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" El cambio climatico y sus efectos
potenciales en los recursos hidricos y la
agricultura del valle del Yaqui, Sonora

(estudio preliminar indicativo)

Martin D. Mundo Molina
Polioptro Martinez Austria

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

A partir de la Revolucién Industrial se ha incrementado la emision a la atmosfera de gases que
producen el efecto invernadero, como consecuencia del uso y transformacion de combustibles
fésiles, principalmente. Esto ha originado un incremento en fa temperatura media global de /a
Tierra, es decir, existe una correlacion entre una mayor presencia de gases de invernaderoy el
incremento de la temperatura media global, que obedece a una razon fisica: a mayor cantidad de .
gases de invernadero mayor atrapamiento de energla, que a su vez origina mayor calentamiento.
-La afirmacién anterior es la hipétesis de cambio climético mas aceptada en la actualidad (Lluch
B. D. et al, 1991). En célculos con el modelo de radiacién modificado, propuesto en este trabajo,
realizados para el malz en ef valle del Yaqui, se desprende que se podrian tener incrementos en
la evapotranspiracion potencial, Etoy la evapotranspiracion real, Etr, hasta en un 14%, para los
escenarios criticos de incrementos de ternperatura media analizados, lo que significa mayores
requerimientos de agua, en una zona en la que de por s, este llquido vital es escaso. - Este
incremento en Etoy en Etr del maiz en los escenarios criticos aqul estudiados, eleva a su vez
de manera proporcional los volimenes de agua necesarios para mantener los cultivos con un
adecuado balance hidrico y evitar el riesgo de stress. £n cuanto a las condiciones de humedad
del suelo; este tendra un déficit en los escenarios crfticos de hasta un 15%. Estos resultados
Unicamente son indicativos, pero justifican la necesidad de realizar estudios mds profundos.
El modelo propuesto en este trabajo fue alimentado con datos climatolégicos del observatorio
ubicado en Guaymas, Sonora, México. El periodo de los datos considerados es de treinta afios.

Palabras clave: cambio climatico, gases de invernadero, efecto de invernadero, radiacion,
evapotranspiracion, balance hidrico, evapotranspiracién potencial.

Introduccién

En fechas recientes se ha vuelto de interés publico
un tema que hasta hace algunos afnos era sdlo de
relevancia para los cientificos: el calentamiento global
de nuestro planeta. De hecho, éste fue uno de los
mas controvertidos en la reciente Cumbre de la Tierra,
celebrada en Rio de Janeiro, Brasii (OMM, 1992).

El calentamiento global, es decir, el incremento en
la temperatura promedio de nuestro planeta y sus
efectos potenciales, necesitan ser precisados con ma-
yor detalle por ejemplo, en el ciclo hidroldgico vy la

disponibilidad de agua, sobre todo en las zonas aridas
de nuestro pails.

Las redes de observacion de la Organizacion Me-
teorolégica Mundial, OMM, han registrado, incremen-
tos de la temperatura media global del planeta entre.
3y 6°C en los Ultimos cien anos (Bruce, 1990) (OMM,
1990), como se puede observar en la ilustracion 1.

El calentamiento esperado de la Tierra segln el Pa-
nel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, PICC,
de la Organizacion de las Naciones Unidas, ONU,
(que ha realizado simulaciones con modelos de cir-
culacién general) sera del orden de 2 a 4°C en los

13



Mundo, M. M. D. y P Martinez-Austria: El cambio climatico y sus efectos potenciales en los recursos...

1. Tendencia de la temperatura de 1850 al afio 2000 (OMM,
1990)
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préximos cuarenta o cincuenta afos (OMM, 1990),
dependiendo de las cantidades de CO, que se emitan
a la atmésfera, aunque regionalmente los efectos pue-
dan ser diferentes. En términos generales, mientras
mas al norte se presente este fendmeno, mayores
seran los efectos (Bruce, 1990).

Los prondsticos se realizaron con un horizonte de
treinta a cuarenta afos. Cuanto antes nos encon-
tremos preparados para elio, seremos mas capaces
de adaptarnos y de mitigar los dafos potenciales, o
incluso, aprovechar las posibles ventajas.

Por otra parte, la creciente presién ejercida sobre
los recursos hidraulicos por una combinacion de un
aumento en la demanda (incremento de pablacion,
creciente industrializacidbn y aumento en el nivel de
vida, entre otras razones) con una disminucion en la
oferta de agua (agotamiento de fuentes y contamina-
cién), prefiguran una crisis de escasez, que algunos
expertos piensan sera de gran magnitud y de alcance
global (Jensen, 1990) (Biswas, 1991).

En este contexto, la posibilidad de una disminu-
cién de la cantidad de agua disponible en regiones
aridas o semiaridas, aunada a la de un aumento de
la evapotranspiracion de los cultivos —-ambas situacio-
nes ocasionadas por el incremento en la temperatura
provocado por el calentamienio global- merece el
mas serio analisis, dado que las variaciones del clima
influyen en los cultivos a través de cuya evapotranspi-
racion se realiza el intercambio de agua y energia en
la atmosfera (IG- BR, 1991).

Un estudio de los efectos del cambio climatico so-
bre la agricultura no se trata, por lo tanto, de especula-
ciones tedricas, sino de planear la administracion y el
aprovechamiento de [os recursos hidraulicos bajo es-

tas condiciones, para evitar hasta donde sea posible
sus efectos adversos v, si es el caso, aprovechar sus
efectos benéficos (Mundo y Martinez-Austria, 1993).

En este trabajo se presentan diversos célculos preli-
minares acerca de los principales efectos potenciales
del cambio climatico sobre los recursos hidraulicos,
con especial énfasis en los que se destinan a la
agricultura de riego; y algunos resultados sohre la
evapotranspiracién del malfz en el valle del Yaqui, bajo
diferentes escenarios de calentamiento global.

Se trata de un estudio que pretende establecer
en forma aproximada el orden de la magnitud del
problema, con miras a planear los recursos hidricos
ante escenarios criticos de cambio climético.

Area de estudio

Para analizar las consecuencias potenciales de un in-
cremento en la temperatura media global y sus efectos
en la agricultura, se propuso como zona de estudio el
valle del Yaqui, principalmente por tres razones:

e Importancia nacional: por su produccién agricola.
Situacién geografica: situada en el norte del palfs,
donde se esperan los mayores efectos de un posi-
ble cambio climatico.

e Clima: clasificada como zona semiarida donde el
recurso agua reviste gran importancia.

El distrito de riego 041 valle del Yaqui es una pla-
nicie costera al sur del estado de Sonora con un
alto patencial agricola conformado por los siguientes
municipios: Guaymas, Bacum, Cajeme, Navojoa y
Etchojoa, los cuales comprenden 220 000 ha bajo
riego ~ver ilustracién 2- ubicadas entre los 26°58' y los
27°50' de latitud norte y entre los 109°31" y los 110°23'
de longitud oeste del meridiano de Greenwich.

Su altura sobre el nivel del mar fluctla entre los
cuatro y setenta metros, con una altura media de
treinta metros, cuya pendiente media es 1.5 m/k, en
direccién al suroeste hasta llegar al mar.

Los principales cultivos son los siguientes: trigo,
cartamo, soya, ajonjoli y mafz. En el ciclo de verano
se siembran, entre otros productos, soya, ajonjoli y
mafz. La mayor parte de la produccién agricola se
destina al consumo nacional.

El clima es semiarido, con humedad deficiente du-
rante casi todo el afno, principalmente en invierno vy
primavera.

