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CAMBIO CLIMATICO Y SUS EFECTOS EN EL
POTENCIAL PRODUCTIVO DE CHILE EN EL NORTE
CENTRO DE MEXICO

INTRODUCCION

El género Capsicum comprende mas de 200 variedades de
chile, agrupadas en més de 30 especies, de las cuales, cinco
estan domesticadas, y Capsicum annuum L. es la mas
conocida y de mayor importancia econémica, ya que es la mas
ampliamente distribuida y utilizada a nivel mundial (Madhavi et
al. 2016); esta especie agrupa a la mayoria de los tipos de chile
cultivados en México, entre los que destacan: ancho, serrano,
jalapefio, piguin, anaheim, morréon, mirasol, pasilla y mulato
(Mufioz y Pinto, 1970; Pozo, 1981; Laborde y Pozo, 1984).

En México el cultivo del chile tiene una larga tradicién cultural y
es uno de los principales centros de origen y domesticacion
(Long, 1982; Laborde y Pozo 1984), tal como lo indican
vestigios arqueoldgicos en donde se han encontrado semillas
de forma ancestral en el valle de Tehuacéan, Puebla, con una
antigtiedad de 8,500 afos (Evans, 1993).

En México anualmente se siembran en promedio 97,306 ha
(2010-2014) con chile bajo condiciones de riego en el ciclo de
cultivo primavera-verano, la cual se realiza principalmente en
los estados de Zacatecas 34.9%, Chihuahua 27.0%, San Luis

Potosi 15.0%, Durango 5.2%, Guanajuato 3.7%, Jalisco 3.0% vy



Aguascalientes 0.9%, mas del 90% de la superficie nacional
(SIACON, 2015). Estos estados se encuentran en la region
Norte-Centro del pais en lo que se conoce como Altiplano
Mexicano y se cultivan principalmente las variedades de chile
ancho, pasilla, mirasol o guajillo y puya, producidos

principalmente como chile seco.

Sin embargo, la productividad del cultivo de chile es muy
erratica debido tanto a factores bidticos como abi6ticos que se
presentan durante su desarrollo. Temperaturas extremas e
inadecuadas y la disponibilidad de agua son dos de los factores
de estrés abidtico dominantes en esta region productora de

chile, que reducen drasticamente su crecimiento y produccion.

Debido a lo anterior, es necesario conocer el efecto del
calentamiento global en el cultivo de chile y tomar las medidas

necesarias para su adaptacion.

CAMBIO CLIMATICO

El Cambio Climatico es la variacién significativa del clima
atribuible, directa o indirectamente a las actividades humanas,
que alteran la composicion de la atmésfera, la cual se suma a
la variabilidad natural del clima (IPCC, 2014c).



La influencia humana en el sistema climético es clara, y las
emisiones antropogénicas recientes de gases de efecto
invernadero (GEI) son las més altas en la historia. Los cambios
climéticos recientes han tenido impactos generalizados en
sistemas humanos y naturales. El calentamiento del sistema
climético es inequivoco, y desde la década de 1950, muchos
de los cambios observados no tienen precedentes durante
décadas o milenios (IPCC, 2014c).

La atmdésfera y el océano se han calentado, las cantidades de
nieve y hielo han disminuido, y el nivel del mar ha subido. Cada
una de las ultimas tres décadas ha sido sucesivamente mas
calida, en la superficie de la Tierra, que cualquier década
anterior desde 1850. El periodo de 1983 a 2012 fue
probablemente el periodo mas céalido de 30 afios de los Ultimos
1,400 anos en el hemisferio norte. Los datos combinados de la
temperatura de la superficie terrestre y oceanica promediados
globalmente calculados por una tendencia lineal muestran un
calentamiento de 0.85 (0.65 a 1.06) °C durante el periodo de
1880 a 2012. (IPCC, 2014c).

El cambio climatico global implica perturbaciones en la
temperatura, en la precipitacion, nubosidad y todos los
elementos del sistema atmosférico. A nivel mundial es
aceptado actualmente que el planeta Tierra esta

experimentando un fendmeno de calentamiento atmosférico
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global. Con el cambio climatico se espera que para el afio 2050
la temperatura promedio de la tierra se incremente de 2 a 5°C,
o0 mas (IPCC, 2014c).

En México, como en la mayoria de los paises del mundo, existe
preocupaciéon por el cambio climéatico y sus posibles impactos
sobre el sector productivo primario. El Instituto Nacional de
Ecologia (INE, 2009) establece que, en el pais, para el periodo
2010-2030 la temperatura media anual puede aumentar entre
0.5y 1.3°C, del 2040 al 2060 de 1.3 a 2.3°C y del 2070 al 2090
de 2.5 a 3.5°C.

