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RESUMEN

Los prondsticos de vulnerabilidad del rendimiento de cultivos
en relacion con los escenarios existentes del cambio climdtico
durante el siglo XXI se realizan, generalmente, sin considerar la
alteracion de la fertilidad del suelo atribuible al cambio climdti-
co. El objetivo del presente trabajo fue estimar el papel de ese
factor en el pronostico del cambio en la productividad del maiz
(Cy) y trigo (C;) de temporal en varias zonas de referencia de
Meéxico, utilizando los prondsticos desarrollados por el Centro
de Ciencias de la Atmdsfera, Universidad Nacional Autonoma
de México, para el escenario de duplicacion del CO, en la at-
mosfera, al final del siglo XXI. Para estimar la alteracion de la
fertilidad del suelo se establecié una relacion cuantitativa entre

el indice integral de fertilidad del suelo (F) para suelos con la
misma génesis y un indice climdtico. Se pronosticaron cambios
en las productividades real y potencial, en el indice F y en la
disponibilidad hidrica para los cultivos. La alteracion de la fer-
tilidad del suelo puede causar cambio del rendimiento hasta en
20%, lo que indica su importancia en los prondsticos de ren-
dimientos. Los resultados pronostican incrementos en el ren-
dimiento hasta de 463kg-ha’’ en las zonas dridas y semidridas, y
disminuciones hasta de 392kg-ha”' en las zonas hiimedas y semi-
hiimedas, para el caso del maiz; y, en general, incrementos en
la produccion del trigo de hasta 1100kg-ha’'.

a concentracién global de
CO, en la atmosfera se
ha incrementado desde
un valor de 280ppm (valor preindustrial en
el siglo XIX), hasta valores de 379ppm en

2005. Ahora es posible afirmar, con un ni-
vel de confianza muy alto, que el calenta-

miento del sistema climético es inequivoco
como resulta evidente de las observaciones
de incremento en la temperatura media
global del aire y del mar, el derretimien-
to generalizado del hielo y nieve y el in-
cremento global del nivel medio del mar
(Keeling y Whorf, 2005; IPCC, 2007).

Para el escenario de
duplicacién del contenido de CO, en
la atmésfera al final del siglo XXI, el
Centro de Ciencias de la Atmdsfera de
la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico desarrolld los prondsticos del
cambio climético en diferentes regio-
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nes de México (Magafia et al., 1997,
Gay, 2003). Se pronosticaron cambios
regionales en los valores mensuales de
la temperatura del aire, precipitaciéon y
radiaciéon global utilizando los modelos
de Circulacién General de la Atmdsfera
GFDL-R30 (del Laboratorio Geofisico
de Dindmica de Fluidos de la Adminis-
traciéon Nacional Ocednica y Atmosfé-
rica, Princeton, EEUU) y el CCC (del
Centro Climadtico del Servicio Meteoro-
l6gico de Canada).

Para las condiciones de
México hay pocas publicaciones relacio-
nadas con la vulnerabilidad de los cul-
tivos al cambio climatico (Conde et al.,
1998; Gay, 2003). En esos trabajos se
analiza la vulnerabilidad de los rendi-
mientos de maiz de temporal en funcién
de la concentracién de CO, y el cambio
climdtico, y no se considera el efecto
de la alteracion de la fertilidad del sue-
lo atribuible al cambio climatico.

Los trabajos existentes
sefialan que en caso de duplicacién de
la concentraciéon de CO,, y los cambios
correspondientes, se espera para culti-
vos de grano con mecanismo fotosin-
tético C; un incremento promedio en el
rendimiento de ~20-30% (Allen, 1990)
y de -60 a -6% para plantas C4 como el
maiz (Liverman y O’Brien, 1994), de-
pendiendo de la region.

Para pronosticar rendi-
mientos de los cultivos en funcién de
los escenarios de cambio se utilizan,
por lo general, modelos matemadticos de
diferentes grados de complejidad, que
consideran el efecto de la concentracion
de CO, en la atmésfera, radiacion foto-
sintéticamente activa (RFA), temperatu-
ra del aire (T) y precipitacién (Pr). Los
factores tales como CO,, RFA y T defi-
nen el rendimiento mdximo o potencial,
entendido éste como el rendimiento de
un cultivo cuando crece en ambientes a
los cuales se ha adaptado, y crece sin
limitaciones de nutrientes y agua, es-
tando controlados de manera efectiva
otros factores de estrés (Evans y Fis-
cher, 1999; FAO-IIASA, 2000).

Frecuentemente, los
modelos complejos de simulacién de la
productividad potencial tienen dificul-
tades para su aplicacion por la escasa
disponibilidad de informacién confia-
ble sobre sus pardmetros. Por otra par-
te, los modelos relativamente sencillos
basados en un mayor grado de empi-
rismo tampoco tienen confiabilidad
cuando se aplican a condiciones dis-
tintas a las de los sitios donde se han
desarrollado (Boote et al., 1996). Por
esta razén, en este trabajo se ha uti-
lizado una metodologia relativamente
simple, propuesta por la FAO-ITASA
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(2000), basada en principios agroeco-
l6gicos. Ademds, esta metodologia uti-
liza un ndmero reducido de variables
y tiene amplia difusién en el mundo
(FAO-IIASA, 2000).

Para  cuantificar el
efecto del déficit hidrico en la produc-
tividad de cultivos en condiciones de
temporal se utilizan los indices de es-
trés hidrico, los cuales consideran la
humedad del suelo durante el ciclo de
cultivo o la relacidn entre precipitacion
y evapotranspiracién (Doorenbos y Ka-
sam, 1980; Frere y Popov, 1986).

En pocas publicacio-
nes se ha intentado considerar otros
factores limitantes tales como la ferti-
lidad del suelo en funcién también de
la concentraciéon de CO, en la atmés-
fera y del cambio climdtico. El proble-
ma radica en que es dificil predecir la
alteracion de las propiedades quimicas
y fisicas de los suelos en funcién del
cambio climdtico a largo plazo. El uso
de modelos matemdticos que simulan
los procesos de formacién del suelo
en funcion de las condiciones clima-
ticas y las practicas agricolas durante
decenas de afios tiene poca confiabili-
dad (Young, 1994). La confiabilidad de
tales prondsticos disminuye cuando el
periodo considerado aumenta (Ruelle,
1989). Para obtener prondsticos con-
fiables es necesario utilizar métodos
no basados en el modelado matemati-
co, sino en otros principios. Uno de los
enfoques que puede utilizarse es el mé-
todo del IHT o indice de aridez. Este
método esta basado en los conceptos
de la ley geogréfica de zonificacién de
suelos y otros recursos naturales (Do-
kuchaev, 1898; Grigoriev, 1954; Buol et
al., 1989) y la teoria de formacién de
suelos en funcién de la energia solar y
la precipitacién (Budyko, 1974; Volo-
buyev, 1974). Segin Volobuyev (1974)
a nivel mundial algunas propiedades
quimicas y fisicas de los suelos virge-
nes en areas grandes, con tamafio de al
menos 10km? y geomorfolégicamente
similares, dependen del indice hidrotér-
mico local, IHT (adimensional), el cual
se expresa como

