciclo tomando como temperatura base el valor de 5 °C;
porcentaje de lluviainvernal con los valores de precipitacion
mensual de enero a marzo con relacion a la precipitacion
anual (Ruiz et al., 2004), y numero de horas frio con el
promedio de los valores obtenidos mediante los métodos
de Da Mota y Weinberger (Ortiz, 1987).

Evaluacion de impacto del cambio climatico sobre el
desarrollo del trigo en la zona de estudio.

Para evaluar el impacto del cambio climatico sobre la
fenologia del trigo, se estimaron las variables nimero de
dias con efecto de vernalizacion, esto es con temperatura
media entre -5y 15 °C (McMaster et al., 2008); nimero de
dias requeridos para completar la etapa siembra-floracion,
dado unrequerimiento térmico de 1 040 UCyg,,.s; nimero de
dias requeridos para completar el ciclo siembra-madurez

test to detect rupture of the series was performed, with the
Standard Normal Homogeneity Test method (SNHT) of
Alexandersson (Alexandersson and Moberg, 1997), foreach
ofthe weather stations and for the Ciénegaregion of Chapala.

Climatic and agroclimatic future scenarios for Autumn-
Winter in the studied area

Climate scenarios of Autumn-Winter cycle for the years
2019 to 2090 were generated, based on the 1977-2006
climatology series of values observed in the CNA database
and applying the abnormalities of the assembly model
values, under the A2 emissions scenario generated by the
Universidad Nacional Autonoma of Mexico (UNAM)
(Magafia and Caetano, 2007). The estimation of monthly
maximum and minimum temperatures was performed using
a trigonometric model (Bowerman, 2007).

The potential evapotranspiration agroclimatic variables were
determined with Hargreaves method for the Autumn-Winter
cycle (Allen et al., 2006) and adjusted to the pan evaporation,
day and night temperature with the method described by Ruiz
et al. (2003); effective heat units in the cycle taking as basis
temperature the value of 5°C; percentage of winterrainfall with
monthly precipitation values from January to March compared
to annual precipitation (Ruiz et al., 2004), and number of
chilling hours with the average of the values obtained by the
methods of Da Mota and Weinberger (Ortiz, 1987).

Impact assessment of climatic change on wheat
development in the studied area

For assessing the impact of climatic change on the wheat
phenology, the variables number of days with vernalization
effect were estimated, i. e., with an average temperature
between -5 and 15 °C (McMaster et al., 2008); number of
daysrequired to complete the sowing-flowering stage, givena
thermal requirement of 1 040 UCg,.s; number of days required
to complete the planting-physiological maturity cycle, given
a thermal requirement of 1 640 UCg,s; number of days
with minimum temperature below 5 °C using a Gompertz
model (Wheldon, 1988); and number of days with maximum
temperature above 25 °C using also a Gompertz model.

A simulation to estimate the duration behavior of the
phenological phase sowing-flowering and flowering-
physiological maturity was conducted, considering planting
dates 1t and 15" November; 1%t and December 15" and
January 1%
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fisiologica, dado unrequerimiento térmico de 1 640 UCg,q.s;
numero de dias con temperatura minima menor que 5 °C
utilizando un modelo Gompertz (Wheldon, 1988); y nimero
de dias contemperatura maxima mayor que 25 °C utilizando
también un modelo Gompertz.

Se realizo una simulacion para estimar el comportamiento
de la duracion de las etapas fenologicas siembra-floracion
y floracion-madurez fisiologica, considerando las fechas de
siembra 1 y 15 denoviembre; 1 y 15 dediciembrey 1 deenero.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de la tendencia de variables climaticas
en el periodo 1961-2006

Se observaron variaciones para temperatura maxima media
y temperatura minima media, a través de todo el periodo
estudiado en la Region Ciénega de Chapala; en los ultimos
25 afos se manifestd la mayor variacion en la tendencia de
los datos (Figura 1). Las temperaturas maximas tienden
a incrementarse en la Gltima década; en cambio para
temperaturas minimas, mostraron variaciones en todo el
periodo, en los ultimos afios no se detectd tendencia alguna.