FACTORES NATURALES Y ANTROPOGENICOS DEL
CAMBIO CLIMATICO

El clima en el planeta no ha sido siempre el mismo, durante
miles y millones de afios el clima ha experimentado muchos
cambios y esos cambios se han debido a factores o causas
naturales, entre las que se puede mencionar el movimiento de
las placas tectdnicas, los eventos volcanicos, las corrientes
ocednicas, etc. El clima de la Tierra se ajusta de forma
dinamica siguiendo un patron propio de un ciclo natural. Sin
embargo, este patrén lo conforma un complejo sistema en el
que tienen que ver; la atmdsfera, la tierra, el océano, el hielo,
los organismos vivos, etc. Cualquier cambio en este sistema,

ya sea de forma natural o inducido por las actividades del



hombre, produce un efecto: el cambio climatico (Cambio
climatico, 2017).

Actualmente no se puede decir que las causas del cambio
climético son naturales, sino que las emisiones causadas por el
hombre estdn modificando de forma significativa las
concentraciones de algunos gases en la atmoésfera y algunos

de estos gases estan afectando al clima.

Las actividades humanas mas importantes generan gases de
efecto invernadero. Las emisiones comenzaron a
incrementarse a partir de la década de 1880 debido a la
Revolucion Industrial y a los cambios en el uso de la tierra
(Figura 1), a partir de la década de los 80’s el incremento ha
sido de manera espectacular debido a principalmente al
incremento en el uso de combustibles fésiles. Muchas de las
actividades asociadas con la emisibn de gases son ahora
esenciales para la economia mundial y forman una parte

fundamental de la vida moderna.
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Figura 1. Concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero, dioxido de carbono (CO., verde), metano (CHa,
naranja) y oxido nitroso (N20, rojo).

El diéxido de carbono resultante de la combustion de
combustibles fésiles es la principal fuente de emisiones de
gases de efecto invernadero generadas por la actividad
humana. El suministro y utilizacion de combustibles fosiles
contribuye en aproximadamente 80% a las emisiones
producidas por el hombre de diéxido de carbono (CO) y una
significante cantidad de metano (CH.) y 6xido nitroso (N20)
(Figura 2). También genera otros gases como el monoxido de
carbono (CO), que, aunque no sean gases de invernadero
influyen en los ciclos quimicos en la atmésfera que crean o
destruyen otros gases de efecto invernadero como el ozono
troposférico (FAO, 2015).

La mayoria de las emisiones asociadas con la utilizacién de
energia se producen cuando se queman combustibles fosiles.

El petréleo, el gas natural y el carbén (los cuales emiten la
6



mayor cantidad de carbono por unidad de energia
suministrada) proporcionan la mayoria de la energia utilizada
para producir electricidad, uso de automdviles, calefaccion de
hogares y suministro de energia a fabricas.

FUENTES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
Emisiones fugitivas
4%
Agricultura
14%

/

Electricidad

7 8%

Desperdicios
4%

Cambio uso del suelo
12%

Transporte

12%
Otros
6%
Otra quema de Manufactura 'y
combustibles construccion

8% 12%

ODEPA, 2013.
Figura 2. Fuentes de gases de efecto invernadero.

El sector agropecuario y forestal también contribuye a la
emision de GEIl. La deforestacion es la segunda fuente
principal de di6xido de carbono. Cuando se talan bosques para
la agricultura o la urbanizacion, la mayor parte del carbono
presente en los arboles que se queman o descomponen se
escapa a la atmosfera (SAGARPA, 2017).



El segundo gas de efecto invernadero mas importante después
del di6xido de carbono es el metano producido por el ganado.
La mayoria de las emisiones de metano relacionadas con la
ganaderia se generan por la fermentacion intestinal de los
alimentos causada por bacterias y otros microbios en los
otra fuente es la

tractos digestivos de los animales;

descomposicion del estiércol de los animales.

La utilizacion de fertilizantes incrementa las emisiones de 6xido
nitroso. El nitrégeno presente en muchos fertilizantes organicos
y minerales, ademas del estiércol, acelera los procesos
naturales de nitrificacion y desnitrificacion producidos por
bacterias y otros microbios en el suelo. Dichos procesos

convierten una parte del nitrégeno en éxido nitroso (Figura 3).