IHT = Rn/(APr) (1)

donde A= 2,512MJ-m?2-mm: calor la-
tente de evaporacién; Rn y Pr: radia-
cién neta (MJ-m?-afio') y precipitacién
(mm-afio!), respectivamente. Los valo-
res de Rn y Pr son promedios anuales.
El valor de Pr corresponde a la canti-
dad de agua que anualmente recibe el
suelo y que utiliza para su formacion.
Una fraccién de la radiacién neta tam-
bién se utiliza en los procesos bioldgi-
cos, quimicos y fisicos de formacién

del suelo (Volobuyev, 1974). Por lo ge-
neral, Pr es la diferencia entre los va-
lores de precipitaciéon y escurrimiento
superficial. Estudios preliminares reali-
zados en México sefialan que en terre-
nos planos con pendientes <3%, el es-
currimiento superficial se puede ignorar
en las zonas donde Pr <1000mm-afio! e
IHT >1,5 (Nikolskii et al., 2001; Con-
treras et al., 2002).

Algunas propiedades
quimicas y biolégicas de los suelos
virgenes, definidos como aquellos que
conservan su cobertura de vegetacion
nativa al momento de realizarse el
muestreo de suelos, al final del siglo
XX (Q2000) geomorfolégicamente homo-
géneos y formados sobre subsuelos con
textura y mineralogia similar, se corre-
lacionan con el THT?°° para finales del
siglo XX (Nikolskii et al, 2001; Con-
treras et al, 2002). Si se considera que
en el proceso relativamente lento del
cambio climdtico las mismas propieda-
des llegan al equilibrio con las nuevas
condiciones climdticas para finales del
siglo XXI, y se pronostica el cambio
del THT durante el siglo XXI (THT?'%),
entonces se pueden estimar los nuevos
valores @0 de las propiedades del
suelo en cualquier sitio de referencia a
través de las relaciones ©yg0o(IHT?0%)
establecidas. La metodologia para esta-
blecer las relaciones @,y0o(IHT?%) estd
descrita en los trabajos de Nikolskii ef
al. (2001), Tetumo et al. (2001) y Con-
treras et al (2002). La metodologia de
prondstico para el cambio de las pro-
piedades del suelo se describe mas ade-
lante.

El objetivo principal
de este trabajo es estudiar el efecto del
cambio climdtico global en la fertilidad
natural de los suelos agricolas de Méxi-
co y la influencia de estos cambios en
la estimacion de la productividad de
dos cultivos de importancia agricola:
maiz (C,) y trigo (C;) en algunos sitios
de referencia del pais.

Materiales y Métodos

Segun la metodologia de
la FAO-IIASA (2000), y Pegov y Jom-
yakov (1991), los rendimientos de maiz
y trigo de temporal se calculan con la
ecuacion

Y = Y, Ki, F

A 2
donde Y’: productividad agricola en un
sitio de referencia para los escenarios
climéticos en el principio del siglo XXI
(j=2000) o en su final (j=2100), para el
cual se considera el caso de la concentra-
cién duplicada de CO,; Yi,: rendimien-
to potencial maximo dependiente de los
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valores mensuales de la temperatura del
aire, radiacién global (o mas bien, radia-
cién fotosintéticamente activa) y carac-
teristicas propias del cultivo (en kg-ha');
K/ indice hidrico (adimensional), que
depende de la relacién entre los valores
mensuales de precipitacion y la evapo-
transpiraciéon potencial o IHT, y varia de
0 a 1; y Fi;: indice integral de fertilidad
del suelo agricola (adimensional), el cual
también depende del cambio del IHT y
varia de 0 a 1.

Para pronosticar los ren-
dimientos Y?'%° para finales del siglo
XXI se utilizaron las salidas interpo-
ladas de dos modelos de circulacién
general de la atmésfera GFDL-R30 y
CCC, con los cuales en México se rea-
lizaron los prondsticos en el caso de
duplicacién de la concentraciéon de CO,
(2xCO,) en la atmoésfera (Gay, 2003).
Para calcular los rendimientos Y?°°° en
los mismos sitios de referencia para
las condiciones climdaticas existentes
(1xCO,) al final del siglo XX se uti-
lizaron las normales climatoldégicas
obtenidas de la informacién publicada
(ERIC TI, 1999).

Con la Ec. 2 se calcula-
ron los rendimientos de cada cultivo para
el inicio (Y?°%) y el final (Y?'%) del siglo
XXI, considerando que el objetivo del tra-
bajo fue la estimacién del cambio relativo
de rendimiento de los cultivos en algunos
sitios geograficos de referencia durante
este siglo. La estimacién de los incremen-
tos o decrementos relativos de rendimien-
tos de los cultivos agricolas AY (%) se ha
hecho con

Y2100 _Y2000
AYZ (W 100=

Y2 g g
=( F2000 —11100
3)

2000 2000
Ymax K hidr a

donde Y21% y Y2000 rendimientos de los
cultivos calculados para las condiciones
climdticas pronosticadas para finales del
siglo XXI (2xCO,) y existentes en el
inicio del siglo XXI (1xCO,), respectiva-
mente; (Y20)/(Y22%): relacién entre los
rendimientos potenciales maximos Y21
y Y20 calculados para los finales y el
principio del siglo XXI, respectivamen-
te; (KEYO)/(K2%): relacién entre los indi-
ces hidricos K3y y Kif%¢ calculados para
los ciclos de los cultivos en el fin y el
principio del siglo XXI, respectivamen-
te. Los valores de K4, son adimensio-
nales, varfan de 0 a 1 y dependen de
la relacién entre los valores mensuales

de precipitaciéon y la evapotranspiracion
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potencial 6 del THT; (FZ'°)/(F2*): rela-
cién entre los indices integrales de ferti-
lidad del suelo agricola FZ'® y F2 es-
timados para el fin y el principio del
siglo XXI, respectivamente. Esta rela-
cién se estima en funcién dnicamente
del escenario del cambio climdtico. Es
decir, se ignora el impacto del posible
cambio de la tecnologia agricola en
cada sitio de referencia.