La temperatura media es de 23°C con insolacion
abundante casi todo el ano, principalmente en el lapso
de sequia que va de marzo a julio.

El nimero de horas Sol es predominante sobre
los nublados. La precipitacion media anual es de
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2. Distrito de riego 041, valle del Yaqui, Sonora, México

Distriro de riego 041, Valle del
Yaqui, Sonora

272.3 mm, buena parte de ella ocurre en los meses
de julio, agosto, septiembre y parte de octubre. La
evaporacion media anual es de 1986 milimetros.

Los vientos dominantes son del norte y noroeste
en otono e invierno y el resto del afio son del suroeste
y oeste, de poca intensidad vy fuertes Unicamente en
época de lluvias.

Cuenta con tres presas importantes: Alvaro Obre-
gon, Plutarco Elias Calles y Angostura con una capa-
cidad de conservacion de 2989 Mm3, 2925 Mm3 y 864
Mm? respectivamente, sumando una capacidad total
de 6778 millones de metros cubicos.

Con el riego, que se realiza casi en su totalidad por
gravedad, se cubren las necesidades de los cultivos
principales, quedando supeditado el riego de los otros
a la disponibilidad de agua en las presas durante el
ciclo referido.

Cambio climatico

Cierta radiacién de onda corta reemitida por la su-
perficie terrestre, es atrapada en la atmdsfera por tres
gases, principalmente: bidxido de carbono CO,, vapor

de agua y ozono O83; pero ademas existen otros que
atrapan dicha radiacion y que también se encuentran
presentes en la atmdsfera como: &xido nitroso NO2,
metano CH,, y clorofluorocarbonatos CFC, que pro-
ducen el efecto invernadero. Ver ilustracion 3.

A partir de la Revolucion Industrial, se ha incre-
mentado la emisidn a la atmdsfera de gases que
producen el efecto invernadero, como consecuencia
del uso y la transformacién de combustibles fosiles,
principalmente.

Se cree que esto ha originado un incremento en
la temperatura media global de la Tierra, dada la

3. Efecto invernadero

(Luz solar)
Radiacién reflejada
Atmdsfera superior

Efecto invernadero
(concentracién de energla)

(Radiaci6n reflejada)

{Radiacién extraterrestre)

Radiaci6n directa +
radiacién difusa (60%)

Superficie de Ia tierra Radiacién de la superficle

correlacién entre una mayor presencia de gases de
invernadero y el incremento de la temperatura media
global.

La hipotesis mas ampliamente aceptada en la ac-
tualidad se refiere a que transitamos por un periodo
de calentamiento, debido a la creciente concentracion
de CO, en la atmdsfera (Lluch, 1991).

El uso de combustibles fésiles, la deforestacion,
ciertas técnicas agricolas, el incremento en la produc-
cion industrial, el uso ineficiente de diversas fuentes de
energfa, el uso de transportes consumidores de com-
bustibles fosiles (terrestres y aéreos), termoeléctricas,
extensién de zonas ganaderas, la continua extincion
de los bosques y selvas, la explosion demografica,
entre otros factores, son la causa del incremento en
la atmosfera de gases de invernadero, como: bidxido
de carbono, metano, éxido nitroso v clorofluocrocarbo-
natos.

Como se puede apreciar en las ilustraciones 4 y 5,
México se encuentra localizado en una zona en la que
probablemente disminuiria la precipitacion en invierno
(Gleick, 1987), por lo que podrian esperarse dafios en
la agricultura sobre todo en la de temporal (Macera,
1991). Esta afirmacién resulta preocupante, pues la
mayor parte de la superficie de cuitivo en nuestro pals
corresponde a este tipo de agricultura.

Como ejemplo de la magnitud en los cambios en la
precipitacion, se prevé (Gleick, 1987) para la cuenca
de Sacramento, California, Estados Unidos de Améri-
ca, una disminucién de 10% en la precipitacion que,
combinada con un incremento de temperatura de 2°C,
producira una disminucion de 68% en el escurrimiento
de verano, y un incremento de 14% en el de invierno.

En México y Ameérica Central se esperan incremen-
tos de 3.3 a 4.5°C (si se duplica el CO, atmosférico
actual), descenso en el patrdn de precipitaciones, asf
como una reduccion entre 10 y 20% de la disponi-
bilidad de agua en el suelo, lo que provocaria una
disminucion de entre un 5 y un 25% en la produccion
de maiz (Liverman et a/, 1991). Esta reduccién de la
precipitacion también afectarfa al sur de los Estados
Unidos de Ameérica y de los paises que formaban
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4. Disminucién de la precipitacién en junio, julio y agosto . .
|
e B T
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la ex-Union Soviética, lo que a su vez provocaria
incrementos en ia frecuencia de sequias (Benz, 1991).

La magnitud de los cambios esperados justifican en
México la elaboracion de estudios regionales, debido
a que la resolucion de la malla de calculo de los
modelos de circulacién general no permite mucho
detalle.

Los cambios en la precipitacidn, evapotranspira-
cidn, evaporacion y humedad del suelo, combinados
con efectos de temperatura, pueden ocasionar cam-
bios mayores en el escurrimiento superficial (Mimikou
y Kouvopoulus, 1991).

Escenarios

En las simulaciones realizadas con el modelo pro-
puesto en este trabajo, se utilizaron cuatro escenarios
de cambio climatico, consistentes con los presenta-
dos por el PICC (Bruce, 1990). Las hipdtesis de
trabajo son:

+ £l cambio climatico es un proceso en marcha

o Se producen cambios en los patrones de precipita-
cion, con una disminucién de hasta un 10% en las
zonas semiaridas del norte de México y sur de los
Estados Unidos de América. Ver ilustraciones 4y 5

» Se producen incrementos de la temperatura media,
de acuerdo a lo predicho por el PICC, en los cuatro
escenarios referidos en los siguientes subindices

e Los efectos regionales de incremento de tempera-
tura media son mas acusados gue los globales.

Escenario uno (escenario A o situacion habitual)

La mejor aproximacion de incremento es de 3°C en los
proximos cien afos, pero podria llegar a cinco grados
centigrados.

- No se toman medidas para disminuir y controlar las
emisiones de gases de invernadero.

- El carbon es la principal fuente de energia y conti-
nua el deterioro y la tala de bosques y selvas.

- Continta la expansion de la agricultura.

- La emisién de CFC no se restringe.

Escenario dos (escenario B)

Se calculan 2°C de incremento en la temperatura
media global en los préximas cien anos.

— Se sustituye parcialmente el uso del carbon por gas
natural.

— Control rigido de mondxido de carbono.

- Se implantan programas de forestacion.

- Se aplican adecuadamente las restricciones en las
emisiones de clorofluorocarbonatos.

Escenario tres (escenario C)

Se estima en algo mas de 1°C de incremento en los
proximos cien anos.

1

La-principal fuente de energia es la nuclear.

No existe emisién de clorofluorurocarbonatos.

Se pone en marcha el concepto de desarrollo agri-
cola sustentable.

Escenario cuatro (escenario D)

Se estima en cerca de 1°C el incremento de la tem-
peratura para los proximos cien anos.

- Durante la primera mitad del siguiente siglo se uti-
liza energia nuclear.

- Las concentraciones de gases de invernadero estan
estabilizadas.

- Existe una recuperacién de bosques y selvas.

— |.as actividades agricolas reducen notoriamente sus
emisiones a la atmdsfera.