METANO
(CHJ)

BIOXIDO DE
CARBONO (CO»)

OXIDO NITROSO
(N20)

¢ Digestién del ganado

e Fermentacion de
estiércol

e Cultivo de arroz

e Desechos

El efecto invernadero del
metano es 25 veces mas
potente que el CO,*

*En un periodo de 100 afios

Incendios forestales
Quemas agricolas

Deforestacion y
degradacion del
bosque

Cambio de uso del
suelo (bosque a
agostadero, etc.)

Uso de maquinaria
agricola y transporte

Erosion del suelo por
lluvia, viento y practicas
agropecuarias.

Labranza tradicional
Uso de fertilizantes

El efecto invernadero del
Oxido nitroso es 298
veces mas potente que el
del COy*

Figura 3. Fuentes de gases de efecto invernadero en el sector
agropecuario y forestal (SAGARPA, 2017).
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MODELOS DE CIRCULACION GENERAL Y ESCENARIOS
CLIMATICOS

Para estimar el impacto del cambio climético, se utilizan los
Modelos de Circulacion General (MCG), los cuales se basan en
leyes fundamentales de la fisica y simulan una gran variedad
de procesos que ocurren en la atmosfera, en un rango muy
amplio de escalas espaciales y temporales (Conde y Gay,
2008).

A partir de los resultados de los MCG se hace uso de los
métodos de reduccién de escala para aplicarlos a nivel regional
y local, ya que el clima esta caracterizado por factores de gran
escala y por caracteristicas fisiograficas, como la topografia y

uso del suelo.

Los escenarios climaticos son proyecciones del clima futuro
que se utilizan para evaluar el cambio climatico y el
comportamiento de los sistemas medioambientales; sirven de
base para la adopcion de medidas adecuadas de adaptacion y

mitigacion (reduccion de emisiones).

Para entender el efecto de los GEI y aplicar posibles medidas
de adaptacion, el IPCC establece los escenarios de emisiones
de referencia, en base a los cuales se realizan las
proyecciones. Actualmente se utilizan los escenarios de

Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus
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siglas en inglés) presentados en el Informe de Cambio
Climético 2014 (IPCC, 2014a). Los escenarios de emisiones
parten de cuatro diferentes trayectorias representativas de
concentracion de gases de efecto invernadero, denominadas
RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5, que describen las
relaciones entre las principales fuerzas demograficas,
economicas y tecnoldgicas que determinan las emisiones

futuras de los gases de efecto invernadero.

Los escenarios estan basados en el forzamiento radiativo que
es la cantidad media de energia solar absorbida por metro
cuadrado sobre la tierra, debido al efecto invernadero, y se

mide en W/m?2.

Mas precisamente, puede definirse como la diferencia en el
balance de energia que entra en la atmdsfera y la cantidad que
se devuelve al espacio en comparacion con la situacion
preindustrial. El forzamiento radiativo total se determina tanto
por el forzamiento positivo de los gases de efecto invernadero
como por el forzamiento negativo de los aerosoles. El factor
dominante es el forzamiento positivo del CO.. A medida que el
forzamiento radiativo aumenta, la temperatura global aumenta.
Sin embargo, la relacion precisa entre estos factores no se

conoce completamente.
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RCP 2.6 es una trayectoria de emisiones bajas. Este RCP fue
desarrollado por la Agencia de Evaluacion Ambiental de Paises
Bajos. En este caso, el forzamiento radiativo se estabiliza en el
afno 2100. Para alcanzar tales niveles de forzamiento, se
requeriréan reducciones ambiciosas de las emisiones de gases

de efecto invernadero.

RCP 4.5 es una trayectoria de emisiones intermedias. Fue
desarrollado por el Laboratorio Nacional del Pacifico Noroeste
en los EE.UU. El forzamiento radiativo se estabiliza poco
después de afio 2100, en concordancia con un futuro con la

reduccion de emisiones relativamente ambiciosos.

RCP 6.0 es una trayectoria de emisiones intermedias. Este
RCP fue desarrollado por el Instituto Nacional de Estudios
Ambientales de Japdn. El forzamiento radiativo se estabiliza
poco después del afio 2100, lo cual es consistente con la
aplicacion de una gama de tecnologias y estrategias para

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

RCP 8.5 es una trayectoria de altas emisiones. Es consistente
con un futuro sin cambios en las politicas para reducir las
emisiones. Fue desarrollado por el Instituto Internacional para
el Andlisis de Sistemas Aplicados en Austria y se caracteriza
por el aumento de las emisiones de gases de efecto

invernadero que conducen a las concentraciones de gases de

11



efecto invernadero de alta a través del tiempo (Van Vuuren et
al., 2011).

