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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
impacto que tendra el cambio climatico del presente siglo
sobre laestacion de crecimiento (EC) en el estado de Jalisco,
México. Para ello se determind la EC en 134 estaciones
meteorologicas del estado con valores probabilisticos de
lluviay el valor promedio de la ETP estimada con el método
Penman-Monteith a través del programa ETo Calculator.
Estas determinaciones se utilizaron para modelar los
parametros de la EC para los periodos 2041-2060 (afio
promedio 2050) Rcp 4.5, 2061-2080 (afio promedio 2070)
Rep 4.5,y 1961-2010 (climatologia de referencia). Como
insumo de las climatologias 2050 y 2070 se utilizaron los
valores promedio mensuales de precipitacion y temperatura
media derivados de la implementacion de un modelo que
incluye el ensamble de 11 modelos de circulacién global
(MCQ). Los resultados mostraron que en el estado de
Jalisco existen diferencias inter-regionales para la fecha
de inicio, fecha de finalizacion y duracion de la estacion de
crecimiento. Ademas el cambio climatico provocara que la
duracion de la estacion de crecimiento (DEC) se reduzca
entre -1 y -21 dias en 2050 y entre -1 y -35 dias en 2070,
con respecto a la DEC de la climatologia de referencia.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the impact that
climate change will have this century over the growing
season (EC) in the state of Jalisco, Mexico. To this end,
EC was determined from 134 meteorological stations
from the state with probability values of rainfall and
the average value of ETP estimated with the Penman-
Monteith method through ETo Calculator program. These
measurements were used to model the parameters of EC
for the periods 2041-2060 (average year 2050) Rcp 4.5,
2061-2080 (average year 2070) Rep 4.5, and from 1961
t0 2010 (reference climatology). As input for the 2050 and
2070 climatology, the average monthly precipitation and
average temperature derived from the implementation of
amodel thatincludes the assembly of 11 global circulation
models (GCMs) were used. The results showed that in the
state of Jalisco there are inter-regional differences for the
initial date, end date and duration of the growing season.
Furthermore climate change will make reduce the duration
of the growing season (DEC) between -1 and -21 days
by 2050 and between -1 and -35 days by 2070, regarding
DEC from reference climatology. This reduction in DEC
is mainly due to climate change will cause a delay in the
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Esta reduccion de la DEC sera mayormente debida a que
el cambio climatico provocara un retraso en el inicio de las
lluvias (inicio de estacion de crecimiento, IEC) y en menor
grado un adelanto en la finalizacion del periodo de lluvias
(finalizacion de la estacion de crecimiento, FEC). Estos
escenarios desfavorables proyectados para la estacion de
crecimiento en Jalisco, sefialan la necesidad de disenar
estrategias que permitan reducir el impacto del cambio
climatico sobre los sistemas de produccion agricola estatales.

Palabras clave: calentamiento global, estacion de
crecimiento, impactos del cambio climatico.

Introduccion

Dentro de los efectos que el cambio climatico tiene y tendra
sobreelagroclima de las areas agricolas, se encuentrael que se
refiere ala estacion de crecimiento (EC), el cual se considera
el parametro agroclimatico mas importante y determinante
para los cultivos en condiciones de temporal. De acuerdo
con el mapa digital de uso de suelo serie V, elaborado por el
INEGI paralaRepublicaMexicana (INEGI, 2013), el 69%de
lasuperficie agricolase cultivabajo condiciones de temporal,
mientras que en Jalisco este porcentaje es de 77.6%.

La EC se define como el periodo con condiciones climaticas
adecuadas para el crecimiento y desarrollo de cultivos,
aunque dentro de estas condiciones son fundamentales la
precipitacion, la temperatura y la radiacion solar. Existen
reportes que el cambio climatico esta alterando directamente
las condiciones de temperatura ¢ indirectamente las
condiciones de precipitacion y radiacion solar de todas
las regiones del planeta (IPCC, 2013) incluyendo México
(Cavazos et al., 2013) y el Estado de Jalisco en particular
(Zaraztaetal.,2011). Estos cambios termo-pluviométricos se
hanreflejado yaenlos parametros delaEC (Ruizetal.,2000).

Estatendencia se prevé que contintie durante el S. XXI, con
sus mayores impactos en zonas tropicales y subtropicales
(Mora et al., 2015) de latitudes bajas (< 30°) y medias
(entre 30y 60°). En el pais y especificamente el estado de
Jalisco se encuentran bajo estas condiciones geograficas.
Considerando una ruta representativa de concentracion
de gases efecto invernadero (Rep) 8.5, Mora et al. (2015)
reportaron mediante modelacion, que el nimero de
dias propicios para el crecimiento de plantas se reducira
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onset of rains (beginning of growing season, IEC) and to a
lesser extent the rainy season will emend earlier (completion
of the growing season FEC). These unfavorable scenarios
projected for the growing season in Jalisco, show the need to
develop strategies that allow reducing the impact of climate
change on state agricultural production systems.

Keywords: global warming, growing stage, impact of
climate change.