Los especialistas del PICC estiman que si en este
momento se estabilizan las emisiones de gases de
invernadero, es probable que la temperatura siga in-
crementandose a un ritmo de 0.2 °C por decenio y
durante algunos decenios mas (OMM,1990).

Escenario cero

Situacion actual

Método propuesto para el calculo de
necesidades hidricas ante cambio climatico

Los principales factores que influyen en el calculo de
las necesidades hidricas de los cultivos son: clima,
humedad disponible en el suelo, cultivo, medio am-
biente, suelo, practicas de cultivo y riego, por mencio-
nar los mas importantes. De ellos, el clima, por sus
efectos, es uno de los factores mas importantes entre
los antes mencionados.

En la literatura especializada se pueden consul-
tar varios métodos para predecir las necesidades de
agua de los cultivos. Su aplicacion dependera del tipo
de los datos disponibles.

Tres de las razones mas importantes para aplicar
el método de radiacion en el calculo de necesidades
hidricas de los cultivos ante diferentes escenarios de
cambio climatico son las siguientes:

Ingenieria Hidraulica en México/enero-abril de 1994 17
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e FElintercambio calorffico-entre el aire atmosférico y
el medio ambiente (incluyendo el suelo) ocurre por
radiacion

o La radiacién reemitida a la atmdsfera por la super-
ficie terrestre, los cultivos y los vegetales, segin
su coeficiente de reflexién o albedo, son atrapados
por los gases de invernadero (CO,, NH*, CFC, NO?),
vapor de agua {(evapotranspiracion) y 0zono princi-
palmente, lo cual sugiere un balance de radiacion
que incluya, ante diversos escenarios de cambio
climatico, a la temperatura como factor principal en
el calculo de las necesidades hidricas de los cul-
tivos, y a las condiciones de balance de radiacion
en la superficie terrestre.

o Disponibilidad de datos. S6lo se cuenta con datos
medidos de temperatura e insolacion y datos esti-
mados de humedad y viento.

Uno de los cuatro métodos validados por FAC 24
en diversos climas y lugares, para el célculo de la
evapotranspiracién de los cultivos, es el de ia radia-
cién, cuya ecuacion queda determinada por (FAQ 24,
1976):

Eto=a+ b.(w.Rs') W)
donde:
Eto = evapotranspiracion de los cultivos (mmy/dia)
a,b = constantes de la ecuacion.

w.Rs' = factor de radiacién (langley).

Para obtener la Eto de los cultivos, FAO 24 reco-
mienda una serie de relaciones (FAO 24, 1976) que
estan en funcion de los niveles de humedad relativa
hr, velocidad de viento y temperatura ¢ principaimen-
te, las cuales transformadas a ecuaciones quedan
determinados por los siguientes cuatro blogues:

Humedad < 40%
vientos diurnos débiles (0-2 m/s):

fo — [1.086 * (w.Rs') * 0.65] — 0.281

E 0.65

@
vientos diurnos moderados (2-5 m/s):

1.125 * (w.Rs') * 0.65] — 0.2687

[
Eto=
© 0.65

(3)
vientos diurnos fuertes (5-8 m/s);

1o [1:203 + (w.Rs') % 0.65] - 0.2413

E 0.65 @

vientos diurnos muy fuertes (8 m/s):

E

‘o = [1.274 * (w.Rs") * 0.65] — 0.2091

0.65
Hurmedad 40-55%
vientos diurnos débiles (0-2 m/s):

I —
po — (0:974)(w.Rs')(0.65) — 0.2719

0.65

vientos diurnos moderados (2-5 m/s):

p / _
Fpo — (1:051)(w.Rs')(0.65) — 0.2493

0.65

vientos diurnos fuertes (5-8 m/s):

/ —
to < (1316)(w.Rs')(0.65) — 0.4618

0.65

vientos diurnos muy fuertes (>8 m/s):

, —
iy (1:188)(w.Rs")(0.65) — 0.1378

0.65
Humedad 55-70%

vientos diurnos débiles (0-2 m/s):

(0.904)(w.Rs")(0.65) — 0.3068

Bto= 0.65

vientos diurnos moderados (2-5 m/s):

(0.965)(w.Rs")(0.65) — 0.2655
0.65

Eto =

vientos diurnos fuertes (5-8 m/s):

(1.035)(w.Rs')(0.65) — 0.2827

Bto= 0.65

vientos diurnos muy fuertes (>8 m/s):

_ (1.086)(w.Rs")(0.65) — 0.6520

Et
© 0.65

Humedad > 70%
vientos diurnos débiles (0-2 m/s):

(0.803)(w.Rs")(0.65) — 0.2801

Eto =
© 0.65

vientos diurnos moderados (2-5 m/s):

18 Ingenierla Hidrdulica en México/enero-abril de 1994
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I —_—
Eto = (0.857)(w.R50)é(;.65) 0.2419 (15)

vientos diurnos fuertes (5-8 m/s):

(0.910)(w.Rs')(0.65) 02470

Eto =
© 0.65

(16)

vientos diurnos muy fuertes (>8 m/s):

/ _—
Fto = (O.955)(w.RsO)é(;).65) 0.0248 (17)

Sin embargo, en las ecuaciones (1) a (17) el fac-
tor de radiacién w.Rs' tiene algunas limitaciones en
cuanto a su calculo, ya que la radiacidn solar Rs’ se
calcula con (Chavez, 1977) (FAC 24, 1976):

- n
Rs _(c+dN)Ra (18)
donde:
Rs' = radiacién solar (langley). En adelante todas

las variables que aparecen con unidades
de langley=Cal/cm2/dia son convertidos a
mm/dia, al multiplicarse por el factor 0.017
(1 langley=0.017 mm/dia) (FAO 24, 1976).

¢,d = constantes: radiacion directa y difusa res-
pectivamente, ¢ = 0.25, d = 0.50

n/N = factor de nubosidad.

Ra = radiacién extraterrestre (langley)

Il

Debe notarse que los valores ¢ y d no son constan-
tes como en esta ecuacién se supone, son factores
de la radiaccién directa y difusa (onda corta) respec-
tivamente vy varian con la latitud y época del ano del
punto en cuestion.

Ademas, el valor de w en las ecuaciones (1) a (17)
es un indice que representa dos factores importan-
tes a la vez: temperatura y altitud, que deberian ser
medidos independientemente, para tener una mejor
evaluacion,

En la ecuacion (18) se calcula la nubosidad NU,
con el cociente de insolacion n/N.

Sin embargo, el factor nubosidad NU puede ser
calculado explicitamente (Ortiz, 1987), como se mues-
tra en las ecuaciones (24) y (25), ya que para este
caso en estudio se tienen valores de nubosidad esti-
mados en un periodo de treinta anos, en el valle del
Yaqui. .

Por otro lado, la ecuacién (18) no toma en cuenta la
evapotranspiracion vegetal y representa una fraccion
(aproximadamente el 45%) de la radiacidn total que
llega a la atmosfera.

Si se quiere evaluar la influencia de la radiacion
en la evapotranspiracion de los cultivos, debe con-
siderarse la radiacidn neta o efectiva Rs, que ademas
de considerar la radiacién directa y difusa, ecuacion
(18}, tome en cuenta la reflexion solar de la superficie
0 de los cultivos (albedo), ademas de la radiacion
atmosferica que llega al suelo Ratm vy la radiacion
terrestre Rierr.