CAMBIO CLIMATICO Y AGRICULTURA

Actualmente el cambio climético representa uno de los
principales problemas que enfrenta la agricultura, debido a las
alteraciones que causa en los patrones climaticos y por tanto
en la agroclimatologia relacionada con el manejo de las
actividades agricolas. El incremento de temperatura causado
por el aumento en la concentracién de los GEI, propicia entre
otras cosas la desecacion de muchas regiones debido al
aumento de la evaporacién y de la modificacién de los patrones
de lluvia (Woodhouse et al., 2010).

El clima y su variabilidad afectan a toda la economia, pero el
sector agricola tiene mayor vulnerabilidad. La agricultura esta
bien adaptada a las condiciones medias climaticas de un lugar,
pero es sensible a la variabilidad climatica, a los valores
extremos y a los cambios en los valores medios. Este efecto

varia, segun el cultivo.

Por otra parte, como resultado del aumento de los GEI en la
atmosfera, se tiene un incremento en la temperatura que puede
tener efectos tanto positivos como negativos sobre el potencial

productivo de los cultivos. Un aumento en la temperatura

12



acelera el proceso de madurez de los cultivos, reduce la
duracion del area foliar y con ello el requerimiento hidrico total
a la madurez del cultivo, pudiendo afectar el rendimiento
(Ojeda-Bustamante et al., 2011).

El aumento de la temperatura también har4 que aumente la
gama de insectos dafiinos para la agricultura e incrementara la
capacidad de supervivencia de las plagas durante el invierno,
las cuales dafiaran los cultivos de primavera (Karuppaiah, y
Sujayanad, 2012), de igual manera ocurre con las
enfermedades y maleza, sin embargo, estos procesos
fisiol6gicos varian de un afio a otro, en respuesta a la variacion

climatica.

De manera general, el principal factor que afecta los
rendimientos y la productividad de la agricultura es la variaciéon
del clima, especialmente del régimen de lluvia y temperatura

(IICA, 2015), lo cual puede tener las siguientes implicaciones:

Se alteran los periodos secos y de lluvia.

e En algunas zonas llueve mas y en otras menos de lo
habitual.

e Algunas zonas agricolas pierden la aptitud para cultivos

gue eran tradicionales.

e Otras zonas se hacen aptas para nuevos cultivos.

13



Se estima que el cambio climético afecta de manera paulatina 'y
progresiva la produccién agropecuaria, debido a los cambios
en las condiciones agroecoldgicas que ocurren en las zonas de
produccién agricola y ganadera. Tales cambios pueden
transformar los habituales calendarios agricolas, las zonas de
cultivos (mapas de uso agricola potencial) y, por ende, las
practicas de cultivo recomendadas.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL CULTIVO DE
CHILE

La productividad del cultivo de chile es muy erratica debido a
factores bidticos y abidticos que se presentan durante el
desarrollo del cultivo. Temperaturas extremas e inadecuadas y
la disponibilidad de agua son dos de los factores de estrés
abidtico dominantes que reducen drasticamente su crecimiento

y produccion (Taiz y Zeiger, 2006).

Para desarrollar las tecnologias que se requieren para superar
los efectos limitantes del estrés abidtico sobre la productividad
del cultivo de chile, se necesita entender los mecanismos de
tolerancia de la planta, las fuentes de tolerancia y los métodos
para incorporar esas cualidades a la planta de chile. Por lo
tanto, un primer paso es conocer los rangos de temperatura
que afectan los procesos fisiologicos de las plantas de chile.
(Taiz y Zeiger, 2006).

14



La temperatura alta afecta varios aspectos de la fisiologia y
crecimiento de la planta de chile, los cuales a su vez pueden
tener un efecto directo o indirecto en el amarre de fruto, y como
consecuencia de ello, disminuir el rendimiento. El chile es
originario de regiones tropicales y subtropicales de América
Central y América del Sur, y requiere condiciones de
temperatura célida para su desarrollo, ya que su crecimiento
optimo estd entre los 25 y 30°C (Madhavi et al. 2016); sin
embargo, temperatura superior a los 32°C, o inferiores a los
15°C afectan una variedad de funciones fisiolégicas, el
crecimiento normalmente se retrasa y el rendimiento se reduce
(Gunawardena y De Silva, 2014; Mercado et al. 1997); esta
sensibilidad a temperaturas extremas es mas marcada para los
tipos de chile que se han seleccionado para regiones de cultivo
templadas, como el Altiplano Mexicano, donde se produce chile
Seco, cuya temperatura éptima para su desarrollo esta entre 18
y 28°C (Medina y Mena, 2016).