Introduction

Among the effects that climate change has and will have
onthe agro-climate from agricultural areas, is the one that
refers to the growing season (EC), which is considered the
most important and decisive agro-climatic parameter for
crops under rainfed conditions. According to the digital
map of land use V series, made by INEGI for Mexico
(INEGI, 2013), 69% of agricultural land is cultivated
under rainfed conditions while in Jalisco this percentage
is 77.6%.

EC is defined as the period with adequate climatic
conditions for crop growth and development, although
within these conditions rainfall, temperature and solar
radiation are critical. There are reports that climate
change is directly affecting temperature conditions and
indirectly precipitation conditions and solar radiation from
all regions of the world (IPCC, 2013) including Mexico
(Cavazosetal.,2013) and the State of Jalisco in particular
(Zarazuaetal.,2011). These thermo-rainfall changes have
already reflected in EC parameters (Ruiz et al., 2000).

This trend is expected to continue during the XXI century,
with its greatest impact in tropical and subtropical areas
(Moraetal.,2015)atlow latitudes (<30°) and intermediate
(30 to 60°). In the country and specifically in the state of
Jaliscoisunderthese geographical conditions. Considering
a representative concentration path of greenhouse gases
(Rcp) 8.5, Mora et al. (2015) reported through modeling,
that the number of favorable days for plant growth shall be
reduced globally by 11% for 2100. By then, these authors
suggest that tropical areas could lose up to 200-day of
growing season, generating a very adverse scenario for
agricultural systems and for the socioeconomic context
of these regions.
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globalmente en 11% para el afio 2100. Para entonces, estos
mismos autores sefialan que las areas tropicales podrian perder
incluso hasta 200 dias de estacion de crecimiento, generando
un panoramabastante adverso paralos sistemas agropecuarios
y para el contexto socioecondmico de estas regiones.

La reduccion en la EC debida al cambio climatico
generalmente tiene que ver con la disminucion de la
precipitacion y por ende con la prevalencia de balances
hidricos del suelo menos favorables para el desarrollo de
cultivos (Ruiz et al., 2000).

Otros reportes del impacto del cambio climatico sobre la
EC sefialan efectos positivos. Esto es un incremento del
periodo libre de heladas y en consecuencia del periodo
de crecimiento debido al incremento de temperatura y
disminucion de dias con temperatura sub-cero en regiones
templadas y subtropicales (Easterling, 2002; Christiansen et
al., 2011). Otro efecto positivo del cambio climatico sobre
la EC ha sido sefialado por diversos autores y es referente
al alargamiento de la estacion de crecimiento debido a la
combinacion de incremento de temperatura+ incremento de
CO, atmosférico, aunque Reyes-Fox et al. (2014) sugieren
que una EC mas larga debido al cambio climatico obedece
mas a concentraciones mayores de CO,, lo cual extiende el
periodo activo delos ciclos de vida de plantas anuales. Estos
autores sefialan que lo anterior es mas evidente en afios y
biomas donde el agua es un factor limitante.

Dentro de los estudios antecedentes relacionados con la
evaluacion del impacto del cambio climético sobre la EC
se encuentra el reportado por Ruiz et al. (2000) referente a
la evaluacion del efecto del cambio climatico de la segunda
mitad del S.XX sobre laEC paramaizen el estado de Jalisco.
Estos autores desarrollaron un estudio retrospectivo en el
que compararon el periodo 1947-1971 vs 1972-1996. Sus
resultados mostraron unareduccion promedio de 6 diasen la
duracion dela EC, producto de un retraso promedio de 2 dias
en la fecha de inicio de la EC y de un adelanto promedio de
4 dias en la fecha de finalizacion de la EC durante el periodo
1972-1996. Esta disminucion de la duracion de la EC estuvo
asociada a una reduccion de la precipitacion probabilistica
de los meses de junio, septiembre y octubre. De acuerdo con
estos antecedentes y debido a que se carece de un estudio
especifico sobre los efectos que tendra el cambio climatico
futuro sobre la estacion de crecimiento en Jalisco, el objetivo
delapresente investigacion fue evaluar el impacto del cambio
climatico de los aflos 2050 y 2070 sobre los parametros de la
estacion de crecimiento en el Estado de Jalisco.

The reduction in the EC due to climate change generally
has to do with the reduction of rainfall and therefore with
prevalence of water balances from less favorable soils for
crop development (Ruiz et al., 2000).

Other reports from the impact of climate change on EC
reported positive effects. This is an increase of frost-free
period and in consequence from the growth period due to
increase intemperature and decrease in days with temperatures
below zero in temperate and subtropical regions (Easterling,
2002; Christiansen et al., 2011). Another positive effect of
climate change on EC has been noted by several authors
and is regarding the extent of the growing season due to a
combination of temperature increase + increase atmospheric
CO,; although Reyes-Fox et al. (2014) suggest that a longer
EC dueto climate change obeys more to higher concentrations
of CO,, which extends the active lifecycles of annuals plants.
These authors noted that the above is more evident in years
and biomes where water is a limiting factor.