Los rendimientos maxi-
mos de los cultivos Yi,;, (kg-ha') se han
calculado con la siguiente ecuacién (FAO-
ITASA, 2000):

Yi . =Bn IC @)

donde Yl4: rendimiento potencial
méaximo o agroclimético de la materia
seca econdmicamente aprovechable que
pueden producir las plantas sanas con
un suministro adecuado de agua y nu-
trimentos (kg-ha') en las condiciones
del escenario climdtico actual (j= 2000)
y para el escenario de duplicacién de
CO, (j= 2100); Bn: biomasa neta de la
materia seca total (kg-ha'); e IC: indice
de cosecha o la fraccién de la biomasa
Bn correspondiente al producto agricola
(adimensional). Segin Anthony y Ziska
(2000) IC no depende del contenido de
CO, en la atmésfera en caso de dupli-
cacién de CO,, por lo que en este tra-
bajo no considera el cambio del IC en
funcién del cambio de concentracién de
CO; en la atmosfera.

El valor de B, (kg-ha') se
calcula con la ecuaciéon (FAO-ITASA, 2000)

036 b, L
n=—————
(1/n)+025 C,

donde b,,: tasa mdxima de produc-
ci6on de biomasa bruta de un cultivo
de referencia con el indice de 4drea
foliar (IAF) =5kg-ha'-dia'); by, de-
pende principalmente de la concentra-
cién de CO, en la atmésfera y de la
radiacion global (o mas bien de la ra-
diaciéon fotosintéticamente activa); n:
duracién del ciclo normal del cultivo
(en dias); C. fraccion de la tasa de
produccién de biomasa bruta (como
CH,0) que se pierde por la respira-
cion de mantenimiento, la cual de-
pende del tipo de cultivo (leguminosa
o no leguminosa) y de la temperatu-
ra media del aire (kg-kg'-dia'); y L:
fraccién de la tasa mdxima de creci-
miento del cultivo, por cobertura in-
completa del terreno cuando IAF <5
(adimensional).

Los valores
pueden calcular con la funcién

C, =C;(0,044+0,0019 T+0,001 T?) (6)

donde T: temperatura media mensual del
aire durante el ciclo del cultivo; y Cjp:

®

de C, se

tasa de pérdida de produccién de biomasa
bruta por la respiraciéon de mantenimiento
a 30°C (de 0,0108 para plantas no legu-
minosas). La diferencia se debe a la com-
posicién quimica de la biomasa.

El factor de correccién
por cobertura incompleta del terreno (L)
se calcula como

L =0,3424+0,9051 Log,(IAF) si IAF <5,
(Ta)

y L= 1 si IAF 25 (7b)

Para calcular los va-
lores de by, se estim6 la tasa mdxima
de produccién de biomasa, P, (kg de
CH,O por ha'-h'). Los valores de P,
para maiz y trigo para el escenario de
duplicacién de CO, se obtuvieron de la
literatura (Acock, 1990; Allen, 1990).
Los valores de by, se calcularon con las
expresiones

b,m=N(0,8+0,01 P,,)b,+(1-N)(0,5+0,025P,,,)

C

si P, 220kgCH,O por ha'-h! (8)

bym =N(0,5+0,025 P,,) b,+(1-N) (0,05 P,,)

C

si P, <20kgCH,O por ha'-h! &)

donde b, o b.: tasas brutas de produc-
cion de materia seca para un cultivo
de referencia hipotético (kgCH,O por
ha'-h') en dias completamente nubla-
dos y dias completamente despejados,
respectivamente, con dosel cubriendo
completamente el terreno y una tasa
maxima de producciéon de biomasa de
20kg-ha'-h'; y N: pardmetro adimen-
sional dependiente de la radiacién foto-
sintéticamente activa tedrica o potencial
diaria con el cielo totalmente despejado
Ac (MJ-m?-dia') y de la radiacién glo-
bal de onda corta Rg (MJ-m2-dia'), cal-
culado como:

_ Ac-0,5 Rg
0,8 Ac

En la Ec. 10 se asume
que la radiacién fotosintéticamente acti-
va real (RFA) es la mitad de la radiacién
global y que en un dia nublado la RFA es
el 20% de la tedrica (Ac).

Se utilizé informacién
bibliografica sobre IC, n, IAF, ruta foto-
sintética, P, b,, b. e inicio del ciclo ve-
getativo de los cultivos de maiz y trigo a
nivel regional (FAO-IIASA, 2000). ‘

El indice hidrico K4
(adimensional) de la Ec (2) se calcula
como

(10)

n

o 1
Ki, = .
=2 HT

mZ (11a)
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y cuando K{;, >1 se considera K, =1 (11b)

donde IHTI: valores mensuales del in-
dice hidrotérmico durante los ciclos
vegetativos de cada cultivo con dura-
cién de i=m meses en el principio (j=
2000) y final (j=2100) del siglo XXI.
Estos valores se calculan con la Ec. 1
para cada mes correspondiente al ci-
clo de cada cultivo dentro del afio pro-
medio. En estos calculos en la Ec. 1,
Pr se expresa en mm-mes’! y Rn en
MJ-m?-mes. Considerando una propor-
cién lineal aceptable entre la tasa de
evapotranspiraciéon potencial y.la Rn
para calcular los valores de Kiﬁdr con
las Ecs. 1la y b.

Las ldminas mensuales
de precipitacién Pri?" y Pri?'®, respec-
tivamente en el principio y final del siglo
XXI se obtuvieron a partir de la estadis-
tica climatolégica ERIC II (1999) y de
los resultados de prondsticos climaticos
(Gay, 2003). La radiacién neta (Rn] "
y Rn/ ") se calculé a través de datos
mensuales de la radiacién solar global

(RgiiZZOOO y Rg{iZZIOO) con la ecuacién
donde los valores de Rg/ ™™ y Rg/™'"

(MJ-m?2-mes!) se han tomado de las
mismas fuentes (ERIC II, 1999; Gay,
2003); o: albedo de las superficies
con los cultivos agricolas (adimensio-
nal) entre 0,16 y 0,32 durante el ciclo
vegetativo para el maiz (Burman y Po-
chop, 1994) y entre 0,15 y 0.25 para el
trigo (Torres, 1995), y se supuso que
los valores de o para el mismo culti-
vo son iguales al inicio y final del si-
glo XXI, de modo que ¢ i-2000 = =210
Rb’ (MJ-m?mes™): balance de radiacion
de onda larga y se calcula a través de
las normales mensuales de la tempera-
tura del aire, las cuales se obtienen de
fuentes bibliogrificas (ERIC II, 1999;
Gay, 2003). La metodologia de célculo
de Rb; estd descrita por Nikolskii et al.
(2001) y Contreras et al. (2002).