El factor mas importante que determina la diferenciacion de la
flor es la temperatura ambiental, especialmente durante la
noche (Bosland y Votava, 2000). La temperatura del aire
también tiene un gran efecto sobre la formacién del polen y su
viabilidad; temperatura arriba de 30°C que se presenta 15 dias
antes de la polinizacion ocasiona esterilidad del polen
(Cochran, 1938), y temperatura nocturna de 10 * 2°C reduce el

namero y el porcentaje de germinacién de los granos de polen
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(Shaked et al. 2004). El mayor amarre de fruto ocurre cuando
la temperatura del dia y de la noche es entre 21 y 16°C,
respectivamente. El rendimiento es alto cuando la temperatura
del aire, en el dia, durante el amarre de fruto, fluctia entre los
18 y 32°C; los frutos no amarran cuando la temperatura
durante el dia es mayor de 32°C (Olareweju, 1988; Aloni et al.,
1999). En general, la temperatura Optima para el amarre de
frutos en chile dulce es de 22 a 26 °C durante el diay 15 a 18
°C durante la noche (Rylski y Spigelman, 1982).

Los cambios morfolégicos visibles en plantas de chile
expuestas a un estrés ambiental durante el periodo de floracién
y fructificacién es la caida de botones florales, flores y frutos
pequefios (Saha et al., 2010). El amarre pobre de frutos se
considera como una de las mayores barreras para la
adaptacion tropical del chile pimiento. Los estados de
desarrollo de la flor y las primeras fases de llenado de la
semilla del chile después de la polinizacién son mas sensibles

al estrés por calor (Erickson y Markhart, 2001).

POTENCIAL PRODUCTIVO Y CAMBIO CLIMATICO

El potencial productivo es la delimitacion geografica espacial de
las &reas o zonas donde es factible realizar con mayor
probabilidad de éxito, la produccién de diferentes especies

agricolas, pecuarias o forestales sin deterioro del medio
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ambiente (Medina et al., 2009), sin embargo, en pocos cultivos
se ha estudiado el efecto del cambio climéatico sobre las areas
con potencial productivo.

Dos de las variables climaticas que méas afectan al potencial
productivo de los cultivos son la temperatura y la precipitacion,
en el caso de los cultivos bajo condiciones de temporal. En
escenarios climaticos futuros se encontr6 que las areas con
potencial productivo para frijol de temporal disminuiran en
México debido principalmente al aumento de la temperatura
(Medina et al., 2016). Por otro lado, se sabe que las zonas con
horas frio necesarias para cultivar durazno en el estado de

Zacatecas disminuiran en el futuro (Medina et al., 2014).

La estimacion del potencial productivo se basa en los
requerimientos agroecoldgicos de las especies (Medina et al.,
1997).

El objetivo de este estudio fue estimar el impacto del cambio
climatico en escenarios climaticos futuros, sobre el potencial de

produccion de chile de riego en el norte centro de México.

METODOLOGIA

Se estimaron los escenarios climéticos futuros, para ello se
utiliz6 la base de datos de anomalias mensuales de

temperatura méxima, temperatura minima y precipitacion
17



medias mensuales obtenidas de un modelo ensamble
integrado por 11 MCG reducidos en escala y calibrados
(Walton et al., 2013) seleccionados para México para los RCP
45y8.5.

Se utiliz6 un RCP de emisiones intermedias (4.5) el cual es
consistente con un futuro con reducciones de relativamente
ambisiosas y un RCP de emisiones altas (8.5) que es
coherente con un futuro sin cambios de politica para reducir las
emisiones (Van Vuuren et al., 2011). Con estos escenarios se
realizaron las proyecciones. Como climatologia de referencia
se utilizé el periodo 1981-2010.

Posteriormente, se tomé la climatologia de referencia,
sumandole algebraicamente las anomalias futuras resultantes
del modelo ensamble. Se estimaron los valores de temperatura
maxima, temperatura minima y precipitacion mensuales para
los afios 2021 a 2080.

Con los datos mensuales se obtuvieron los correspondientes al
ciclo de cultivo primavera-verano de esos afios, para los
escenarios climaticos 2021-2040, 2041-2060 y 2061-2080, en
adelante referidas como climatologias o afios 2030, 2050 y

2070 respectivamente.
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Para la aplicacién de los resultados de los MCG con reduccion
de escala, se utilizé la resolucion de las imagenes de clima
generadas por el INIFAP de 90 x 90 m, de tal manera que los
resultados del potencial productivo tengan el detalle suficiente
para aplicarlos en la toma de decisiones (Ruiz-Corral et al.,
2016).