Within the background studies related with evaluations
from impact of climate change on the EC can be found that
reported by Ruiz et al. (2000) concerning the assessment
of the impact of climate change in the second half of the
twentieth century on EC for corn in the state of Jalisco.
These authors developed a retrospective study in which
compare the period 1947-1971 vs 1972-1996. Their results
showed an average reduction of 6 days in the duration of
EC, result of an average delay of two days on the initial
date of EC and of an average advance of four days in the
ending date of the EC during the period 1972-1996. This
decrease in the duration of EC was associated to areduction
of probability of precipitation during June, September and
October. According to this background and because there
is alack of a specific study on the effects that future climate
change will have on the growing season in Jalisco, the aim
of'this study was to evaluate the impact of climate change in
the years 2050 and 2070 on the parameters of the growing
season in the state of Jalisco.

Materials and metods

Historical climate information

It worked with daily and monthly precipitation and
temperature data for the period 1961-2010, from 133 weather
stations in the state of Jalisco (Figure 1). In addition solar
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Materiales y métodos

Informacion climatica histérica

Se trabajo con datos diarios y mensuales de precipitacion
y temperatura correspondientes al periodo 1961-2010, de
133 estaciones meteorologicas distribuidas en el estado de
Jalisco (Figura 1). Adicionalmente se utilizaron datos de
radiacion solar del periodo 1984-2014, que se obtuvieron del
sitio derecursos climatologicos de laNASA (NASA, 2015).

Figural.Distribucion espacial de 134 estaciones meteoroldgicas
en el estado de Jalisco, México.
Figure 1. Spatial distribution of 134 weather stations in the
state of Jalisco, Mexico.

Informacion de cambio climatico

Lainformacion de cambio climatico utilizada en este estudio
consistio en valores promedio mensuales de temperatura
maxima, temperatura minima, temperatura media y
precipitacion de los periodos 2041-2060 (representado por
el afio 2050) y 2061-2080 (representado por el afio 2070)
bajo la ruta representativa de concentracion de gases efecto
invernadero (Rcp) 4.5. Dicha informacion se deriva de
la aplicacion del modelo ensamble reportado por Ruiz et
al. (2016) para la Republica Mexicana y se trabajo en el
presente estudio a través de imagenes raster con resolucion
de 30” de arco. El modelo ensamble considera el consenso
de 11 modelos de circulacion general (MCG) reducidos en
escala y calibrados (Walton et al., 2013) y pertenecientes
al CMIPS5 (Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase
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radiation data for the period 1984-2014, which were obtained
from the website of climatological resources from NASA
(NASA, 2015) were used.

Climate change information

Climate change information used in this study consisted
of monthly average values of maximum temperature,
minimum temperature, average temperature and
precipitation for the periods 2041-2060 (represented by
year 2050) and 2061-2080 (represented by year 2070)
under representative concentration paths of greenhouse
gases (Rcp) 4.5. This information derives from the
application of the assembly model reported by Ruiz et al.
(2016) for Mexico and were used in this study through
raster images with a resolution of 30"arc. The assembly
model considers the consensus of 11 general circulation
models (GCM) reduced in scale and calibrated (Walton
et al.,2013.): and belonging to CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5) BCC-CSM1-1,
CCSM4, GISS-E2-R, HadGEM2-A0O, HadGEM2-ES,
IPSL-CMS5A-LR, MIROC-ESM-CHEM, MIROC-ESM,
MIROCS5, MRI-CGCM3, NorESM1-M.

Determination of the growing season with historical
climate information

With climate data for the period 1961-2010 the growing
season of the 134 localities studied were determined. Such
determination was made only considering the criterion
of moisture availability in the soil and it was assumed
that the occurrence of frost does not interfere with the
growth period under rainfed conditions. The calculation
of the EC was made with the method from FAO, which
determines the beginning of EC when the rainy season
starts, p> 0.5 ETP, where P is rainfall and ETP is the
potential evapotranspiration or of reference (FAO, 1978).
In this study the precipitation was considered in terms of
the expected monthly rainfall at 70% probability, for which
the probability of rain was calculated with the theoretical
distribution that best fits to each series of monthly
precipitation data; for this procedure SICA 2.5 (Medina
et al., 2003) program was used, which considers normal
distributions, log-normal and incomplete range. Monthly
ETP values were estimated using the Penman-Monteith
method using the ETo Calculator program Ver. 3.2 (FAO,
2012). The end date of EC was estimated whenp<0.37 ETP
(Ruiz, 1994). Once all the above calculations are made,
the values of probabilistic rain and ETP obtained were
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5): BCC-CSM1-1, CCSM4, GISS-E2-R, HadGEM2-AO,
HadGEM2-ES, IPSL-CMS5A-LR, MIROC-ESM-CHEM,
MIROC-ESM, MIROCS, MRI-CGCM3, NorESM1-M.