Para estimar el efecto
del cambio climdtico sobre la fertilidad
del suelo agricola, es decir, ignorando el
efecto de las practicas agricolas, se asu-
mié que la proporcién entre los indices
integrales de fertilidad del suelo virgen
no usado en agricultura F! al final e ini-
cio del siglo XXI (la que depende exclu-
sivamente de los escenarios del cambio
climdtico) correspondia a la proporcién
entre los indices integrales de fertilidad
del suelo agricola F!:

2100
}L

2000
IL

2100
I%

2000
Pk

(13)
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Segtin los datos biblio-
gréficos el efecto directo del aumento de la
concentracion creciente de CO, en la atmés-
fera al final del siglo XXI sobre el cambio
de fertilidad (principalmente a través del au-
mento de contenido de materia orgdnica) es
insignificativo y puede ignorarse (Bazzaz y
Sombroek, 1996; Knorr et al., 2005; Reich-
stein et al., 2005).

Para pronosticar la alte-
racién en la fertilidad del suelo virgen en
relacion con el cambio climaético, se utilizd
la siguiente metodologfa: Primero se actua-
lizan los valores modales de las propiedades
del suelo tales como cantidad de materia or-
génica, fosforo y potasio, asi como de pH
en los suelos virgenes no usados en la agri-
cultura en funcién del IHT para inicio del
siglo XXI. Tales relaciones son represen-
tativas para grupos de suelos ubicados en
terrenos geomorfoldgicamente homogéneos
en altitudes de 0-2500msnm, con pendientes
<3%, a fin de ignorar el posible efecto de
la erosion hidrica, y formados sobre subsue-
los con textura y mineralogia semejantes.
En el presente trabajo se analizaron suelos
automorfos, cuya formaciéon no depende de
la profundidad del manto fredtico, y los for-
mados in situ.

Los datos de las propie-
dades de los suelos fueron tomados de
una base de datos construida a partir de
la informacién cuantitativa de pozos eda-
folégicos registrada en las cartas edafo-
l6gicas de México con escala 1:50000 y
1:250000 (INEGI, 2004). Los principios
de la metodologia de seleccién y trata-
miento de los datos sobre propiedades de
suelos virgenes fue publicada anterior-
mente (Nikolskii et al., 2001; Tetumo et
al., 2001; Contreras et al., 2002). En el
presente estudio el procesamiento de la
informacién edafolégica fue automatiza-
do aplicando el sistema ArcInfo 9.0 para
el andlisis del modelo digital de eleva-
cién del terreno escala 1:250000, con un
tamafio de malla de 200x200m y utili-
zando las bases de datos sobre propieda-
des de suelos con ubicacién georeferen-
ciada de los pozos edafolégicos. Como
resultado se establecieron dependencias
cuantitativas, en forma de graficas, entre
los valores modales de las propiedades
de suelos ubicados en diferentes zonas
climdticas y el IHT para inicio del si-
glo XXI. Para construir estas gréaficas se
aplicaron andlisis estadisticos a los valo-
res de propiedades de suelos, para elimi-
nar datos no representativos (por varias
razones) y, ademads, se determiné el tipo
de distribucion estadistica para cada pro-
piedad y se obtuvieron finalmente los va-
lores modales tipicos para las zonas cli-
maticas con diferentes indices promedio
anuales IHT. Para estos valores modales
se buscaron las curvas de mejor ajuste,

utilizando el método de regresién por
minimos cuadrados, mediante el progra-
ma de cémputo Curve Expert, versién
1.34 (Hyams, 1997).

El indice integral de
fertilidad F*” se calculé con la ecua-
cion de Pegov y Jomyakov (1991) que
en comparacién con otras (Sys et al.,
1991; Vergara y Etchevers, 2004) consi-
dera las propiedades del suelo mads im-
portantes para los cultivos y diferentes
grados de su aporte al rendimiento y
no depende de la ubicacién del sitio. La

ecuacién es
_(pH=6
+0,28 P K +0,26e'* 7]
Pméx I<mz’|x

MO
(14)

donde MO, P, K y pH: valores modales
de contenido de materia orgdnica, fos-
foro, potasio y de pH, respectivamente,
tipicos para suelos virgenes formados so-
bre subsuelos con textura y mineralogia
similar en terrenos geomorfolégicamente
homogéneos, con los mismos grados de
pendientes; MOy, Prax ¥ Kiax: valores
modales mdximos observados en toda el
area de estudio (México). Los valores
modales de estas propiedades son tipicos
para dreas grandes y para las condiciones
climéticas del inicio del siglo XXI. La
grafica FP°(IHT2%) fue utilizada para
pronosticar el valor F;'” correspondiente
al final del siglo XXI. Con este objetivo
y con base en los prondsticos existen-
tes del cambio climdtico en diferentes
partes de México al final del siglo XXI
(Gay, 2003) se calcularon los valores
promedio anuales de THT?'%, utilizando
las Ecs. 1 y 2 con las dimensiones de
Rn2%°, Rg200 y Rb21 en MJ-m2-afio’! y
de Pr?'% en mm-afio’. Considerando que
la grafica FX°(THT200) refleja la ley
geografica de zonificacién de suelos, se
supone que esta relaciéon debe conservar-
se independiente de los cambios climati-
cos, porque con los cambios climéticos
relativamente lentos las propiedades de
suelos responsables por el indice F, de-
ben llegar al equilibrio con las nuevas
condiciones climdticas conservando la
relacién Fy*(THT %),

Si se tiene los valores
[HT?%0 e THT?'% calculados para cualquier
sitio de referencia (dentro del grupo ho-
mogéneo de los terrenos seleccionados),
entonces con la grifica F2*%° (IHT200) se
puede obtener los valores modales del in-
dice de fertilidad F,**® y F2'° representa-
tivos para la zona climdtica donde se ubi-
ca este sitio en el inicio y final del siglo
XXI. La metodologia de tal determinacién
es similar a la descrita en las publicacio-
nes anteriores (Nikolskii et al., 2001; Te-
tumo et al, 2001; Contreras et al., 2002).
Utilizando los valores de F,”*” y F2'° se

F**=0,46

max
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Figura 1. Dependencia de valores modales de contenido de materia
organica (MO), fésforo (P), potasio (K) y pH en las propiedades de
suelos virgenes no usados en agricultura y ubicados en los terrenos
con pendientes <3% en altitudes de 0-2500m en funcién del THT?%°

en el principio del siglo XXI

TABLA I
CONSTANTES DE LAS FUNCIONES
ANALITICAS QUE RELACIONAN LAS
PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS
DE LOS SUELOS Y EL IHT

Propiedad a b c d r?