Por lo tanto se propone calcular e! factor w.Rs' de
las ecuaciones (1) a (17) de la siguiente forma (Torres,
1984):

Rs = (Rdir + Rdif)+ | Ratm — Rterr T (19)

siendo:
Rs = Rs' ‘ (20)
donde:
Rs = radiacion efectiva o balance de radiacion
(langley)
Rdir = radiacion directa, onda corta (langley)

L Rdif = radiacion difusa, onda corta (langley)

T Ratm = radiacion atmdsferica que llega al suelo,
de onda larga (langley)

Rterr = radiacién terrestre, de onda larga (lan-

gley)

Con la ecuacién (19) se toma en cuenta la fraccion
de radiacion que penetra la atmosféra y el balance de
la misma en la superficie terrestre.

Considerando la reflexion de los vegetales o albedo
en la superficie terrestre, la ecuacion (19) podria es-
cribirse de la siguiente forma (FAO 24, 1976) (Torres,
1984):

Rs = (Rdir + Rdif)(1 — a)+ | Ratm — Rterr 1 (21)
donde:

a = coeficiente de reflexion de la superficie o albe-
do.

Para calcular la radiacion atmosférica Ratm de la
ecuacion (21) Brunt propone (Torres, 1984):

| Ratm = (0.34 + 0.079v/e)o T} (22)
donde
e = presion de vapor a 2 m del suelo (mmHg)
o = constante de Stefan Boltzmann (1.17X107 lan-

gley).
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T, = temperatura absoluta °K (a 2m sobre el suelo).

La radiacion terrestre Rterr de la ecuacion (21) se
puede calcular con la ecuacion de Stefan Boitzmann
(Torres, 1984):

1 Rterr = ecTy (23)
donde:
e = emisividad de la superficie
T, = temperatura absoluta, °K (en la superficie o
suelo).

Por lo tanto, sustituyendo (22) y (23) en (21), en
este trabajo se propone calcular el factor de radiacion
w.Rs', considerando efectos de nubosidad, de Ia si-
guiente manera:

Rs = (Rdir + Rdif)(1 — o)
+ {(0.34 +0.079v/2)0 T — eaTg]

« DD %01+DMN .5+ DNC « .85 (24)
DMT

donde:

DD = dias despejados
DMN = dias medio nublados
DNC = dias nublados cerrados
DTM = dias totales del mes

Si los datos de temperatura de la superficie terrestre
y sobre el suelo (ambiente) son iguales, la ecuacion
{(24) queda como:

Rs = (Rdir + Rdif)(1 — v)1+
(0344 0.079v/e - €)oT*]

DD +0.14+DMN 0.5+ DNC %0.85 (25)
DTM

Sustituyendo (24) si Ty > Ty 0 (25) si T3 = T3) en
(1) a (17) dependiendo de !as condiciones de hume-
dad relativa y viento, se puede obtener la evapotrans-
piracion del cultivo de referencia Eto. La ecuacion
(25), donde Ty = T fue utilizada en este trabajo.

Conocido Eto y ke, y sustituyendo sus valores en
(26) se puede conocer finalmente la evapotranspira-
cion real del cultivo en cuestion:

Etr = EtgKc ' (26)

donde K¢ =coeficiente del cultivo

Este método propuesto fue contrastado con Pen-
man y su error de aproximacion en caiculos para €l
escenario cero (sin incrementos de temperatura) es
de mas menos dos por ciento.

Con este método se pueden obtener valores mas
precisos en el célculo de las necesidades hidricas
de los cultivos, ante diversos escenarios de cambio
climatico, ya que éste toma en consideracion efectos
de temperatura, radiacion directa y difusa radiacion
global o radiacién de onda corta, radiacién de onda
larga (atmosférica y terrestre), condiciones de hume-
dad relativa, viento, niveles de tensién de vapor, nu-
bosidad, reflexion vegetal « y emisividad terrestre e.

Para el uso de las ecuaciones (24) y (25) Unica-
mente se necesitan valores medidos de radiacién,
temperatura y nubosidad.

Las limitaciones del método son: no considera
los efectos dinamicos y bioldgicos del incremento de
CO, en la atmésfera y necesita valores medidos de

temperatura, humedad relativa y nubosidad.

Analisis de resultados

Se analizan principalmente las necesidades hidricas
de los cultivos (evapotranspiracion real y potencial),
condiciones de humedad del suelo (balance hidrico)
y disponibilidad de agua para el riego (volimenes
necesarios) ante diferentes escenarios de cambio cli-
maético.

Necesidades hidricas de los cultivos Etry Eto .

— Casos A: se consideraron cuatro escenarios de
cambio climatico, D, C, B, Ay A BIS con incremen-
tos de 1, 1.5, 2, 3 y 4°C respectivamente, consis-
tentes con los del PICC, suponiendo que las con-
diciones de humedad, tension de vapor y radiacion
aumentan proporcionalmente con la temperatura;
la precipitacién no cambia y las condiciones de
-nubosidad se mantienen como en la actualidad.

— Casos B: se consideraron los mismos éscenarios
que los casos A. La nubosidad aumenta 10, 20,
25, 30 y 30%, respectivamente, en cada escenario.

En ambos casos se.analizan principalmente las
variaciones (en porcentaje) de Eto y Etr en los esce-
narios de cambio climatico, con respecto al escenario
actual (denominado.en este trabajo escenario cero),
para el periodo de méaximas demandas o periodo
punta (agosto).
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Balance de agua en el suelo o condiciones de
humedad

Ante diversos escenarios de cambio climatico, se ana-
lizan con base en el concepto de balance hidrico.

Este concepto permite conocer las condiciones de
déficit de agua del suelo, o los volumenes de agua
gue habra gue reponer al mismo mediante el riego (en
caso de valores positivos) en condiciones de cambio
climatico, en los escenarios ya descritos.

Se comparan los valores obtenidos en los diferen-
tes escenarios contra el actual (escenario cero), en el
periodo punta (agosto).

Disponibilidad de agua para el riego

Se analiza con la cuantificacion de los volimenes de
agua necesarios en el escenario cero, asf como en los
escenarios de cambio climéatico, en dos situaciones
especificas:

- Periodo punta (agosto)
— Ciclo vegetativo (completo) del malz

Necesidades de agua de los cultivos
Casos A, condiciones de la simulacién:

- Hr, e, Ey Rs aumentan con la temperatura
- La precipitacion P no cambia
— La nubosidad NU no cambia

Como podréa observarse en la ilustracion 6 y en
el cuadro 1, existe una tendencia de incremento de
los valores de Eto y Etr entre el escenario cero y
el escenario critico (A y A BIS), de 295.07 mm/mes
a 334.14 mm/mes y de 271.46 mm/mes a 307.41
mm/mes, respectivamente.

La diferencia entre estos valores representa el 14%
més de evapotranspiracion real y potencial del maiz,

1 Etr y Eto, escenarios de cambio climatico, casos A

Escenario Eto %0 Etr %
{(mm/mes) {mm/mes)

cerot 295.07 0. 271.46 0.
D(1)d 297.39 10.39 273.60 10.39
C(1.5) 327.05 10.83 300.88 10.83
B{2) 328.39 11.29 302.12 11.29
A3 331.20 12.24 304.70 12.24
A BIS(4) 334.14 13.24 307.41 13.14

b Los porcentajes son con respecto al escenario cero, para los casos Ay B

¢ El escenario cero corresponde a las condiciones actuales del clima en el valie del Yaqui

d Los valores entre paréntesis corresponden a los incrementos de temperatura media,
segtin el escenario simulado.