Determinacion de la estacion de crecimiento con
informacion climatica historica

Conlos datos climaticos del periodo 1961-2010 se determind
la estacion de crecimiento de las 134 localidades estudiadas.
Dicha determinacion se hizo considerando solamente el
criterio de disponibilidad de humedad en el suelo y se asumio
que la ocurrencia de heladas no interfiere en el periodo de
crecimiento bajo condiciones de temporal. El calculo de la
EC se realiz6 con el método de la FAO, el cual determina el
iniciodela EC cuando al empezar laestacionde lluvias, p>0.5
ETP, donde Pes precipitaciony ETP es la evapotranspiracion
potencial o dereferencia (FAQO, 1978). En el presente estudio
se considerd la precipitacion en términos de lalluviamensual
esperada al 70% de probabilidad, para lo cual se calcularon
probabilidades de lluvia con ladistribucién tedrica que mejor
seajusto acadaserie de datos mensuales de precipitacion; para
este procedimiento se utilizo el programa SICA 2.5 (Medina
etal.,2003), el cual considera las distribuciones normal, log-
normal y gamaincompleta. Los valores mensuales de ETPse
estimaron con el método de Penman-Monteith haciendo uso
del programa ETo Calculator Ver. 3.2 (FAO, 2012). La fecha
de finalizacion dela EC se estimo cuando p<0.37 ETP (Ruiz,
1994). Al terminar todos los calculos anteriores, los valores
de lluvia probabilistica y ETP obtenidos, se vaciaron en hoja
de Excel paramediante formulacion y graficacion obtener la
fecha de inicio de la estacion de crecimiento (FIEC), la fecha
de finalizacion de la estacion de crecimiento (FFEC) y la
duracion de la estacion de crecimiento (DEC) para cada una
de las estaciones climatologicas estudiadas.

Modelacion de parametros dela estacion de crecimiento

Con el proposito de determinar los parametros de la
estacion de crecimiento para escenarios de cambio
climatico y para la climatologia 1961-2010, se procedio
a generar modelos para estimar la FIEC, la FFEC y la
DEC. Para ello se analizaron como posibles variables
explicativas (variables asociadas a la variacion de la
FIEC, FFEC, DEC) los valores normales mensuales,
estacionales y anuales de precipitacion, temperatura
media y cociente precipitacion/temperatura media. Se
seleccionaron las variables explicativas con un mayor
coeficiente de correlacion con respecto a FIEC, FFEC y
DEC para formar los modelos.

emptied into an Excel spreadsheet through formulation
and plotting to obtain the beginning date of the growing
season (FIEC), the end date of the growing season (FFEC)
and duration of the growing season (DEC) for each of the
weather stations under study.

Modeling parameters of the growing season

In order to determine the parameters of the growing station,
scenarios for climate change and for climatology 1961-2010,
proceeded to generate models to estimate FIEC, FFEC and
DEC. Forthis were analyzed as potential explanatory variables
(variables associated with the variation of FIEC, FFEC, DEC)
monthly, seasonal and annual normal values of precipitation,
mean temperature and precipitation ratio/average temperature.
Explanatory variables with a higher correlation coefficient
regarding FIEC, FFEC and DEC to formmodels were selected.

Evaluating impact of climate change on the growing
season

With the predictive models obtained for FIEC, FFEC and
DEC generated state maps of these variables for the years
2050,2070 and 1961-2010 (reference climatology).

Results and discussion

Determining the growing season

The results from the calculation of probability of rain
and estimation of potential evapotranspiration allowed to
estimate the basic parameters from the growing season in
the 134 localities studied (Figure 2).

All localities analyzed showed growing season, except
for the town Ojuelos, which showed probabilistic
precipitation values that were not enough to overcome the
ETPvaluerequired to begin EC. In the graphs from Figure
2 in can be observed this fact since the bar from this site
remains at axis level "X". This locality and region from
the state had been previously reported with zero days of
growing season by other authors (Ruiz et al., 2000). As
can be seen in Figure 2, the parameters of the growing
season show variation among sites, which is the result
of varying weather conditions both in space (Medina et
al., 1998) and time (SMN, 2015) through their different
agro-ecological regions.
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Evaluacion del impacto del cambio climatico en la
estacion de crecimiento

Con los modelos predictivos obtenidos de FIEC, FFEC
y DEC se generaron mapas estatales de estas variables
para los afios 2050, 2070 y 1961-2010 (climatologia de
referencia).

Resultados y discusion

Determinacion de la estacion de crecimiento

Los resultados del célculo de probabilidades de lluvia
y de la estimacidn de la evapotranspiracion potencial
permitieron estimar los pardmetros basicos de la estacion
de crecimiento en las 134 localidades estudiadas (Figura
2).

Todas las localidades analizadas presentaron estacion de
crecimiento, con excepcion de la localidad de Ojuelos, la
cual presento valores probabilisticos de precipitacién que
no fueron suficientes para superar el valor de ETPrequerido
para dar inicio a la EC. En las gréficas de la Figura 2 se
puede apreciar este hecho, ya que la barra de este sitio se
mantiene a nivel del eje “X”. Esta localidad y region del
Estado ya habia sido previamente reportada con cero dias
de estacidn de crecimiento por otros autores (Ruiz et al.,
2000). Como puede notarse en la Figura 2, los parametros
de la estacion de crecimiento presentan variacidon entre
sitios, lo que es el resultado de condiciones climéaticas
variantes tanto en espacio (Medina et al., 1998) como en
tiempo (SMN, 2015) a través de sus distintas regiones
agroecoldgicas.