Finalmente se estimé el potencial productivo, el cual se basa
en los requerimientos agroecoldgicos de las especies (Medina
et al.,, 1997). En la obtencién de las areas con potencial
productivo se utilizé la informacion de temperatura vy
precipitacion del INIFAP, la informacién de uso del suelo serie
5 y edafologia escala 1:250 000 de INEGI. Se obtuvieron las
areas con potencial productivo para el cultivo de chile bajo
condiciones de riego en el ciclo primavera-verano para la

climatologia base y para los tres escenarios climaticos.

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se presentan las superficies con potencial de
produccion de chile bajo condiciones de riego en el ciclo
primavera-verano, en las condiciones climaticas actuales y
para las climatologias 2030, 2050 y 2070, en dos rutas
representativas de concentracion de gases de efecto

invernadero. La superficie potencial obtenida es independiente
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del uso actual del suelo agricola, es decir, no necesariamente

esa superficie esta disponible para sembrar chile de riego.

Cuadro 1. Superficie con potencial productivo alto y medio de
chile de riego ciclo PV, bajo las condiciones climaticas actuales
y en los escenarios climaticos futuros 2030, 2050 y 2070 en los
RCP 4.5y 8.5, en el norte centro de México.

ESCENARIO POTENCIAL PRODUCTIVO

RCP CLIMATICO ALTO MEDIO
Actual 1,316,950 594,996

2030 873,989 823,540

4.5 2050 368,676 1,048,820

2070 165,256 1,020,281

2030 733,568 956,159

8.5 2050 93,432 930,484

2070 471 366,467

En ese cuadro se observa como la superficie con alto potencial
de chile de riego disminuye conforme se avanza hacia el futuro
en los afios 2030, 2050 y 2070 en el RCP 4.5, con respecto a
las condiciones climaticas promedio o actuales, pasando de
1,316,950 ha en la climatologia actual (Figura 4), a 873,989 ha
en el afio 2030 (Figura 5), luego a 368,676 ha en el afio 2050
(Figura 6) y a 165,256 ha en el afio 2070 (Figura 7). De manera
contraria, el potencial productivo medio aumenta hacia el
futuro, pasando de 594,996 ha en el escenario actual a
1,020,281 ha en el afio 2070 (Figuras 4 a 7).
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Comportamiento similar ocurre en el RCP 8.5, solo que la
disminucion de las superficies es mayor con respecto al
escenario actual, pasando el potencial productivo alto de
1,316,950 a 471 ha y el potencial medio disminuye su
superficie de 594,996 a 366,467 ha en el afio 2070 (Cuadro 1).
Esta mayor disminucion de la superficie potencial para el
cultivo de chile se debe a que el RCP 8.5 es una trayectoria
que se caracteriza por un futuro sin cambios en las politicas
para reducir las emisiones de GEI, por lo que lleva a un
aumento mayor de la temperatura a través del tiempo,

afectando con ello al cultivo de chile.

La reduccion de la superficie con potencial productivo alto y
medio se debe basicamente al aumento de la temperatura
media de mayo a octubre en los diferentes escenarios
climaticos. La temperatura media del escenario actual en las
areas de alto potencial es de 19.6 °C, mientras que en las dos
primeras climatologias del RCP 4.5 es de 20.7 y 21.8 °C; es
decir, se tiene un incremento de 1.1 y 2.2 °C respectivamente;
en la tercera climatologia el aumento es de 2.6 °C con respecto
a la climatologia de referencia, este aumento de temperatura
disminuye las condiciones 6ptimas para el desarrollo del chile.
La variacion de la precipitacion en los escenarios futuros en
este caso no tiene influencia en los resultados debido a que en
la estimacion de las areas potenciales no se consideré esta

variable debido a que es bajo condiciones de riego.
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En la Figura 8 se presenta la superficie con potencial
productivo alto de los principales estados productores de chile
seco en el pais, para los diferentes escenarios climaticos en el
RCP 4.5, ahi se puede observar que el efecto del cambio
climético es similar en los diferentes estados del pais para la
produccion de chile de riego; en general la tendencia es hacia
la baja en la superficie con potencial alto (Figura 8A) excepto
en el estado de Chihuahua, donde en el escenario 2030
aumentara con respecto al escenario actual, pero luego la
tendencia sera a la baja como en el resto de los estados. Los
estados con menor superficie potencial para chile seco como
son Durango, San Luis Potosi y Aguascalientes en la
climatologia 2050 ya no contaran con superficie con potencial

productivo alto para este cultivo.