pH 5,00 25 80 590 0,96
MO 0,10 14 -1,5 0,80 098
P -0,20 1,0 -0,5 0,12 0,86
K 0,04 93 0,92

. .z 2000
puede estimar la proporcion F.' / F;

con la Ec. 13.
Resultados y Discusion

Los cdlculos del IHT?0%0
a nivel promedio anual seflalan que en
México este indice varia dentro del in-
tervalo de 0,5 a 8. Los valores <1 co-
rresponden a la zona himeda tropical
con precipitaciéon promedio anual Pr
>1500mm, de 1 a 2 a la zona semihu-
meda con 1000 <Pr <£1500mm, de 2 a
3,5 en la zona semidrida con 300 <Pr
<1000mm, y los >3,5 a la zona dri-
da con Pr <300mm (Contreras et al.,
2002). En la Figura 1 se presentan gra-
ficas que relacionan IHT?°% con valores
modales de cantidad de MO, P, K y pH.
Estas curvas son mds representativas
para México en comparacion con las pu-
blicadas anteriormente (Nikolski et al.,
2001; Tetumo et al., 2001; Contreras et
al., 2002) porque para su establecimien-
to se utilizé la informacién edéfica con
mayor cobertura en el territorio nacional
(80% en lugar de 40%) y mejores mé-
todos de tratamiento de la informacion.
La dependencia de las propiedades de
suelos virgenes no usados en la agricul-
tura en funcién del THT en la Figura 1
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corresponde a los suelos minerales auto-
morfos, formados in situ y geomorfold-
gicamente homogéneos.

Las funciones analiticas
y(x), donde y es la propiedad del suelo y
x el IHT?*%, que describen la relacién en-
tre los valores modales regionales de las
propiedades en funcién del THT?** son:
Para el pH, y =(ab+cx%)/(b+xY); para con-
tenido de MO y P, y =(a+bx)/(1+cx+bx?);
y para K, y =ax®*. Las constantes a, b,
c y d de estas funciones y el coeficiente
de determinacién r? para cada una de las
propiedades se presentan en la Tabla I.

Segtn la Figura 1, los sue-
los mas fértiles en México se encuentran en
las zonas con el clima semihiimedo donde la
precipitacién promedio anual es alrededor de
1300mm y el IHT de 1,0-1,5 (regiones de los
estados de Guanajuato, Michoacdn, Chiapas,
Veracruz, Campeche y Colima). En estas zo-
nas los suelos con vegetacién natural tienen
los mayores contenidos de MO (4,5-6,5% y
en algunos lugares alcanza 10%) y pH neu-
tro (6-7). Los suelos con mayor contenido
de P (4-5cmol-kg!) y de K (1,2-1,5cmol-kg
1) corresponden a las zonas dridas y semid-
ridas del pais, donde el IHT varia de 2,3 a
3,5. Segun Contreras et al. (2002), este gru-
po de suelos tiene los valores maximos de
contenido de arcilla (30-35%) y capacidad
de intercambio catiénico (20-25cmol-kg!) en
las zonas con precipitacion anual <1300mm
e IHT entre 1,5 y 2,5. El valor maximo de
saturacion de bases (100%) de los suelos se
tiene en la zona 4rida del pais con IHT >3.

Las graficas en la Figura
1 fueron utilizadas para calcular el indice
integral de fertilidad de suelos F2°° (adi-
mensional) con la Ec. 14. En la Figura 2
se presenta la curva de cambio del F2**
en funcién del THT?0%.

La funcién analitica y(x),
donde y = F2 y x = [HT>®, obtenida

2 3 4 5 6 7 8

indice hidrotérmico Local (IHT)

Figura 2. Dependencia del indice integral de fertilidad F,>°% (ver Ec.
14) de suelos virgenes no usados en agricultura y ubicados en los te-
rrenos con pendientes <3% en altitudes de 0-2500m en funcién del
IHT?%% en el principio del siglo XXI

con el programa Curve Expert 1,3 (Hyams,
1997) es y =4,9 x37 e24%+0,23. El coefi-
ciente de determinaciéon de esta funcidn
es r2= 0,99.

Como se aprecia, la rela-
cién F2°° (IHT?>'%) refleja una regularidad
en la distribucién del indice integral del
suelo virgen en funcién del THT?°% en los
terrenos con poca pendiente. Los valores
del indice adimensional de fertilidad va-
rian de 0,23 a 0,33 en las zonas aridas
donde ITHT?°>4 hasta 0,79 en las zonas
subhimedas donde THT?°~1,5. En las zo-
nas tropicales humedas donde IHT?'°<]
el indice de fertilidad se reduce hasta
0,36-0,6.

Analizando la  grifica
F¥° (IHT>™ ) de la Figura 2 se puede
concluir que en el intervalo O<IHT?°0<3 el
indice integral de fertilidad F2°° tiene una
fuerte dependencia con IHT?'® comparan-
do con las regiones donde IHT?%°>3. Esto
significa que los suelos mds susceptibles al
cambio climdtico se encuentran en las zonas
donde O<IHT29%<3  es decir en las zonas
del clima tropical himedo ( IHT?<1), zo-
nas con clima templado y humedecimiento
moderado (1< THT?<2) y las zonas con
clima semidrido (2< IHT?%<3). La vulne-
rabilidad de la fertilidad del suelo al cambio
de clima se puede expresar matemdaticamen-
te como el valor absoluto de la derivada
parcial [0F/0IHT|. Obviamente, el intervalo
de médximos valores de |0F,20/0THT2%| co-
rresponde al intervalo O<IHT?0%0<3.

La grifica F 200°(THT?0%),
en la Figura 2, se utiliza para pronosticar el
cambio del indice integral de fertilidad de
suelos para un escenario futuro de cambio
climético global en caso de duplicacién de
la concentracion de CO, en la atmosfera.
Con esta gréfica se estimé la relacién F2'°
/F,** para algunas 4reas de referencia del
pais y con la Ec. 13 se estimo el coeficiente
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TABLA II
UBICACION GEOGRAFICA DE LAS AREAS DE REFERENCIA
SELECCIONADAS PARA EL PRONOSTICO DEL CAMBIO EN EL
RENDIMIENTO DEL MAIZ Y TRIGO DE TEMPORAL Y LAS CONDICIONES
CLIMATICAS AL PRINCIPIO DEL SIGLO XXI

Sitio Estado Latitud Longitud Altitud Rg?0%0 T2000 Ppr2000  JHT2000
(N) (0) (m) MJm?ano!) (°C) (mm-aiio!) (adim)