Estas variaciones entre sitios son mas evidentes en
cuanto a la DEC, lo cual es indicador de las diferentes
potencialidades de produccion de biomasa y de patron
de cultivos y genotipos que prevalecen en las distintas
regiones del estado. La mayor parte de las localidades
analizadas ubican el inicio de EC entre los dias julianos
151y 200, esto es, entre el 31 de mayo y el 19 de julio; la
fechade finalizacion de la EC entre el diajuliano 273y 304,
esto es entre el 30 de septiembre y el 31 de octubre, y; la
DECentre 100y 140 dias, lo cual explica, porque Jalisco es
consideradouno de los estados mas importantes en cuanto
a produccidn agricola bajo condiciones de temporal en el
pais (SIAP, 2015).
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Figura 2. Variacion de la estacion de crecimiento en 134
localidades del estado de Jalisco, México.
Figure 2. Variation of the growing season in 134 localities from

the state of Jalisco, Mexico.
Modeling growing season

Figure 3 graphically depicts the relationship of the variables
that led to models to estimate the parameters of the growing
season. By analyzing the correlation coefficients indices from
the independent variables considered, with the parameters
of the growing season, it was found that the beginning
date (Julian day) of the growing season was the parameter
that best correlated with the independent variables. Within
these correlations, the variable precipitation ratio / average
temperature from June (CPT6) correlated best with beginning
date of the growing season (DjIEC) (r=-0.87; significant p<
0.05). Intheupper graph from Figure 3 it can be observed that
the relationship between these two variables is logarithmic,
which gave rise to the following estimation model:
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Modelacion de la estacion de crecimiento.

En la Figura 3 se describen graficamente las relaciones
de variables que dieron origen a los modelos para estimar
los parametros de la estacion de crecimiento. Al analizar
los indices de correlacion de las variables independientes
consideradas, con los parametros de la estacion de
crecimiento, se obtuvo que la fecha (dia juliano) de inicio
de la estacion de crecimiento fue el parametro que mejor
correlaciono con las variables independientes. Dentro de
estas correlaciones, la variable cociente precipitacion/
temperatura media del mes de junio (CPT6) fue la que
mejor correlacion6 con la fecha de inicio de la estacion de
crecimiento (DJIEC) (r=-0.87; significativo p<0.05). En
la grafica superior de la Figura 3 se puede observar que la
relacion entre estas dos variables es de tipo logaritmico,
lo que dio origen al siguiente modelo estimativo:

DJIEC=-33.06Ln (CPT6)+234.91 (>=0.80; n=133) 1)

Donde: DjJIEC=diajuliano dela fecha de inicio delaestacion
de crecimiento; Ln= logaritmo natural; CPT6= cociente
precipitacion/temperatura media para el mes de junio.

Para estimar la duracion de la estacion de crecimiento se
observo que la variable explicativa que mejor correlacion6
con este parametro fue precisamente la fecha de inicio de
la estacion de crecimiento (Figura 3 grafica inferior; =
-0.85, significativo p< 0.05), siendo esta relacion de tipo
exponencial, por lo que el modelo estimativo obtenido fue:

DEC= 1527.9¢001DIEC (2= (0.83; n=133) 2)
Donde: DEC=duracion de la estacion de crecimiento (dias)

En el caso de la fecha de finalizacion de la estacion de
crecimiento, no existieron correlaciones altas y significativas
con ninguna variable independiente, por lo que se decidio
estimar esta variable de la siguiente manera:

DjFEC=DjIEC + DEC 3)

Impacto del cambio climatico sobre la estacion de
crecimiento

Con la aplicacion de las expresiones (1), (2) y (3) sobre las
imagenes de normales climatologicas para los periodos
1961-2010, 2050 y 2070, se obtuvieron las imagenes
estatales de DjJIEC, DJFEC y DEC. En la Figura 4 se
pueden ver los cambios esperados para la DEC en los afios
2050 y 2070 con relacion a la climatologia de referencia

DjJIEC=-33.06Ln (CPT6)+234.91 (1*=0.80;n=133) 1)
Where: DJIEC= julian day of the beginning date of the

growing season; Ln=natural logarithm, CPT6=precipitation
ratio/average temperature for June.
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Figura3.Relaciéon entre CPT del mes de junioy fecha deinicio
de la estacion de crecimiento (arriba), y relacion
entre la fecha de inicio y duracion de la estacion de
crecimiento (abajo).

Figure 3. Relationship between CPT in June and beginning date
of the growing season (above), and the relationship
between the beginning date and duration of the
growing season (below).