6. Incrementos de Ftoy FEir, casos A

Incrementos de Etoy Etr
Escenarios de cambio climatico

340 Casos A
330 ‘
Evapotranspiracién potencial (£to)
w
g 320
£
E 310
=4
hed
Q
£ 300 <
g Evapotranspiracion real (Etr)
% 290
Q.
g
]
280
270
CERO D(1) C(.5) B(2) A(3) ABIS (4)

Escenarios

del escenario cero respecto al escenario critico (Ay A
BIS).

Los resultados anteriores indican una pérdida de
agua mayor hacia la atmosfera por efecto de la tem-
peratura, en el proceso evapotranspirativo del cultivo.
Este porcentaje, transformado en volumen, representa
una cantidad significativa de agua que debera dispo-
nerse en caso de presentarse escenarios de cambio
climético como los aqui estudiados, de lo contrario se
pondria en riesgo la produccién agricola, dado que, si
no existe suministro o reposicién del agua perdida, se
pondria a los cultivos en peligro de agotamiento por
las siguientes razones:

— Cambio en la frecuencia de los riegos: Dado un
incremento de Etoy Etr se modifica el balance de
agua en el suelo. Ver ecuacién 43. Incrementan-
dose el valor de las pérdidas Etr, se incrementa
a la vez el valor de balance hidrico Bh, el cual re-
presenta la lamina de agua que habra que reponer
al cultivo mediante el riego. Con el incremento del
Bh, sufren modificaciones los calendarios de riego
y con ello la frecuencia de los mismos.

La frecuencia y el tiempo del riego es vital en la
produccion agricola, sobre todo en la etapa de ger-
minacién y méas importante adn en la floracion. Por
ejemplo, si no se riega en el momento adecuado
en la etapa de floracion, la produccién agricola (en
este caso del maiz) puede decaer hasta en un 50%
(Liverman et a/, 1991).

— Disponibilidad insuficiente del recurso agua: El in-
cremento de hasta el 14% de la evapotranspiracion
real, transformado en volumen de agua, es una
cantidad significativa con que las presas habran
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de contar en caso de presentarse escenarios de
cambio climatico como los aqui descritos.

Lo anterior tiene una importancia relevante ya
que, precisamente, se necesitara mas agua en una
zona donde tradicionalmente el recurso es limitado.

Si no se dispone de agua de riego en el mo-
mento necesario, la produccién agricola en la zona
podria decrecer, sobre todo la de granos y cereales,
gue son menos resistentes a las sequias.

Casos B, condiciones de la simulacion:

— hr, e, E, Rs aumentan con la temperatura

— La precipitacion no disminuye en todos los escena-
rios ‘

— La nubosidad aumenta 10, 20, 25, y 30% para los
escenarios D, C, B, Ay A BIS respectivamente.

Si la precipitacion no disminuye y aumenta la tem-
peratura, y ademas se presentan incrementos de hu-
medad del ambiente, y por ésta razén aumentan los
niveles de nubosidad en la zona, las consecuencias
potenciales del cambio climéatico, seglin este modelo,
no seran tan drasticas, ya que la nubosidad es un
factor mitigante de los efectos de la radiacion solar y
evapotranspiracion de los cultivos.

Lo anterior puede notarse en (a ilustracion 7 y en el
cuadro 2, en donde efectivamente, existe una tenden-
cia de incremento de los niveles de evapotranspiracion
Etr y Eto, sin embargo, estos incrementos son del
orden del 3%, del escenario cero respecto al critico
(Ay ABIS).

Condiciones de humedad del suelo

Las variaciones de disponibilidad de agua en el suelo
se analizan en este caso para el periodo de maximas
demandas (agosto).

Casos A, condiciones de la simulacion:

— Hr, e, E y Rs aumentan con la temperatura
— La precipitacidn P no cambia

2. Etr y Eto, escenarios de cambio climético, casos B

Escenario Eto % Etr %
{mm/mes) (mm/mes)
cero 295.07 0 271.46 0
D(1) 297.39 0.78 273.60 0.78
C(1.5) 327.05 1.19 274.71 119
B(2) 328.39 1.61 275.85 1.61
A@3) 331.20 2.48 278.21 2.48
A BIS(4) 334.14 3.40 280.70 3.40

7. Incrementos de Eto y Ftr, casos B
Incrementos de Etoy Etr

Escenarios de cambio climati
310 Casos B enarios de ¢ climatico

305

'g 300
T |
£ 295 Evapotranspiracion potencial {E£to)
=4
2 290
[
o
@ 285
g Evapotranspiracién real (Etr)
Q
§ 280 v
i1]
275
270
CERO D(1) C(1.5) B(2) AB)  ABIS(4)
Escenarios

La nubosidad NU no cambia

Casos B, condiciones de la simulacién:

- hr, e, E, Rs aumentan con la temperatura

— La precipitacién no disminuye en todos los escena-
rios

- La nubosidad aumenta 10, 20, 25 y 30% para los
escenarios D, C, B, Ay A BIS.

Los valores de Ia ilustracién 8 y del cuadro 3 nos
indican un incremento del déficit de agua en el suelo
en los diferentes escenarios (casos A), con una dife-
rencia en porcentaje de hasta 15% aproximadamente,
entre el escenario cero (actual) y el critico (A y A BIS).

8. Incrementos del balance hidrico (Bh)

Balance hidrico

Escenarios de cambio climético
255

250
245

240

235 Area dos

230

Balance hidrico (mm / mes)

225
220
21

5
CERO D(1) cQ.5 B(2) A(3) ABIS(4)
Escenarios
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3. Incrementos del balance hidrico

Casos A Casos B
Escenario Bh % Bh %
(mm/mes) (mm/mes)
cero 218.25 0 22252 0
D1} 220.16 0.90 224.46 0.90
C(1.5) 244.53 12.0 225.47 1.32
B(2) 245.63 126 226.50 1.80
A(3) 247.92 13.6 228.63 28
A BIS(4) 250.33 147 230.89 38

Sin embargo, bajo condiciones de aumento de
nubosidad, humedad relativa y tensién de vapor en la
regidon (casos B), este porcentaje disminuye notable-
mente. Ver ilustracién 8 y cuadro 3. Debe notarse que
la diferencia méxima en porcentaje entre el escenario
cero y el critico (A y A BIS) es del 4%, aproximada-
mente.

Esto indica que en los casos A, se necesitarfa mas
agua que reponer, en un porcentaje de hasta 15%,
lo que provocaria cambios en la frecuencia de los
riegos en la regién y mayores volimenes de agua
disponibles. Este Gltimo punto se analizara en el
siguiente subindice.

El area entre las curvas de los casos Ay B de la
ilustracidn 8 (area dos), multiplicado por la superficie
sembrada con maiz en el valle del Yaqui, representa
el déficit de agua en volumen, en cada escenario de
cambio climatico.

e Disponibilidad de agua para el riego

Cuanto mas caliente sea una zona, para ciertos va-
lores de humedad relativa y viento, mayores seran
las demandas de agua de los cultivos. Para po-
der ejemplificar adecuadamente con este modelo los
volimenes de agua demandados por el maiz, con
diferentes escenarios de cambio climatico, se analizan
dos casos especificos:

— Periodo de maximas demandas
— Ciclo vegetativo completo del maiz

Ambos casos se comparan contra el escenario
actual, suponiendo que toda el area bajo riego del
valle del Yaqui esta cubierta por maiz.

En la ilustracién 9 y el cuadro 4 podran observarse
los volumenes de agua requeridos por el maiz, en el
perfodo punta (agosto), para los diferentes escena-
ros.