A diferencia del potencial alto, en el medio se observa una
tendencia al aumento de la superficie en los cuatro estados con
menor superficie potencial. En el estado de Chihuahua la
tendencia primero es hacia la baja y luego al aumento, pero de
cualquier manera en el afio 2070 la superficie con potencial
medio serd menor que en el escenario actual. En Guanajuato
aumentara la superficie con potencial medio en el afio 2030 y
después también disminuird al igual que el potencial alto
(Figura 8B), siendo el Estado que tendra mayor pérdida de
superficie con potencial alto y medio para chile. El estado de

Zacatecas es el Unico donde no disminuira la superficie con
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potencial productivo medio y aumentard aun en la climatologia
2070.

En la Figura 9 se presenta la superficie con potencial
productivo alto en los principales estados productores de chile
seco en el pais, para los diferentes escenarios climaticos en el
RCP 8.5, ahi se puede observar que el efecto del cambio
climético es similar en los diferentes estados del pais para la
produccion de chile de riego; en general la tendencia es hacia
la baja en la superficie con potencial alto (Figura 9A), excepto
en el estado de Chihuahua, donde en el escenario 2030
aumentarq con respecto al escenario actual, pero luego la

tendencia sera a la baja como en el resto de los estados.

La tendencia en el RCP 8.5 es mas pronunciada que en el RCP
4.5, llegando casi a desaparecer la superficie con alto potencial
en la climatologia 2050, excepto en el estado de Chihuahua,
pero para la climatologia 2070 practicamente ya no habra
condiciones de clima para producir chile con alto potencial en

ninguno de los estados.

27



400
—@— Ags
350 —m— Chih
300 == Dgo
2250 Gto
(S
— == Jal
@ 200
% —0—SLP
g 150 —4=—7ac
T
100
50
0
ACTUAL 2030 2050 2070
Escenario climatico
B
450
—@— Ags
400
== Chih
350
== Dgo
g 300 \ Gto
£ 250 == Jal
wv
$ 200 —8—SLP
O
@ 150 Zac
T
100
50
0
ACTUAL 2030 2050 2070

Escenario climatico
Figura 8. Superficie de potencial productivo alto (A) y medio (B)
de chile de riego ciclo PV, bajo las condiciones climaticas
promedio y en las climatologias del RCP 4.5, en diferentes
estados del pais.

28



A diferencia del potencial alto, en el potencial medio se observa
en general una tendencia al aumento de la superficie en la
climatologia 2030, pero luego tendra una tendencia a disminuir
en las otras dos climatologias, llegando a desaparecer en
cuatro estados en la climatologia 2070. En el estado de
Chihuahua primero disminuird en la climatologia 2030, pero
luego aumentara en las otras dos climatologias. Al contrario, en
el Estado de Zacatecas aumentara en las primeras dos
climatologias y luego disminuird hacia la climatologia 2070
(Figura 9B). Solo los estados de Chihuahua, Zacatecas y
Guanajuato tendradn superficie con potencial medio en el

escenario 2070.
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ADAPTACION Y MITIGACION AL CAMBIO CLIMATICO

La adaptaciébn es un proceso de ajuste al clima real o
proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos, la
adaptacion trata de moderar o evitar los dafios o aprovechar
las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales,
la intervencion humana puede facilitar el ajuste al clima

proyectado y a sus efectos (IPCC, 2014b).

La agricultura siempre ha procurado ajustarse a las
condiciones medioambientales. Se requiere que la produccion
agricola tenga una mayor capacidad de ajuste al cambio
climatico, mediante la utilizacibn de mejores practicas en el
manejo de los cultivos y en la cria de animales. A esto se le
llama “medidas de adaptacién” (1ICA, 2015).

La mitigacidbn es una intervencion humana para reducir las
fuentes o aumentar los sumideros de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2014b).