En la Figura 1 se observa la tendencia de la precipitacion
pluvial para el mismo periodo; las variaciones coinciden
conlos afos “EINifio” de acuerdo con Magatfia et al. (2004),
quienes consignan el evento que se presento en los inviernos
de 1991 y 1992, provoco6 una alta precipitacion en México,
que se refleja en el pico mas alto de esta figura.
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RESULTS AND DISCUSSION

Quantification of the climatic variables trend in the
1961-2006 period

Variations were observed for mean maximum
temperature and average minimum temperature,
throughout the period studied in the Ciénega region
of Chapala; in the last 25 years the biggest change
in the data trend was observed (Figure 1). The
maximum temperatures tend to increase in the last
decade; and lower temperatures showed variations
in the whole period, in recent years any trend was
detected.

The Figure 1 shows the trend of rainfall for the same
period; changes coincide with the “El Nifio” years
according to Magafa et al. (2004), who recorded the
event that occurred in the winters of 1991 and 1992, it
resulted in a high rainfall in Mexico, which is reflected
in the highest peak in this figure.

In the detection of trend change, the SNHT method
established as the breaking point for the annual
mean maximum temperature the year 1992 and, for the
annual average minimum temperature the year 1982,
both parameters were highly significant (p< 0.05) in the
test. This means that in the last years of the analyzed
series, a trend change of the thermal variables was
detected in the studied area. Regarding to the
precipitation, no significant results about breaking point
were shown.
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Figura 1. Temperatura maxima, minimay precipitacion pluvial en el ciclo otofio-invierno de 1961-2006, paralaregion Ciénega de Chapala.
Figure 1. Maximum and minimum temperature and rainfallin the Autumn-Winter cycle 0£1961-2006, for the Ciénega region of Chapala.
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En la deteccion de cambio de tendencia, el método SNHT
establecié como punto de ruptura para la temperatura
maxima media anual el afio 1992 y para la temperatura
minima media anual el afio 1982, ambos parametros
fueron altamente significativos (p<0.05) en la prueba. Esto
significa que en los ultimos afios de la serie analizada, se
detecta un cambio de tendencia de las variables térmicas
de la zona de estudio. Con respecto a la precipitacion no se
observaron resultados significativos de punto de ruptura.

Escenarios climaticos y agroclimaticos futuros para el
ciclo otofo-invierno en la zona de estudio

El uso del escenario de emisiones de gases de efecto
invernadero A2 (IPCC, 2007), aplicado a la climatologia
1977-2006, resulta en incrementos mas notorios para la
temperatura maxima (Figura 2), la cual en la climatologia
actual tiene un valor de 26.5 °C en el ciclo agricola otofio-
invierno en la zona de estudio, y a finales del siglo XXI se
estima llegara a ser de 32.9 °C, esto es un incremento de
6.4 °C. Este incremento impactard de manera directa a la
temperaturamediay laoscilacion térmica, las cuales llegaran
aserde21.3°Cy23.2°C, respectivamente a fines del siglo.

Climatic and agroclimatic future scenarios for Autumn-
Winter cycle in the studied area

The use of A2 greenhouse emissions gases scenario (IPCC,
2007), applied to the 1977-2006 climatology, leads to
noticeable increments on the maximum temperature (Figure
2), which in the current climate has a value of 26.5 °C in
the Autumn-Winter crop season in the studied area, and is
estimated to reach 32.9 °C at the end of the XXI centurys; i.
e., an increase of 6.4 °C. This increase will directly impact
the mean temperature and temperature variation, which will
become of 21.3 °C and 23.2 °C, respectively, at the end of
the century.

The minimum temperature does not show significant
increases, keeping in annual values between 9 and 10 °C,
similarto the current values for the Autumn-Winter cycle. The
accumulated rainfall in this crop season, without considering
the effects of “El Nifio Southern Oscillation”, shows a slight
decline by 2050 and thereafter it will remain at a value of 53
mm. Due to these changes, several agroclimatic parameters
will also be affected in the Ciénega region of Chapala, who’s
current and future values are shown in Table 1.
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Figura 2. Tendencias futuras de cuatro parametros climaticos en el ciclo otofio-invierno en la zona de estudio.
Figure 2. Future trends in four climatic parameters in the Autumn-Winter cycle in the studied area.