Podra notarse una diferencia de 156% aproximada-
mente, entre el volumen de agua demandado por el
maiz en el perfodo punta para el escenario cero, res-
pecto a los escenarios criticos (A y A BIS). Lo anterior

implica una diferencia de 70 650 000 m3 de agua entre
el escenario actual (escenario cero) y el escenario
critico (A y A BIS). El volumen anterior representa el
8% de la capacidad de la presa La Angostura, la cual
posee un volumen de conservacion de 864 000 000
metros cubicos.

En la ilustracién 10y el cuadro 5 podran observarse
los volimenes demandados por el maiz en su ciclo
vegetativo completo, es decir, desde su plantacién
hasta su cosecha.

Estos volimenes se obtuvieron sumando los ba-
lances hidricos de cada mes en el periodo vegetativo
del malz, el resuitado de esta suma se multiplico
por la superficie sembrada, para obtener el volumen
demandado en todo el ciclo.

La diferencia en volimenes de agua demandados
por el maiz entre el escenario actual (cero) y el esce-
nario A(3) es de 267 100 000 m?3, que representa el
31% de la capacidad de la presa La Angostura.

Estos volimenes deficitarios de agua deberan estar
disponibles en las presas del distrito, en caso de
presentarse escenarios de cambio climatico, como los
que aqui se han analizado.

9. Volimenes de agua requeridos en diferentes escenarios de
cambio climatico

Necesidades de agua del malz
560 mes de maximas demandas (agosto)

550 Casos A

—~ 540
s
$ 530
v
2 )
S 520 Area dos
E
£ 510
E
2
g 500 'y
Casos B
490 Area uno
480
CERO D(1) C(1.5) B(2) A(3) ABIS(4)

Escenarios

4. Voliimenes de agua requeridos en los diversos escenarios

Escenario Mes Superficie  Volumen Volumen
(ha) (Mm3) % {Mm?3) %
Casos A Casos B

cero Agosto 220 000 480.150 0 489.544 0
D(1) " " 484400 088 493812 080
C(1.5) " " 537.970 12.04 496.034 1.30
B(2) " " 540.400 12.54 498.300 1.80
A(3) " " 545.500 13.61 502.986 2.80
A BIS(4) " " 550.800 14,80 507.958 3.80
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10. Volumen de agua requerido por el maiz en todo su ciclo
vegetativo

Necesidades de agua del malz
2450 ciclo vegetativo completo ( mayo - octubre )

2400

2350

2300

2250

Volumen { millones de m®)

2200

2150
CERO A(3) ABIS (4)

Escenarios

5. Volimenes de agua requeridos en los escenarios criticos

Escenario  Mes Superficie Volumen %
(ha) (m3)
cero Ciclo 220 000 2158700000 O
: completo
A(3) " ! 2425800000 1240
A BIS (4) ! ! 2446224000 13.31

Si se dieran condiciones de cambio climatico como
las del escenario A BIS(4), el volumen de agua nece-
sario, para satisfacer la demanda del maiz en todo
su ciclo vegetativo serd de 33.2% de la capacidad
de la presa La Angostura, es decir, 287 524 000 m3
mas, respecto al escenario actual, mostrado en el
cuadro 5.

Conclusiones

En calculos con el modelo de radiacidon maodificado,
propuesto en éste trabajo, realizados para el maiz en
el valle del Yaqui, se desprende que se podrfan tener
incrementos en la evapotranspiracion potencial Eto y
en la evapotranspiracion real Etr hasta en un 14%,
para los escenarios criticos analizados, o que significa
mayores requerimientos de agua, en una zona en la
que de por si, este liquido vital es escaso.

Este incremento en la evapotranspiracién potencial
Etoy real Etr del maiz en los escenarios criticos aqui
analizados, eleva a su vez de manera proporcional los
volumenes de agua necesarios, para mantener al maiz
con un adecuado balance hidrico y evitar el riesgo de
stress.

Si no se disponen de los vollimenes necesarios 0
no se atienden los cambios de calendarizacién del
riego (frecuencias), la produccién agricola, sobre todo
granos y cereales, podria decrecer.

En cuanto a las condiciones de humedad del suelo,
este tendra un deficit en los escenarios criticos de
hasta un quince por ciento.

Se realiz6 el analisis de condiciones de humedad
del suelo para dos casos especificos: periodo de
maximas demandas (agosto) y ciclo vegetativo com-
pleto del maiz (mayo a octubre), bajo la hipdtesis de
que todo el area bajo riego en el valle del Yaqui, esta
sembrado con maiz. Se obtuvieron los siguientes
resultados: ‘

e Periodo de maximas demandas (agosto)

Se necesitara un volumen de agua deficitario de apro-
ximadamente 8% de la capacidad de la presa La An-
gostura, lo que representa un volumen de 70 650 000
m?3, en el escenario critico.

e Ciclo vegetativo completo del maiz

Se necesitara de un volumen de agua deficitario de
aproximadamente 31 a 33.2% de la capacidad de la
presa La Angostura, lo que representa un volumen
en los escenarios criticos de entre 267 100 000 m3 y
287 524 000 m?3, respectivamente.

Estos resultados Unicamente son indicativos, pe-
ro justifican la necesidad de realizar estudios mas
profundos. En este estudio preliminar no se tomod
en consideraciéon (por falta de datos) la influencia
que podria tener el mar de Cortés en los resultados
obtenidos.

Es importante aclarar que este método no conside-
ra los efectos dindmicos y bioldgicos del incremento
de CO, en la atmosfera.

Finalmente, ante las perspectivas antes descritas
se plantean las siguientes propuestas:

e Iniciar programas de prevencion para disminuir e-
fectos futuros de un posible cambio climatico. No
es necesario esperar a gue los modelos tengan una
certeza del 100%, cuando se pueden tomar ac-
ciones de prevencion, estudios e investigaciones,
gue nos den una perspectiva de cdmo enfrentar o
adaptarnos mejor a un cambio climatico, o por lo
menos saber qué podemos esperar del futuro.

¢ Iniciar programas a corto y a mediano plazos de
desarrollo agricola sustentable.

e Investigaciones scbre nuevas variedades de culti-
vOs, resistentes a: sequias, nuevas condiciones de
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humedad, resistencia a plagas y mayores condicio-
nes de salinidad.

e Planes de riego con déficit hidrico

e Adecuacién de los modelos de célculo de nece-
sidades hidricas de los cultivos actuales, ante la
perspectiva de cambio climatico (modelos de si-
mulacién bioldgica).

e Programas de aplicacién directa a corto y a media-
no plazos de uso eficiente del agua en actividades
de riego.

Programas de medicién

Medicion volumétrica

Tarifas reales de consumo

Operacién y manejo de canales

Aplicacion y distribucion del agua por parcela

e Planes de adiestramiento y administracién del agua

o Proyectos de investigacion sobre la variacién de
factores climaticos como temperatura y precipita-
cion en zonas aridas, para establecer tendencias
de cambio climético por regién.

¢ Intercambio de informacién con organismos inter-
nacionales sobre cambio climatico.

o Proyectos de investigacion sobre el cambio climati-
co y sus efectos potenciales sobre los recursos
hidricos y la agricultura.

e El tema es de interés cientffico, y ademas nos
incumbe a todos los seres que habitamos este
planeta. De la adecuada planeacion de nuestros
recursos dependera nuestro bienestar y una mejor
adaptacion a los cambios del clima.

|

ANEXO

Analisis de las principales variables que intervienen en
el calculo de las necesidades hidricas de los cultivos,
disponibilidad de agua y evapotranspiracién. Ensegui-
da se presenta el anélisis cualitativo y cuantitativo de
las principales variables que intervienen en la determi-
nacion de las necesidades de riego de los cultivos,
disponibilidad de agua y régimen de humedad de
suelo ante diversos escenarios de cambio climatico
g incrementos de temperatura.