Areas de produccién de maiz

Coatepec Veracruz 19°27°  96°57° 1252 6449 19,3 1800,4 0,64
Tuxpan Veracruz ~ 20°57° 97°24° 2 6205 25,3  1493,0 1,03
Atlacomulco México 19°48>  96°57° 2524 6158 14,6 8154 1,11
Jerécuaro Guanajuato 20°08° 100°31° 1931 6588 17,6 809,4 1,30
La Huerta  Jalisco 19°28° 104°38’ 500 6358 24,5 1026,3 1,32
Magdalena Jalisco 20°55> 103°58° 1359 7366 21,0 1004,7 1,35
Zapopan Jalisco 20°43° 103°22° 1575 7366 21,7 866,6 1,36
Arcelia Guerrero 18°17° 100°16’ 530 7442 27,7 11354 1,62
Chapingo México 19°30°  98°53° 2250 6829 15,6 610,2 1,76
Azicar Puebla 18°37°  98°28° 1285 7504 22,4 828,6 1,78
Ixcamilpa  Puebla 18°02°  98°42’ 806 7150 25,8 803,9 1,96
Navojoa Sonora 27°05° 109°26° 54 6388 27,4 365,3 3,90
Areas de produccién de trigo

Apizaco Tlaxcala 19°24>  98°08° 2408 6282 13,4 825,9 1,11
Tepatitlan Jalisco 20°48> 102°44° 1746 6877 20,0 9232 1,37
Sombrerete Zacatecas 23°38” 103°38” 2351 6588 16,7 623,1 1,69
San Felipe Guanajuato 21°28° 101°12° 2102 6756 16,1 4994 2,13
Charcas S.L.P. 23°08” 101°07° 2057 7074 17,5 405,6 2,97
El Rosario B.C.N. 30°02°  115°43’ 15 6172 18,7 242.,0 4,24

Los datos climdticos corresponden a los valores promedio anuales al principio del siglo XXI. Rg?°%:
radiacion global, T?°°: temperatura del aire, Pr?°°: lamina de precipitacion, e ITHT?°%: indice hidrotér-

mico local.

| Fa2 000, para asi calcular el cambio de
rendimientos de los cultivos agricolas AY
con la Ec. 3, en la cual se utilizan los valo-
res regionales de  F'"° / F.*.

Considerando que los
prondsticos climdticos existentes en
México se tienen solamente para 18
regiones homogéneas (Magafia et al.,
1997; Gay, 2003), las estimaciones de
los cambios en la productividad agri-
cola se realizaron para las dreas donde
los cultivos seleccionados tienen cierta
importancia y donde estd disponible la
informacién sobre los prondsticos de
radiacién global, precipitacién y tem-
peratura. En la Tabla II se presenta la
informacién sobre la ubicaciéon de las
areas de referencia y de las caracteris-
ticas climdticas promedio anuales de
estas dreas en el inicio del siglo XXI.
Se aprecia gran variabilidad espacial
en el clima entre las diferentes dreas
de referencia al fin del siglo XX. Los
valores promedio anuales del indice
climatico varian de 0,64, que corres-
ponde a la zona tropical himeda con
una precipitacion de 1800mm-afio”! has-
ta 4,24, que se ubica en la zona 4rida
con una precipitacién de 242mm-afio.
Las altitudes de estas dreas varfan de 2
a 2525msnm.

En la Tabla III se pre-
sentan los datos principales de los es-
cenarios climdticos (Magafla et al,
1997; Gay, 2003) y de los prondsticos
de cambio de rendimientos AY de los
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cultivos de tipo C,; (maiz) y C; (trigo)
de temporal en el transcurso del siglo
XXI en las areas seleccionadas. Los re-
sultados de los prondsticos de AY, rea-
lizados con la Ec. 3 también consideran
la contribucién directa del CO, sobre el
rendimiento. Para el maiz, la fotosinte-
sis neta se incrementa en 10%; para el
trigo se consideré6 un incremento del
39% (Acock, 1990; Allen, 1990).
Segtiin la Tabla III,
existe gran diferencia (hasta en el sig-
no, incremento o decremento) e incer-
tidumbre en los escenarios de cambio
de precipitacién calculados con los
modelos GFDL-R30 y CCC. Esta in-
certidumbre sugiere realizar los pro-
nosticos de rendimientos considerando
la probabilidad de diferentes escenarios
climéticos. Los prondsticos de los esce-
narios climdticos con diferentes grados
de probabilidad todavia no estdn dis-
ponibles, por lo que el presente trabajo
refleja una aproximacién al problema
de los prondsticos de cambio de ren-
dimientos debidos al cambio climatico,
considerando no solamente el efecto
directo del cambio sino también la al-
teracion indirecta de la fertilidad del
suelo en relacion al mismo. Los esce-
narios climdticos presentados en la Ta-
bla III muestran, ademds, que durante
la estaciéon de crecimiento del cultivo
se esperan pequeflos cambios negativos
en la radiacién global en casi todos los
sitios de referencia e incrementos sig-

nificativos en la temperatura del aire.
Por lo general, el modelo GFDL-R30
pronostica mayores incrementos en la
temperatura que el modelo CCC. Como
respuesta al incremento de la tempera-
tura los cambios en los rendimientos
tienden a ser positivos, principalmente
en los sitios ubicados en valles altos,
donde los incrementos en las tempera-
turas mejoran los regimenes térmicos
durante el desarrollo de los cultivos y
disminuyen el riesgo de pérdida de co-
secha por bajas temperaturas.

Los prondsticos contra-
dictorios en la precipitacion tienen in-
fluencia directa sobre la estimacion del
indice integral de fertilidad del suelo
(F) y el indice de disponibilidad de
agua, Ky, provocando frecuentemente
diferencias en el signo del cambio de
estos indices. Ello trae como conse-
cuencia cambios totales en la producti-
vidad (AY) de efecto contrario, lo que
puede interpretarse como un margen de
incertidumbre inducido por un pronds-
tico deficiente de la precipitacién por
uno o ambos modelos climaticos.

El indice hidrico Kyjqg
mostré no ser sensible a ninguno de los
modelos climdticos para las regiones de
La Huerta, Magdalena, Zapopan, Tux-
pan, Coatepec, Arcelia, Apizaco y Te-
patitlan, como se muestra en la Tabla
ITI. Este indice se define como el in-
verso del IHT, o sea Ky4,= 1/IHT. El
IHT se conoce como el indice de ari-
dez (Budyko, 1974) porque se expresa
como la relacién entre la radiacién neta
y precipitaciéon. La radiacién neta es
proporcional y practicamente lineal a
la evapotranspiraciéon potencial (Martin
et al, 1993). Entonces, el valor K=
I/IHT se puede considerar como un
indice de disponibilidad de agua en el
suelo.