La temperatura minima no muestra incrementos
considerables, manteniéndose en valores anuales entre 9
y 10 °C, similar a los valores actuales para el ciclo otofio-
invierno. La precipitacion acumulada en este ciclo de
cultivo, sin considerar los efectos de “El Nifio Oscilacion
del Sur”, muestra una ligera disminucion hacia la década
2050y a partir de ahi se mantiene en un valor de 53 mm. En

The evapotranspiration will have an increase as a
result of rising temperatures; day and night
temperatures will tend to increase, affecting
photosynthetic rates of plant species of Autumn-
Winter cycle. An increase in the accumulation of heat
units is observed, which were calculated with base 5,
so the crop development will be accelerated. For this



302 Rev. Mex. Cienc. Agric. Pub. Esp. Nim. 2 1 de septiembre - 31 de octubre, 2011

razon de estos cambios, se veran también afectados varios
parametros agroclimaticos en laregion Ciénega de Chapala,
cuyos valores actuales y futuros se observan en el Cuadro 1.
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cycle, advancement in planting dates will help to reducing
the effects of increased temperatures at critical stages of
the crop.

Cuadro 1. Escenarios futuros estimados de algunos parametros agroclimaticos del ciclo otofio-invierno en laregion de estudio.
Table 1. Estimated future scenarios of some agroclimatic parameters for the fall-winter cycle in the studied region.

Parametro Ciclo otofio-invierno
agroclimatico  1977-2006 2019-2020 2029-2030 2039-2040 2049-2050 2059-2060 2069-2070 2079-2080 2089-2090
Evapotranspiracion  613.6 658.4 666.7 683.8 698.1 715 733.5 753 771.4
(mm)
Temperaturadiurna  21.4 22.7 22.8 23.4 23.7 24.3 24.8 25.4 26
O
Temperatura 14.4 14.9 14.8 15.1 15.3 15.5 15.8 16.1 16.4
nocturna (°C)
Unidades calor 2330 2504 2502 2575 2623 2694 2767 2853 2923
(UCBaseS)
Lluviainvernal (%) 3.8 33 3.8 3.7 2.8 3.1 4.1 35 3.7
Horas frio 148 16 26 0 0 0 0 0

La evapotranspiracion presentara un incremento, resultado
del aumento de las temperaturas; las temperaturas diurnas
y nocturnas tenderan al incremento, que afectara las tasas
fotosintéticas de las especies vegetales del ciclo otofio-invierno.
Seobservaunincremento enlaacumulacion deunidades calor,
las cuales fueron calculadas conbase 5, porlo que el desarrollo
de los cultivos se acelerara. Para este ciclo el adelanto en las
fechas de siembra permitiria la disminucion de los efectos del
incremento de temperaturas en las etapas criticas del cultivo.

Conunciclodedesarrollomasacelerado, laplantapermanecera
menor tiempo en el campo, entonces las necesidades hidricas
también se veran afectadas. Al respecto, Ojeda et al. (2011)
y Zarazua et al. (2011), consignan disminuciones en los
requerimientos hidricos para cultivos del ciclo otofio-invierno
y primavera-verano para fines del siglo XXI. El porcentaje de
lluvia invernal no muestra cambios durante todo el siglo.

Si el incremento de las temperaturas traera una mayor
acumulacion de unidades calor, también se traducird en
una disminucion de las horas-frio; se observa que para la
climatologia actual, 1977-2006, corresponde un total de
148 h frio acumuladas durante los meses de noviembre
a diciembre; para afios futuros ese valor disminuira
drasticamente hasta desaparecer parael ciclo otofio-invierno
2039-2040, 1o que afectaria aaquellas especies que requieren
de cierto tiempo de vernalizacion. El nimero de horas frio a
partir del ciclo otofio-invierno 2019-2020, se presentara en
los meses de diciembre y enero unicamente.

With a faster development cycle, the plant will stay less
time in the field, then the water needs will also be affected.
In this regard, Ojeda et al. (2011); Zarazua et al. (2011),
set decreases in crop water requirements for the Autumn-
Winter and Spring-Summer crops for the end of the XXI
century. The percentage of winter rain does not show
remarkable changes throughout the century.

Iftherising temperatures will bring a greater accumulation
of heat units, it will also result in a reduction in chilling-
hours; for the current climate 1977-2006, corresponds
a total of 148 chilling-hours accumulated during
November to December; for the future years, that value
will dramatically decrease until disappearing by the fall-
winter of 2039-2040, which would affect those species
that require a certain vernalization period. The number of
chilling hours from the fall-winter 2019-2020 cycles will
occur only in December and January.