Temperatura

Es la esencia del clima y depende de la radiacion que
penetra a la atmdsfera terrestre y se queda en ella.

Es uno de los elementos climaticos mas impor-
tantes que condiciona el desarrollo de las plantas, la
humedad del ambiente, los patrones de precipitacion,
los vientos y la evapotranspiracién, fundamentalmen-
te.

Es un factor determinante en la evapotranspiracion
potencial y real de los cultivos; por ejemplo, para
las mismas condiciones climaticas (humedad relativa,
viento, presion de vapor, etc.) y un aumento de 2 a
3°C en la temperatura media de una zona determina-
da, puede cambiar el valor de la evapotranspiracién
real hasta en un 15 por ciento.

Una de las razones fundamentales para aplicar un
modelo de radiacién en la prediccidn de las necesida-
des de agua de los cultivos ante escenarios de cambio
climatico, es que el intercambio calorffico entre el aire
atmosférico y el medio ambiente ocurre por radiacion,
gue a su vez condiciona la evapotranspiracion de las
plantas y los niveles de temperatura ambiental y del
suelo.

Para el caso particular en estudio, interesan dos
tipos de temperatura, segun la ecuacion 24:

e T ambiente
e T suelo

Los niveles de temperatura del suelo y medio am-
biente influyen directamente en el balance de radia-
cidn terrestre, como se muestra en la ilustracién 11,
y este, a su vez, en las necesidades de agua de los
cultivos y condiciones de humedad del suelo.

El valle del Yaqui tiene una abundante insclacién
durante casi todo el ano y registra temperaturas ele-
vadas durante el periodo junio—agosto principalmente.

En la ilustracidon 12 se puede ver la evolucion de la
temperatura en un lapso de treinta anos.

En general, a mayor temperatura, para las mismas
condiciones de las otras variables climaticas, mayor
gvapotranspiracion.

11. Influencia de la temperatura en la radiacién
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12. Evolucién mensual de la temperatura en un periodo de
treinta afos
Valle del Yanqui, Sonora
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Humedad relativa

La cantidad de humedad gue contiene el medio am-
biente en un sitic y a una temperatura determina-
da, con relacion a la cantidad de vapor que a dicha
temperatura el medio puede contener, se denomina
humedad relativa:

hr = — 27
T= v (27)
donde:

hr = humedad relativa (%)

muv = masa de vapor (a una temperatura determi-

nada)
MV = maxima masa de vapor (que poedria contener
a la misma temperatura)

Generalmente se expresa en forma porcentual a
través de la presion de vapor (Jromov, 1983):

hr = % 100 (28)

donde:
e = presion real de vapor de agua (mmHg)
E = presion de vapor a saturacién (mmHg)

Debe notarse que las variaciones de la humedad
relativa dependen, entre otros factores, de las varia-
ciones de temperatura y presion de vapor, principal-
mente. ,

La ilustracidn 13 muestra la variacidn de la hume-
dad relativa con el incremento de la temperatura.

Con la expresion (29) también se puede calcular la
humedad relativa:

13. Variacion de la humedad relativa con la temperatura
64
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E —cp(t—t
hy= B o) 00 (29)
E
donde:
e = presion real de vapor (mmHQ)
E = presion de vapor, bulbo seco (mmHg)
E' = presion de vapor a saturacion, bulbo himedo
(mmHg)
¢ = constante psicométrica
p = presion atmosférica del lugar (mmHg)
t = temperatura, bulbo seco
t' = temperatura, bulbo himedo.
St

t—t' = At
Entonces la ecuacién (29) se puede rescribir como:

E' — cp(At)

hr =
4 E

100 (30)

Sila humedad relativa aumenta podria ser un factor
climatico mitigante de las condiciones de evapotrans-
piracién de los cultivos, ante escenarios de cambio
climatico.

Presion de vapor

La cantidad de vapor de agua contenida en el aire
posee una presion. Se designa con la letra E si es la
presion de vapor maxima y con e la presion de vapor
real. Ambas presiones dependen de la temperatura
{como parametro principal) y se pueden calcular con
(Torres, 1984):
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e=FE —cp(t—1t) (81)
E=6.11%10" (32)

n Se puede calcular con:

"= 7.5t (33)
2373t +1

Ambas presiones E y e varian exponencialmente
con la temperatura segln se ve en la ilustracién 14.

Aproximadamente la presién de vapor a saturacién
aumenta el doble por cada diez grados centigrados.

Cuanto mas calido es el aire, mayor sera el conte-
nido de vapor de agua, lo cual implica mayor tensién
de vapor. Tedricamente si el aire fuera seco: e = 0, si
esta totalmente saturado e = E.

Esta variacién exponencial de la presidon actual de
vapor e y presion de vapor a saturacion E, tiene un
efecto importante en nuestro estudio, ya que a mayor
tensién de vapor, mayor humedad relativa; a mayor
humedad relativa menor es el balance de la radiacién
terrestre, lo que repercute en una menor cantidad de
agua evapotranspirada.

Radiacion

En la ilustracidon 15 se presenta la evolucién de la
radiacion solar Rs con la temperatura en un dfa de
abundante insolacion en el valle del Yaqui, y en la
ilustracion 16 se puede observar la evolucion mensual
de la misma, con datos medios en un periodo de
treinta anos.

14. Variacién de la presion de saturacién E y actual € con la
temperatura
35
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6 Variaciones de Eto con distintas intensidades de viento pa-
ra maiz en el periodo punta en el valle del Yaqui.

Intensidad de viento Eto(mm/mes) % variacién respecto a 1

Debil 365.67 0
Moderado 380.10 4
Fuerte 408.30 11.70
Muy fuerte 434.70 18.90
Viento

La velocidad o intensidad del viento es un pardmetro
importante para efectos de calculos de evapotranspi-
racién potencial en cultivos agricolas.

La velocidad del viento es importante, ya que a
bajas velocidades facilita las heladas, en latitudes
donde es comun este fendmeno, o que repercute en
la produccion.

Los vientos intensos pueden incluso destruir los cul-
tivos, al anular la floracion o al arrancar por completo
las plantas (Torres, 1984).

La intensidad del viento influye en la evapotranspi-
racidn de los cultivos, ésta Ultima varfa dependiendo
de la intensidad de los vientos, como se plantea en las
ecuaciones que van de la (2) ala (17), y de los niveles
de humedad relativa del sitio en estudio; por ejemplo:
para el valle del Yaqui, las variaciones de Eto para
una hr < 40% y varios niveles de viento son coma se
representan en el cuadro 6 y la ilustracion 17.

Cuando el viento es célido y seco la evapaotranspi-
racion de los cultivos aumenta considerablemente, y
si este es prolongado, por ejemplo, por varios dias,
repercute en los indices de humedad del suelo, so-
metiendo los cultivos a un proceso de agotamiento
(Torres, 1984).