La capacidad del sue-
lo para almacenar agua es un valor
limitado por su porosidad y particula-
ridades en la retencién del agua. Esto
significa que los valores de Ky, >1,0
deben ser considerados como =1,0 ya
que no pueden ser >1,0. Es decir, para
los sitios geogrificos de referencia
donde en el principio del siglo XXI el
valor del IHT es <1,0 y disminuye al
final de ese siglo segiin los prondsti-
cos existentes, es necesario considerar
que los valores del K4, se conservan
a un nivel de 1,0 y por esto el cambio
del K4 es 0. Esta situacidén se observa
por lo regular en las zonas tropicales
humedas de México, donde el balance
hidrico mensual indica que los cultivos
satisfacen sus necesidades de agua du-
rante la estacion de crecimiento (IHT
<1,0 o K= 1,0). Entonces, cualquier
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TABLA III
CAMBIO EN LAS VARIABLES CLIM@TICAS (ARg, AT Y APr) DURANTE LA
ESTACION DE CRECIMIENTO DE MAIZ Y TRIGO DE TEMPORAL, Y DE LOS
COMPONENTES DE LA PRODUCTIVIDAD

Modelo Cambio climético (Gay, 2003) AY s  AF, AKyee AY
Sitio Climitico ~ARg(%)  AT(%) APr%) () (%) (%) (%)
Areas de produccién de maiz
GFDL-R30  -1,7 13,0 272 -12 -140 0,0 -150
Coatepec cce 1.4 96  -136 26 163 00 193
GFDL-R30  -4,0 9,7 300 22 81 00 -10,1
La Huerta cce 38 8,5 57 <13 14 00 00
GFDL-R30  -4,1 15,4 300 51 -134 00 -90
Atlacomulco cce 23 136  -105 65 75 00 145
GFDL-R30 1,5 10,4 21 06 81 00 -75
Tuxpan cce 1,8 83  -139 03 161 00 158
GFDL-R30  -43 10,5 290 50 92 00 -47
Magdalena cce 5,9 10,1 33 37 13 00 51
) GFDL-R30  -53 12,9 300 60 95 00 -4l
Jerécuaro ccc 0,0 11,3 154 85 68 100 159
_ GFDL-R30 2.2 92 306 -0 -13 00 22
Arcelia cce 0.4 73 235 1,9 260 -100 -32,1
GFDL-R30  -4.4 11,5 278 88 66 00 17
Zapopan cce 1,9 102 -121 10,7 00 00 107
GFDL-R30  -1,9 10,6 30,1 42 70 100 66
Izticar de Matamoros ¢ 0,0 85 225 64 22,5 -26,7 -39,5
, GFDL-R30 2,1 93 292 05 194 120 330
Ixcamilpa cce 02 75 243 18 -21,0 -287 -426
_ GFDL-R30  -2,0 14,6 27,0 42 83 210 365
Chapingo cce 0.2 123 -184 60 -153 21,9 -29.9
. GFDL-R30  -2,0 79 372 08 206 425 703
Navojoa cce 44 9,1 72 37 206 144 -125
Areas de produccién de trigo
GFDL-R30 0,0 253 -161 260 -161 -1,0 46
El Rosario cce 0,0 234 249 267 -194 83 -63
GFDL-R30  -4.2 11,6 289 133 67 00 58
Tepatitlan cce 1,9 102 -146 163 -13 00 148
_ GFDL-R30  -2,0 8,8 274 257 -152 00 66
Apizaco cce 02 142 <170 273 76 00 37,0
GFDL-R30 2,7 14,1 267 198 54 40 313
Sombrerete cce 04 126 -132 21,1 -108 200 -13,6
GFDL-R30 2.2 13,3 270 190 136 17,5 589
Charcas ccc 0,6 10,7 -169 22,6 -159 21,8 -19.4
GFDL-R30  -2,5 14.4 280 210 153 194 66,5
San Felipe cce 2,7 1,1 249 262 -203 -289 -28,6

Rg: radiacién global; T: temperatura de aire; Pr: precipitacion; Y4 rendimiento potencial dependien-
te de la radiacion solar, cantidad de CO, en la atmdsfera y la temperatura T; F,: indice integral de
fertilidad del suelo; Kyq,: coeficiente de reduccion del rendimiento potencial por deficiencia de agua
en el suelo; Y: rendimiento real en funcién del cambio climdtico y de la fertilidad del suelo sin con-
siderar problemas de plagas y enfermedades. Los simbolos 2000 y 2100 corresponden al inicio y final
del siglo XXI, respectivamente. ARg = (Rg?%- Rg2%)100/Rg?"0; AT = (T?190-T2000)]00/T>°%; APr =
(Pr2190-Pr2000Y 100/Pr20%; AY,ix = (Ymax 22-Yonax 2090100/ Yinge 205 AF, = (F, 2190-F, 2000)100/ F, 209°; AKi4r
= (Kpigr 2'-Kpigr 2999100/ Kyjgr 200, AY = (Y?100-Y 2000100/ Y 20°; GFDL-R30: Laboratorio Geofisico
de Dindmica de Fluidos de la Administraciéon Nacional Ocednica y Atmosférica, Princeton, EEUU);
CCC: Centro Climatico del Servicio Meteorolégico de Canada.

incremento en la precipitaciéon no pro-
duce cambio en el K4 al no contribuir
a satisfacer las necesidades de agua de
los cultivos, y es esta agua la que debe
ser retirada de los terrenos agricolas
mediante drenaje natural o artificial.
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Segin Gay (2003), el
modelo GFDL-R30 tiene mayor grado
de confiabilidad porque reproduce me-
jor la climatologia regional de México,
considerando la concentracién actual
de CO, atmosférico. Posiblemente esto

significaria mayor confiabilidad de los
resultados de prondsticos de cambio
de rendimientos AY realizados con el
escenario climdtico desarrollado con
el modelo GFDL-R30. Los prondsti-
cos de rendimientos correspondientes
al escenario climdtico modelado con
GFDL-R30 indican aumentos en los
rendimientos de maiz y trigo (>30%)
en las zonas semidridas y dridas de
México, donde IHT >2 y la precipita-
cién es <1000mm-afio!. En las zonas
semihimedas y himedas tropicales con
IHT <2 y precipitacién >1000mm-afio-!
se espera una pérdida relativamente
pequeiia de productividad de maiz de
grano (5-10%) y un aumento en la pro-
ductividad del trigo (~5%).

La comparacién de la
vulnerabilidad de los cultivos de maiz
y trigo al cambio climatico sefiala ma-
yor crecimiento de rendimiento del trigo
que del maiz, lo que se debe a la ma-
yor respuesta de fotosintesis del trigo a
las altas concentraciones de CO, en la
atmésfera (Cure y Acock, 1986). Por lo
general, los resultados de los prondsti-
cos sobre el cambio en los rendimientos
del maiz y trigo son congruentes con lo
reportado en la literatura (Conde et al.,
1998; Gay, 2003). Acock (1990) supo-
ne que se puede esperar una respuesta
positiva promedio para plantas C, en el
mundo como respuesta a las mayores
concentraciones de CO, en la atmosfe-
ra. Para maiz y trigo se espera un cre-
cimiento en su productividad del 5% y
30%, respectivamente.