The negative effects of higher winter temperatures,
generate negative values for this parameter because
the calculation is commonly done with Da Mota
and Weinberger models (Ortiz, 1987), which were
developed for temperate countries, so that, when they
are applied to semi-warm and warm zones, they’d result
in negative values. In this regard, Pérez et al. (2008)
established as the best model for subtropical areas the
dynamic model, which considers the effect of high
temperatures.
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Los efectos negativos de temperaturas invernales altas,
generan valores negativos en este parametro ya que el
calculo comunmente se realiza con los modelos Da Motay
Weinberger (Ortiz, 1987), los cuales fueron desarrollados
para paises con clima templado, por lo que al aplicarse en
zonas semicalidas y calidas resulta en valores negativos.
Al respecto, Pérez et al. (2008), establecen como mejor
modelo para zonas subtropicales el modelo dinamico, el
cual considera el efecto de las altas temperaturas.

Evaluacion del impacto del cambio climatico sobre el
desarrollo del trigo en la zona de estudio

Brooking (1996) menciona que el periodo de vernalizacion
depende de varios factores, entre los cuales se encuentra la
temperatura. El trigo es una especie en la que el proceso
de vernalizacion es requerido con rigor para algunas
variedades y menos requerido para otras (McMaster et al.,
2008). Asimismo, la presencia de dias con temperatura
maxima diaria mayor a 30 °C resulta en un retroceso o
desvernalizacion; considerando como temperaturas medias
en que ocurre la vernalizacion de -5 a 15 °C.

Se ha observado en la actualidad que la region Ciénega de
Chapalase presentan 15.8 dias con estas caracteristicas en los
meses de enero a abril, suponiendo una siembra en la primera
quincena de enero, como es comun en la zona de estudio.
Los escenarios futuros para este parametro agroclimatico
estimados mediante un modelo Gompertz ajustado (R>=0.85),
muestran condiciones derestriccion debido que latemperatura
media experimentara incrementos que superan el limite
superior para vernalizacion, como se observa en la Figura 3.
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Assessing the impact of climate change on wheat
development in the studied area

Brooking (1996), mentions that the vernalization period
depends on several factors, among which is the temperature.
Wheat is a species in which the vernalization process is
strictly required for some varieties and, less required for
other (McMaster et al., 2008). Also, the presence of days
with daily maximum temperature above 30 °C, result in a
regression or devernalization; considering from -5 to 15
°C as average temperatures in which vernalization occurs.

Today, ithas been observed that in Ciénega region of Chapala
thereare 15.8 days with these features from January to April,
assuming a planting in the first half of January, as is common
inthe studied area. The future scenarios for this agroclimatic
parameter estimated by an adjusted Gompertz model (R=
0.85), show constraint conditions because the average
temperature will experience increases that will exceed the
upper limit for vernalization, as shown in Figure 3.

In these estimates, the days when the maximum temperature
exceeded 30 °C were not considered and, when presenting
in the vernalization period, they may cause a reversal or
suspension of it (Brooking, 1996; McMaster et al., 2008).
The results obtained, indicate that in the future the use of
varieties with less need for vernalization will be required,
as an adaptation measurement to climate change.

For the prospective estimation of the number of days with
maximum temperature above 25 °C and number of days
with minimum temperature below 5 °C of the 2007-2099

Figura 3. Tendencias observaday estimada, del niimero de dias con temperatura media entre -5°Cy 15 °C para el periodo enero-

febrero en la region Ciénega de Chapala.

Figure 3. Observed and estimated trends of the number of days with temperatures between -5 °C and 15 °C for the January to

February period in the Ciénega region of Chapala.
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No se consideraron en estas estimaciones los dias en que la
temperatura maxima excede 30 °C y que al presentarse en
el periodo de vernalizacion, pueden provocar un retroceso
o suspension del mismo (Brooking, 1996; McMaster et al.,
2008). Los resultados obtenidos sefialan que en un futuro
serequerira el uso de variedades con una necesidad menor
de vernalizacioén, como medida de adaptacion al cambio
climatico.