To estimate the duration of the growing season it was
observed that the explanatory variable that best correlated
with this parameter was precisely the beginning date of the
growing season (Figure 3 lower graph; r=-0.85, significant
p<0.05), being this relationship of exponential type, so the
estimation model obtained was:

DEC= 1527.9¢015DIEC (2= (0.83; n=133) 2)
Where: DEC= duration of the growing season (days)
Asforthe end date ofthe growing season, there were no high

and significant correlations with any independent variable,
so it was decided to estimate this variable as follows:
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1961-2010. Como puede notarse, la distribucion espacial
de la DEC muestra una disminucion paulatina de DEC a
costa de intervalos mas favorables. Esto es, la disminucion
paulatinadel intervalo 150-180 dias hasta casi desapareceren
2070. En el otro extremo, la condicion de cero dias de DEC
que actualmente prevalece en el municipio de Ojuelos, no
mejorara con el avance del cambio climatico, este municipio
continuara sin dias de DEC. Segtin el mapa correspondiente
a la climatologia 1961-2010 de la Figura 4, actualmente el
intervalo predominante de DEC es 120a 150 dias; sinembargo
para el ano 2050 ésta predominancia recaera en el intervalo
de 90-120 dias, esto es que el cambio climatico causara una
reduccion de este parametro.

Esta reduccion se acentuara para el afio 2070, ya que la
cobertura territorial del intervalo 120-150 dias disminuira
ain mas, mientras que el intervalo 90-120 dias ganara mas
terreno, provocando incluso que en 2050 aparezca de manera
muy visible unazona con DEC <90 dias en la parte central de
laregion costera del Estado, la cual avanzara territorialmente
en 2070 (Figura 4). Esto podria explicarse por una posible
evolucion regional hacia climas mas secos con el cambio
climatico, esto es la prevalencia de condiciones atmosféricas
que no promueven precipitaciones. Actualmente la region se
clasificaentre climasemiseco BS, y clima calido subhtimedo
Aw,(Garcia, 2004), porlo queel climatenderiamas haciaBS,
con el cambio climatico del S. XXI.

Este panorama de reduccion de la DEC durante el S. XXI
sefala un panorama adverso que traera consigo el cambio
climatico para la productividad agricola en el Estado,
situacion que ya ha sido sefialada previamente para las
regiones de latitudes bajas (Parry et al., 1999). Lareduccion
en la DEC trae como consecuencia una reduccion en
los rendimientos de los cultivos (Kang et al., 2009); sin
embargo, las areas agricolas del estado con alta capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo podrian amortiguar
estapérdida de rendimiento en alguna medida, de tal manera
que el impacto del cambio climatico no se sintiera de manera
tan significativa.

Una estrategia para hacer frente a esta reduccion de la
DEC, podria ser la obtencion de nuevas variedades, mas
precoces pero con nivel de rendimiento igual o superior
a las actuales, lo cual es un reto, ya que por lo general
ciclos de maduracién mas cortos producen menores
rendimientos de grano y materia seca. De aqui que
otras opciones de adaptacion a estas probables nuevas
condiciones de DEC podrian ser el cambio de patron de
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DjFEC=DjIEC + DEC 3)
Impact of climate change on the growing season

With the application of expressions (1), (2) and (3) on normal
climatological images for the periods 1961- 2010, 2050 and
2070, the state images of DJIEC, DjJFEC and DEC were
obtained. Figure 4 shows the expected changes for DEC by
2050 and 2070 regarding reference climatology 1961-2010.
Ascanbe seen, the spatial distribution of DEC shows a gradual
decrease of it at the expense of more favorable intervals.
That is, the gradual reduction of the interval 150-180 days to
almost nothing in 2070. At the other extreme, the condition of
zero days of DEC currently prevailing in the municipality of
Ojuelos, won’t improve with the advance of climate change,
this municipality will continue without DEC days. According
to the corresponding climatology 1961-2010 from Figure 4,
currently the predominant DEC interval is 120 to 150 days
however by 2050 this predominance will fall to an interval of
90-120 days; this is that climate change will cause a reduction
of'this parameter.

Figura 4. Cambios esperados para la duracion de la estacion
de crecimiento en los afios 2050y 2070, con relacion
a la climatologia de referencia (1961-2010).

Figure 4. Expected changes for the duration of the growing
season in 2050 and 2070 regarding reference
climatology (1961-2010).

This reduction will accentuate by 2070, as the territorial
coverage of the interval 120-150 days will decrease even
more, while the interval 90-120 days will gain more ground,
causing even the appearance by 2050 of a very visibly area
with DEC <90 days in the central part of the coastal region
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cultivos, procurando especies de menor requerimiento
hidrico y de estacion de crecimiento, y, la promocion de
practicas para mejorar la capacidad de almacenamiento
de humedad del suelo.

El recorte de los dias de DEC en el estado se debe
basicamente a cambios que se verifican también en la fecha
deinicioyinalizacion de la estacion de crecimiento. En las
Figuras 5y 6 se pueden ver los cambios que traera consigo
el cambio climatico de 2050 y 2070 para la FIEC y FFEC,
respectivamente. La Figura 5 muestra que las fechas mas
tempranas de IEC se iran desplazando territorialmente
por fechas mas tardias. Asi las zonas con [EC antes del 15
de junio practicamente desapareceran para el afio 2070.
La FIEC predominante actual es del 15 al 30 de junio,
lo cual apenas se mantendra para el afio 2050, pero para
2070 predominara la FIEC del 30 de junio al 15 de julio.
En la Figura 6 se ve como el intervalo mas favorable de
FFEC, esto es, 15 a 30 de noviembre, se reducira en 2050
y desparecera para 2070. Ademas, el intervalo actual
mas representativo de FFEC en Jalisco es 31 octubre-15
noviembre, el cual para 2050 disminuira en superficie y
para2070, sera desplazado como el mas representativo por
la FFEC previa al 31 de octubre.

inijap = e

Figura 5. Cambios esperados para la fecha de inicio de la

estacion de crecimiento enlos afios 2050y 2070, con

relacion ala climatologia de referencia (1961-2010).