Del analisis de la Ta-
bla IIT se aprecia que el indice de fer-
tilidad del suelo F,, como factor influ-
yente en el rendimiento de cultivos, es
susceptible al cambio climdtico.

Segin el IPCC (2007)
un escenario factible de ocurrir en las
zonas tropicales e intertropicales, sin
conducir necesariamente a cambios en
los valores anuales de las precipitacio-
nes, son las sequias mas largas e inten-
sas durante la estacién de crecimiento
de los cultivos y la intensificaciéon de
los eventos de precipitaciéon. Esto po-
dria influir de manera importante en
el balance hidrotérmico de los suelos,
y si bien en este trabajo se calcula el
indice climdtico durante la estacién de
crecimiento, a partir del promedio de
sus valores mensuales, la consideracion
plena en este modelo del escenario, el
que posiblemente pronto va a desarro-
llarse, implicarfa la modificacién de la
Ec. 1 para considerar el escurrimiento
superficial (S) y asi considerar la 14-
mina de agua precipitada que realmen-
te penetra en el perfil del suelo (IHT=
Rn/(A (Pr-S))). Otras consideraciones
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relevantes consisten en usar el valor de
precipitacién a un nivel de probabilidad
determinado (p.ej. 80%) y la disminu-
ciéon de los intervalos de tiempo utili-
zados en el cdlculo del IHT.

Conclusiones

La duplicaciéon de la
concentracion del CO, actual estimula-
rd en mayor medida la asimilacién de
carbono en las plantas C; (como el tri-
go) en comparacién con las plantas C,
(como el maiz). Esto traerd como con-
secuencia un incremento en los rendi-
mientos potenciales (relacionados con
la concentracion de CO,, la radiacidon
solar y temperatura del aire) del orden
del 13 al 27%; los incrementos mas
bajos se asocian a los casos cuando la
temperatura del aire rebasa los limites
térmicos Optimos para los cultivos.

El andlisis de vulnera-
bilidad de los componentes del rendi-
miento final de los cultivos agricolas,
tales como rendimiento potencial, in-
dice de disponibilidad de agua en el
suelo e indice de fertilidad, sefialan
que es importante considerar la altera-
cién de la fertilidad del suelo agricola
atribuible al cambio climdtico. Ignorar
este factor puede causar errores signi-
ficativos, de hasta 20%, en las estima-
ciones de los rendimientos.

En caso de realizacién
de los escenarios climaticos relaciona-
dos con incrementos en la temperatura
del aire y aumentos en la precipitacion,
se esperan incrementos significativos
en el rendimiento del trigo y maiz de
temporal. Sin embargo, en zonas se-
mihimedas y hidmedas tropicales el
aumento en la precipitacién puede con-
tribuir al lavado de los suelos y con-
secuentemente a una disminucién de su
fertilidad natural, lo que puede causar
una disminucién en los rendimientos.
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SOIL FERTILITY ALTERATION DUE TO THE CLIMATE CHANGE AND ITS EFFECT ON AGRICULTURAL CROP

PRODUCTIVITY

Marcial Castillo-Alvarez, lourii Nikolskii-Gavrilov, Carlos Alberto Ortiz-Solorio, Humberto Vaquera-Huerta, Gustavo Cruz-Bello,

Enrique Mejia-Sdenz and Antonio Gonzalez-Herndndez
SUMMARY

The predictions of vulnerability of agricultural crops produc-
tivity in relation with existing scenarios of climate change dur-
ing the 21 century are usually carried out without taking into
account the alteration in soil fertility due to climate change. The
goal of the present work is to assess the role of such factor in
the rainfed maize (C,) and wheat (Cs) productivities in differ-
ent reference sites of Mexico, using the climate change scenarios
developed by the Center for Atmospheric Sciences, Universidad
Nacional Auténoma de México, for the case of atmospheric CO,
doubling by the end of 21* century. The relationship between the

integral soil fertility index F (for genetically homogeneous soils)
and climatic index was established in order to assess the soil fer-
tility alteration. The real and potential productivities of the crops,
F index and water availability change were predicted. The soil
fertility alteration can cause crop yield changes of up to 20%,
which indicates its importance for crop productivity predictions.
The results predict the growth of maize yield up to 463kg-ha”’ in
arid and semiarid zones, and its reduction in up to 392kg-ha’ in
humid and semihumid zones. In the case of wheat it is expected,
in general, a crop yield growth of up to 1100kg-ha’'.

ALTERACAO DA FERTILIDADE DO SOLO PELA MUDANCA CLIMATICA E SEU EFEITO NA PRODUTIVIDADE

AGRICOLA

Marcial Castillo-Alvarez, ITourii Nikolskii-Gavrilov, Carlos Alberto Ortiz-Solorio, Humberto Vaquera-Huerta, Gustavo Cruz-Bello,

Enrique Mejia-Sdenz e Antonio Gonzdlez-Hernandez
RESUMO

Os progndsticos de vulnerabilidade do rendimento de cultivos
em relacdo com os cendrios existentes da mudanga climdtica du-
rante o século XXI se realizam, como regra, sem considerar a
alteracdo da fertilidade do solo atribuivel a mudanga climdtica.
O objetivo do presente trabalho foi estimar o papel desse fator
no prognostico da mudanca na produtividade do milho (C4) e
trigo (C3) de temporal em vdrias zonas de referéncia do México,
utilizando os progndsticos desenvolvidos pelo Centro de Cién-
cias da Atmosfera, Universidade Nacional Autbnoma do México,
para o cendrio de duplicacdo do CO, na atmosfera, ao final do
século XXI. Para estimar a alteracdo da fertilidade do solo se

376

estabeleceu uma relacdo quantitativa entre o indice integral de
fertilidade do solo (F) para solos com o mesmo génesis e um
indice climdtico. Prognosticaram-se mudangas na produtividade
real e potencial, no indice F e na disponibilidade hidrica para
os cultivos. A alteragdo da fertilidade do solo pode causar mu-
danga do rendimento em até 20%, o que indica sua importincia
nos prognosticos de rendimentos. Os resultados prognosticam in-
crementos no rendimento em até 463 kg-ha' nas zonas dridas e
semi-dridas, e diminuicoes em até 392 kg-ha' nas zonas vimidas
e semi-timidas, para o caso do milho; e, em geral, incrementos
na produgdo do trigo em até 1100 kg-ha'.
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