Para la estimacion prospectiva del nimero de dias con
temperatura maxima mayor que 25 °C y nimero de dias con
temperatura minima menor que 5 °C de la serie 2007-2099,
se utilizaron los modelos ajustados del modelo Gompertz
presentados en el Cuadro 2. Para la estimacion del nimero
de dias con temperatura maxima mayor que 25 °C, se incluy6
por el modelo el valor promedio de temperatura maxima
en los meses de enero, febrero y marzo. Para el modelo
de estimacion de niimero de dias con temperatura minima
menor a 5 °C, se incluy6 el promedio de la temperatura
minima de los meses de enero y febrero.

Cuadro 2. Modelos Gompertz ajustados para estimar dos
variables agroclimaticas del trigo.
Table 2. Adjusted Gompertz models to estimate two
adjusted agroclimatic variables of wheat.

Parametro agroclimatico  Modelo Gompertz R?

Dias con temperatura
maxima, > 25 °C
Dias con temperatura
minima, <5 °C

Y= parametro agroclimatico; TXEFM= promedio de la temperatura maxima de

los meses de enero, febrero y marzo; TiEF= promedio de la temperatura minima
de los meses de enero y febrero.

-0.32TXxEFM

Y=98e200¢ 0.904

-0.027TiEF

Y=0.0002¢"* 0.773

El modelo utilizado para estimar el nimero de dias con
temperatura maxima mayor que 25 °C, arrojo valores
mayores a 180 dias en el afio 2083 (180.6 dias), como
se muestra en la Figura 4, cubriendo el total de dias que
abarcaria este cultivo al sembrarse en enero (el analisis
para este cultivo, como se mencion6 anteriormente,
abarca los meses de enero a junio), por lo que el cultivo ya
no seria apropiado para la region bajo estas condiciones
térmicas; esto significa que durante el ciclo se presentarian
temperaturas maximas mayores que 25 °C, que mantendria
bajo estrés caldrico al cultivo durante este periodo, lo
que constituye un potencial productivo nulo para esta
especie. Los dias con temperatura minima menor que 5
°C, se observa una tendencia estable de 6 dias con estas
condiciones durante el periodo 2007-2099.
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series, the adjusted models of Gompertz model presented in
Table 2 wereused. Forthe estimation of the number of days with
maximum temperature above 25 °C, the average maximum
temperature in January, February and March were included
using the model. For the estimation model of the number of
days with minimum temperature below 5 °C, the average of
minimum temperature of January and February was included.

The model used to estimate the number of days with
maximum temperature above 25 °C, yielded values greater
than 180 days for the year 2083 (180.6 days), as shown in
Figure 4, covering the entire days of this crop when is sown
in January (the analysis for this crop, as mentioned above,
covers the months from January to June), so that, the crop
would notbe appropriated for the region under these thermal
conditions; which means that during the cycle, there will
be maximum temperatures greater than 25 °C, which will
keep the crop under heat stress during this period, this would
represent anull productive potential for this species. On days
withminimum temperature below 5 °C, there is asteady trend
of 6 days with these conditions during the period 2007-2099.

Figura 4. Tendencia del nimero de dias con temperatura
maxima (Tx) mayor que 25 °C y nimero de dias
con temperatura minima (Ti) menor que 5 °C,
durante el periodo enero a junio, para el analisis
retrospectivo (1961-2006) y analisis prospectivo
(2007-2099).

Figure4.Trend in number of days with maximum temperature
(Tx) greater than 25 °C and number of days with
minimum temperature (Ti) less than 5 °C during the
January to June period, for retrospective analysis
(1961-2006) and prospective analysis (2007-2099).

Figure 5 shows the trends of phenological variables: sowing-
flowering days (S-F) and flowering-maturity days (F-M).
The differences between the observed value in the 1977-
2006 climatology and the estimate for the year 2090, are 16
days less for the S-F days parameter and 4 days less for F-M
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En la Figura 5 se observan las tendencias de las variables 1407 , o
.. ’ i ., , ., 0 Dias floracion-madurez fisiologica
fenologicas dias siembra-floracion (S-F) y dias floracion- 120 1 B Dias siembra-floracién

madurez (F-M). Las diferencias entre el valor observado en 100

la climatologia 1977-2006 y el estimado para el afio 2090, g
son 16 dias menos para el parametro dias S-F y 4 dias menos 3 301
para dias F-M; éstos resultados reflejan el impacto que el é 60
cambio climatico tendria sobre la duracion de las etapas Z w0

fenoldgicas, a través de una acumulacion de unidades calor
mas acelerada. Asi, el ciclo del cultivo de trigo tendera a
reducirse en 20 dias a finales del siglo XXI.
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ComoseapreciaenlaFigura 5, conformeavanceelsiglo, estas
dos etapas se van acortando para la misma fecha de siembra
(14 deenero); sise llegara amodificar ésta, adelantandola, se Ciclo otofio-invierno
tendrian las duraciones mostradas en el Cuadro 3, donde se
observa que después del afio 2040, se tendra un acortamiento