Figure 5. Expected changes for beginning date of the growing

season in the years 2050 and 2070, regarding
reference climatology (1961-2010).

from the state, which will advance territorially by 2070
(Figure 4). This could be explained by a possible regional
evolution towards drier weather with climate change, this is
the prevalence of atmospheric conditions that do not promote
precipitation. The region is currently classified between
semi-dry climate BS, and warm humid Aw, (Garcia, 2004),
so that the weather would tend more to BS, with climate
change from the twenty first century.

This panorama of reduction of DEC in the XXI century,
points out to an adverse scenario that climate change will
bring to agricultural productivity in the state, situation that
has been previously pointed out for low-latitude regions
(Parry et al., 1999). The reduction in DEC results in a
reduction of crop yields (Kang et al., 2009); however, the
agricultural areas of the state with high storage capacity of
soil moisture could cushion this yield loss to some extent,
so that the impact of climate change would not feel so
significantly.

A strategy to cope with this reduction in DEC could be
the development of new varieties, earlier but with yields
equal to or higher than current, which is a challenge, as it
usually shorter maturity cycles produce lower grain yields
and dry matter. Hence other options to adapt to these new
DEC conditions could be changing crop pattern, sowing
species with lower water requirements and growing season,
and promoting practices that improve storage capacity of
moisture.

The reduction of DEC days in the State is due to changes
occurring at beginning and end date of the growing
station. In Figures 5 and 6 can be seen the changes that
climate change will bring by 2050 and 2070 for FIEC
and FFEC respectively. Figure 5 shows that the earliest
dates of IEC will be replaced territorially by latest dates.
So areas with IEC before June 15 will virtually disappear
by 2070. The current dominant FIEC is from June 15 to
30, which barely will maintain for 2050 but for 2070 will
the predominant FIEC will be from June 30 to July 15. In
Figure 6 is looks like the most favorable interval of FFEC,
thatis, November 15to0 30, by 2050 will be reduced and by
2070 will disappear. In addition, the most representative
interval of FFEC in Jalisco is October 31 to November
15, which by 2050 will decrease in surface 2050 and by
2070 it will be displaced as the most representative by a
FFEC prior to October 31.
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Figura 6. Cambios esperados paralafechade finalizaciondela

estacion de crecimiento en los afios 2050y 2070, con

relacién ala climatologia de referencia (1961-2010).

Figure 6. Expected changes for end date of the growing season

in the years 2050 and 2070, regarding reference
climatology (1961-2010).

En la Figura 7, se pueden evidenciar mas claramente los
efectos negativos del cambio climatico de los afios 2050
y 2070 sobre los parametros de la EC. En primer término
aparecen en dicha figura, los mapas que manifiestanregiones
con diferente nivel de pérdida de dias de DEC. Para el afio
2050 esta pérdida es predominantemente de 0 a -14 dias,
situacion que permite visualizar el tipo de condiciones
agroclimaticas a las que se tendran que enfrentar los sistemas
de produccion agricola estatales. Para el afio 2070, 1a pérdida
en DEC predominante oscilaentre -7y -14 dias, dependiendo
de la region del Estado, pero con una presencia territorial
considerable de otras pérdidas mas drasticas, tales como
aquéllas que van de -14 a -28 dias en la porcion suroeste del
Estado, en donde el acortamiento de la EC ya sera alarmante.

Elsegundo parde mapas de laFigura 7 describe lapérdidaen
diasparalaestacion de crecimiento, debidaaunretrasoenel
inicio dela EC. Asi se tiene que en 2050 el retraso en el IEC
serade 0 a21 dias, mientras que en 2070 sera de 0 a 28 dias.

EltercerpardemapasdelaFigura7,serefierealapérdidaen
dias delaestacion de crecimiento, pero ahora ocasionada por
unadelanto en la fechade finalizacion de laEC. Como puede
notarse en estos mapas, el impacto del cambio climatico sera
menor sobre la FEC, esto es que su impacto en adelantar
la fecha de finalizacion de la EC sera menos significativo

José Ariel Ruiz-Corral et al.

In Figure 7 it can be shown more clearly the negative effects
from climate change by 2050 and 2070 on EC parameters.
In this figure appear the maps that show regions with
different levels of absence of DEC days. By 2050 this loss
is predominantly from 0 to -14 days, a situation that allows
visualizing the type of agro-climatic conditions which will
face the state agricultural production systems. By 2070, the
loss in predominant DEC ranges between -7 and -14 days,
depending on the region from the state, but with considerable
territorial presence of other more drastic losses such as those
ranging from -14 to -28 days in the southwestern portion
of the state, where the shortening of EC will be alarming.