La agricultura y la ganaderia actualmente contribuyen con la
emision de gases de efecto invernadero. Las acciones
orientadas a reducir las emisiones de esos gases y a absorber
el diéxido de carbono (fijar carbono) se denominan “medidas de
mitigacién”. (IICA, 2015).
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Existen diversas estrategias y acciones que se pueden aplicar
para adaptar la agricultura a los efectos del cambio climético
(IICA, 2015), entre las que se pueden incluir las siguientes:

v" Identificar el efecto climatico que afecta y hacer una
proyeccion de su impacto en los cultivos, para realizar

planes de adaptacion.

v Anticiparse a los efectos de la variabilidad climatica con

el uso de sistemas de alerta temprana.

v' Manejar datos climatolégicos con respecto al

comportamiento del clima de los préximos afios.

v' Adoptar e implementar buenas practicas agricolas
(BPA).

v" Diversificar en lo posible los cultivos y los sistemas
productivos.

v" Brindar valor agregado a los productos tradicionales.

Usar variedades de cultivos que sean adaptables y

tolerantes a la sequia y al exceso de agua y humedad.
Vigilancia més estrecha de plagas y enfermedades.

Combinar la agricultura con actividades forestales y

pastoriles, para asi lograr sistemas menos vulnerables.
Suspender la siembra de cultivos en zonas no aptas.

Acceder en lo posible a seguros agricolas y a otros

instrumentos para el manejo de riesgos financieros.
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v Adoptar una actitud abierta a la capacitaciéon constante

en temas relacionados con la variabilidad climética.

v Promover la conservacion eficiente del agua, mediante
la construccion de infraestructura para riego y cosecha

de agua.

v Aprovechar la tecnologia para lograr una produccion

resiliente.

Algunas de estas estrategias se pueden encontrar en fichas
tecnolégicas, publicaciones técnicas, articulos cientificos, etc.,
generados como resultados de los proyectos de investigacion
del INIFAP.

La resiliencia es la capacidad de los sistemas sociales,
econémicos y ambientales de afrontar un suceso, tendencia o
perturbacion peligrosa, respondiendo o reorganizandose de
modo que mantengan su funcién esencial, su identidad y su
estructura, y conservando al mismo tiempo la capacidad de

adaptacion, aprendizaje y transformacion.

La mitigacion pretende curar las causas, la adaptacion aliviar
los sintomas. Al reducir las emisiones de GEl, a largo plazo se
reduce el efecto invernadero, lo cual tendra menor impacto en
la agricultura, reduciendo las pérdidas. Desafortunadamente
esto no es a corto plazo, los efectos del calentamiento global
ya se estan dando y su reduccién es a largo plazo, siempre y

cuando se reduzcan las emisiones de GEl.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La superficie de alto potencial de produccién para chile de riego
en la regiéon norte centro de México disminuira conforme se
avanza en los escenarios climaticos hacia el futuro, pasando de
1 millén 317 mil hectareas en la climatologia de referencia a
165 mil hectareas en el afio 2070 del RCP 4.5; la superficie con
potencial medio aumentara en las climatologias hacia el futuro,

debido principalmente al efecto de mayor temperatura.

Los resultados de este estudio pueden servir de base en el
disefio de estrategias, para enfrentar el cambio climatico en las
areas productoras de chile de riego en el Norte Centro de
México, como pudiera ser la generacién de nuevas variedades
que se adapten a mayores niveles de temperatura y

evapotranspiracion.

Los resultados aqui presentados muestran un panorama poco
halagador para el cultivo de chile en el futuro, sin embargo,
cabe aclarar que estos resultados aqui presentados son para
las variedades que actualmente son cultivadas en la region, es
decir, si no hubiera ninguna medida de adaptacién al cambio
climatico y se siguieran cultivando las mismas variedades se

darian los resultados aqui presentados.
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Afortunadamente se pueden tomar medidas para contrarrestar
los efectos del calentamiento global o medidas de adaptacion

al cambio climético, tal como se describieron anteriormente.

El chile es una especie con gran variabilidad genética, existe
un sin nimero de especies y variedades adaptadas a una gran
variedad de ambientes (Figura 10), es decir, entre todas esas
variedades pueden existir materiales que se puedan ir

adaptando a las condiciones del Altiplano Mexicano.

Figura 10. Diversidad de variedades de chile.

Las mismas variedades de chile que se cultivan actualmente,
tienen una base genética amplia, a partir de la cual se puede ir
seleccionando semilla afio con afio adaptandolas a las nuevas

condiciones climéticas que se vayan dando en la region.

Vale la pena que todos los involucrados en el sector

agropecuario hagan un esfuerzo para desarrollar las
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condiciones técnicas, politicas y de inversion que propicien una
agricultura sostenible para el logro de la seguridad alimentaria
en el contexto del cambio climatico, al mismo tiempo
incrementar la productividad y los ingresos agricolas, promover
la adaptacion al cambio climético, desarrollar la resiliencia y
reducir o eliminar las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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