1977/2006
2019/2020
2029/2030
2039/2040
2049/2050
2059/2060
2069/2070
2079/2080
2089/2090

Figura 5. Tendencia del nimero de dias S-F y nimero de dias
F-M, en algunos aiios seleccionados del analisis

masmarcado en la etapa siembra-floracion para cualquierade prospectivo.
las fechas de siembra, en tanto que la etapa floracidon-madurez Figure 5. Trend of S-F days number and FM days number, of
fisioldgica no mostrara acortamientos significativos. years selected in the prospective analysis.

Cuadro 3. Estimacion de la duracién de las etapas siembra-floracion y floracion-madurez fisiologica del trigo bajo
diferentes fechas de siembra. Analisis prospectivo.
Table 3. Estimation of the duration of planting-flowering stage and flowering-physiological maturity of wheat under
different planting dates. Prospective analysis.

Fechas de siembra

Afio 01 Nov. 15Nov. O01Dic. 15Dic. Ol Ene. Ol Nov. 15Nov. 01Dic. 15Dic. 01 Ene.
Dias de la etapa siembra-floracion Dias de la etapa floracion-madurez fisiologica

2020 82 82 83 82 80 46 45 40 37 34
2030 82 83 83 83 80 46 44 41 36 34
2040 80 80 80 80 78 45 44 40 36 33
2050 78 78 78 79 76 45 43 41 35 33
2060 75 76 76 77 74 45 42 41 35 34
2070 73 75 75 76 73 43 41 40 34 32
2080 70 72 72 71 71 41 41 39 36 32
2090 69 70 69 68 68 39 39 38 37 32
CONCLUSIONES days, theseresults reflect the impact that the climatic change

would have on the duration of phenological stages, through a

fasteraccumulation of heatunits. Thus, the wheat crop cycle
La region Ciénega de Chapala muestra un cambio de will be reduced by 20 days at the end of the XXI century.
tendencia significativo durante el periodo 1961-2006, para

la temperatura maxima media anual, minima media anual Asshownin the Figure 5, as the century progresses, these two
y media anual; dichos cambios ocurrieron entre 1982 y stages will be shorter for the same planting date (January 14); if
2003. Laprecipitacion anual no mostrd cambio de tendencia this were modified by anticipating it, the lengths shownin Table
significativo durante el periodo analizado. Los escenarios 3 would be obtained, which shows that after 2040, there will
futuros de la climatologia para el ciclo otofio-invierno, be a more marked shortening in the sowing-flowering period
muestran tendencias al incremento en la temperatura for any planting dates, while the flowering-physiological

maxima y un ligero decremento en la precipitacion. maturity stage will not show significant shortening.
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La oscilacion térmica presentard un incremento en sus
valores conuna pendiente ligera, indicando que en el futuro
se tendran condiciones térmicas mas extremosas que las
actuales. Los escenarios futuros dela agroclimatologia para
el ciclo otofo-invierno de la zona, se ven impactados por
las tendencias del clima: la evapotranspiracion potencial
tiende a incrementarse, que refleja el incremento en
las temperaturas maximas; la precipitacion no muestra
efecto; las unidades calor efectivas de los cultivos seran
cubiertas rapidamente por la menor demanda hidrica de
las plantas; las horas frio disminuiran, las temperaturas
diurnas y nocturnas se veran incrementadas, como
respuesta al aumento de temperaturas medias, que
impactara en los procesos de fotosintesis y de respiracion
en las especies agricolas; se espera un incremento de dias
con temperaturas mayores al umbral, provocando que
las plantas experimenten mayores lapsos de tiempo bajo
estrés térmico.

El trigo de invierno experimentara un acortamiento en las
etapas siembra-floraciony floracion-madurez fisiologica,
como respuesta a la rapida acumulacion de unidades calor
y su desarrollo se vera afectado por la presencia de mayor
numero de dias con temperaturas mayores a latemperatura
umbral.
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