Figura7. Pérdida en dias para: laDEC en 2050 (a) y 2070 (b);
para: el IEC (atraso) en 2050 (¢) y 2070 (d); asi como
para: la FEC (adelanto) en 2050 (e) y 2070 (f).

Figure 7. Loss in days for: DEC in 2050 (a) and 2070 (b); for:
IEC (delay) in 2050 (c) and 2070 (d); as well as for:
FEC (advance) in 2050; and (e) and 2070 (f).

The second pair of maps in Figure 7, describes the loss in
days for growing season, due to a delay in the beginning of
EC. So by 2050 the delay in IEC will be from 0 to 21 days,
whereas in 2070 it will be from 0 to 28 days.

The third pair of maps in Figure 7 refers to the loss in days
ofthe growing season, but now caused by an advance on the
end date of EC. As can be seen in these maps, the impact of
climate change will be lower on FEC, this is that their impact
on moving the end date of EC will be less significant than
the effect that this phenomenon will have on the delay of the
beginning date of EC. Hence the effect of climate change
in the reduction of DEC both in 2050 and 2070, will focus
mainly on a delay in the beginning of EC.
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que el efecto que tendra este fenomeno sobre el retraso del
inicio de la EC. De aqui que el efecto del cambio climatico
en la reduccion de la DEC tanto en 2050 como en 2070, se
centrara mayormente en un retraso en el inicio de la EC.

Conlo expuesto anteriormente, es necesario empezar a disefiar
estrategias para contrarrestar en lo posible dichos efectos del
cambio climatico. Dichas estrategias deberian contemplar
el uso y manejo eficiente del agua y del suelo, incluyendo la
reduccion de la intensidad de labranza; las siembras en seco
(cuando sea factible); el mejoramiento genético de cultivos
orientado a desarrollo de variedades de ciclo mas corto y con
toleranciaaestrés climatico. Larotacion de cultivos, los cultivos
en fajas con diferentes requerimientos de humedad y otras.

Conclusiones

En el estado de Jalisco, existen diferencias inter-regionales
para la fecha de inicio, fecha de finalizacion y duracion de
la estacion de crecimiento.

Los parametros [EC, FEC y DEC determinados con valores
probabilisticos de lluvia, correlacionaron significativamente
conestadisticos climaticos normales, lo que permiti6 obtener
modelos que estiman aceptablemente los valores de dichos
parametros de la EC.

Mediante la implementacion de dichos modelos con datos
de temperatura y precipitacion proyectados a futuro fue
posible concluir que el cambio climatico de los afios 2050 y
2070 producira unareduccion de la estacion de crecimiento
en todas las regiones del estado de Jalisco, aunque con una
magnitud variable.

Esta reduccion de la estacion de crecimiento sera
mayormente provocada por un retraso en el inicio de la
EC, aunque el cambio climatico también tendra efecto en
adelantar la fecha de finalizacion de la EC.

Los escenarios desfavorables proyectados para la
estacion de crecimiento en Jalisco, sefialan la necesidad
de disefar estrategias tecnologicas que aborden esta
futura situacioén y que permitan reducir el impacto de
¢éstos sobre los sistemas de produccion agricola estatales.
Dichas estrategias deberian contemplar el uso y manejo

With the above, itis necessary to start designing strategies
to reduce such effects of climate change. These strategies
should address to use and management of water and
soil, including the reduction of intensive tillage; dry
plantings (where feasible); breeding crop varieties aimed
at developing shorter cycle and tolerant climatic stress;
crop rotation, strip cropping with different moisture
requirements and others.

Conclusions

In the state of Jalisco, there are inter-regional differences
between regions for beginning date, end date and duration
of the growing season.

The IEC, FEC and DEC parameters determined with
probabilistic values of rainfall, correlated significantly
with normal weather statistics, which allowed obtaining
models that reasonably estimate the values of these
parameters EC.

By implementing these models with temperature and
precipitation data projected in the future was possible to
conclude that climate change by 2050 and 2070 will produce
areduction in the growing season in all regions from the state
of Jalisco, although with a variable magnitude.

This reduction in the growing season will be mostly caused
by adelay in the beginning of EC, although climate change
will also have effect on advancing the end date of EC.

The worst-case scenarios projected for the growing
season inJalisco, points out the need to design technology
strategies to address this future situation and that will
allow reducing the impact of this on state agricultural
production systems. These strategies should address the
efficientuse and management of water and soil, including
reducing intensive tillage; dry plantings (where feasible);
breeding crop varieties aimed at developing shorter cycles
and tolerant to climatic stress; crop rotation, strip cropping
with different moisture requirements and others.

End of the English version
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eficiente del agua y del suelo, incluyendo la reduccion de
laintensidad de labranza; las siembras en seco (cuando sea
factible); el mejoramiento genético de cultivos orientado a
desarrollo de variedades de ciclo mas corto y con tolerancia
a estrés climatico. La rotacion de cultivos, los cultivos en
fajas con diferentes requerimientos de humedad y otras.
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