15. Evolucion de Rs con la temperatura en el transcurso del
dia
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Un escenario critico de cambio climatico, por ejem-
plo: el A o el B, podria provocar consecuencias nega-
tivas en la produccién agricola en cualquier latitud del
mundo, bajo condiciones de baja humedad relativa y
vientos célidos, ya que someteria a las plantas y al
suelo a elevados indices de evapotranspiracion y eva-
poracion, respectivamente, lo que afectaria en gran
medida las cosechas, especialmente en las zonas
aridas y semiaridas, debido a los elevados niveles de
radiacién a que generalmente se encuentran expues-
tos durante todo el afo.

Nubosidad

El grado de cobertura del cielo por las nubes se
denomina nubosidad.

16. Evolucién de &s mensual en un periodo de treinta afios en
el valle de! Yaqui, Sonora
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Este es también un elemento importante en el estu-
dio de niveles de balance de radiacion y evapotrans-
piracion, ante escenarios de cambio climatico.

Generalmente la nubosidad de la cobertura del cie-
lo por las nubes se expresa en décimas, aungue tam-
bién puede ser expresada en octavos, por ejemplo, en
décimas la escala de medicién va de 0.10 a 0.85; un
cielo totalmente cubierto tiene una nubosidad de 0.85,
si el cielo esta totalmente despejado su nubosidad es
de punto diez.

Generalmente las mediciones son subjetivas, ya
que dependen de observaciones a simple vista, aun-
que tambien existen instrumentos como el espejo se-
miesférico convexo que refleja todo el cielo y lo foto-
graffa por arriba. '

En codiciones de nubosidad alta (densa) los niveles
de evapotranspiracion disminuyen.

Este factor varia en el tiempo, como se muestra
en la ilustracién 18 y se puede calcular de manera
empirica con la siguiente ecuacion (Ortiz, 1987):

_ DD+0.1+DMN x0.5+ DNC %0.85

NU DT (34)
donde:

NU = nubosidad

DD = dfas despejados (se considera el 10%)

DMN = dias medio nublados (se considera el 50%)

DNC dias nublados cerrados (se considera el
85%)

DTM = dias totales del mes

I

La variacion de la nubosidad mensual en treinta
anos de registro en el valle del Yaqui, calculados

18. Variaciones de nubosidad NU promedio, para un periodo

de treinta afios en el valle del Yaqui, Sonora
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con los datos del cuadro 7 y la ecuacién (34) es la
siguiente:

7. Nubosidad en el valle del Yaqui, Sonora

MES bD DMN DNC DTM NU

ENE 16.69 8.69 5.61 31 0.348
FEB 16.74 714 3.47 28 0.293
MAR 18.32 8.64 4.03 31 0.308
ABR 20.82 6.51 2.65 30 0.252
MAY 23.83 5 218 3 0.216
JUN 22.58 572 1.68 30 0.218
JuL 9.37 15.27 6.34 31 0.45

AGO 10.56 14.46 596 31 0.43

SEP 20.42 6.82 275 30 0.259
oCT 23.44 5.66 1.88 31 0.218
NOV 19.76 6.68 3.56 30 0.278
DIC 18.07 7.48 5.44 30 0.339

Insolacion y fotoperiodo

La insolacién » es el nimero de horas que alumbra el
Sol durante el dia y se puede medir directamente con
el helidgrafo.

En los meses de mayor insolacion el balance de
radiacion solar Rs aumenta, ya que esta (ltima se re-
laciona con la primera como se plantea en la ecuacion
(24).

A mayor insolacion, mayor es el balance de ra-
diacion Rs, por lo tanto se incrementan los indices
evapotranspirativos Eto de los cultivos.

En el caso del valle del Yaqui los niveles de inso-
lacion promedio anuales, que se pueden apreciar en
la ilustracion 19, aumentan en los meses de abril a
octubre.

19. Variaciones de la insolacién n mensual, en un periodo de
treinta afos en el valle del Yaqui, Sonora

10.5
10.0

9.5

©
o

Insolacién ( n)
[24] [o2]
o w

N
n

N
o

6.5

6.0

Meses

20. Variaciones de la insolacién n con la latitud
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En términos generales, a mayor latitud mayor inso-
lacion (Torres, 1984) para una época del afio dada.
Ver ilustracion 20.

Este exceso de energia presentado en la ilustracion
20 (area sombreada), influye en los niveles de balan-
ce de radiacion Rs y aumenta la cantidad de agua
evapotranspirada por los cultivos. Ver ilustracion 21.

El fotoperiodo N es la duracion astrondmica de la
insolacion.

Este factor no toma en cuenta la intensidad de
radiacion, pero es muy importante en cuanto a su
duracion, ya que para ciertos cultivos como el trigo
0 la soya, necesitan para su adecuado desarrollo
vegetativo valores de N menores de 12 horas (plantas
de fotoperiodo corto).

21. Aumento de F'to con la insolacién i
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EL fotoperiode N queda determinado por (Torres,
1984):

2w
= — 35
N=<12 (35)
cosw = — tan ftan p (36)
donde:
N = fotoperiodo
w = éngulo horario (de la salida del Sol al medio
dia solar)
B = latitud geografica
u = declinacién solar

Albedo y emisibidad

La relacion entre la radiacion reflejada vy la radiacion
incidente se denomina albedo.

Es una propiedad de reflexion de los cuerpos que
se expresa en porcentaje, este varia en funcion del
color y homogeneidad del cuerpo reflejante.

Por ejemplo, un espejo de plata tiene un valor de
albedo de casi la unidad, sin embargo el maiz y el
trigo poseen un albedo de 0.15y 0.25 respectivamente
(Torres, 1984).

Esta propiedad de reflexion protege a los vegetales
y cultivos contra el sobrecalentamiento y excesos de
energia solar recibida.

El albedo varia también con la latitud, a mayor
latitud mayor es el porcentaje de reflexidn o albedo,
ver ilustracion 22, como resultado de la menor altitud
del Sol sobre el horizonte.

22. Variaciones del albedo con la latitud (Baver et al, 1980)
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La emisibidad € es una propiedad que tienen los
cuerpos de emitir energia del Sol (calor), se funda-
menta en el concepto de cuerpo negro.

Un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la
energia recibida, es decir, tiene una emisibidad € de
uno.

Por lo tanto, cada material tiene su propio coefi-
ciente de emisibidad e.

Por ejemplo para el maiz y el trigo sus coeficientes
son: 0.90y 0.92, respectivamente (Torres, 1984).

Régimen térmico del suelo

La temperatura del suelo influye en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, en la actividad y crecimiento
de raices, en la disponibilidad de agua del suelo, por
lo tanto afecta la produccion de las mismas.

Se denomina régimen térmico del suelo al flujo e in-
tercambio de calor que existe entre él mismoy el aire.
El mayor porcentaje de radiacion global entrante en
atmosferas de climas aridos, se consume en calentar
al suelo y al aire.

La temperatura de la superficie terrestre esta en
funcion del tipo de suelo, de su cubierta vegetal co-
rrespondiente y de la porcidn de la radiacién global
entrante a la atmdsfera que no es reflejada, ni usa-
da en evapotranspiracion, ni emitida como radiacién
saliente. ‘

Un resultado importante encontrado por Chang (Ba-
ver, 1980), es el siguiente: /a termperatura del suelo
a diferentes profundidades en latitud de 20°N, es Ia
misma en el ciclo estacional de verano.

Sin embargo, la temperatura superficial del suelo
posee una variacion diaria y estacional.

En general, el minimo se produce cuando no existe
radiacién solar (antes de salir el Sol), su maximo es al
mediodia y desciende con la puesta de! Sol. '

LLos cambios diarios de la temperatura del suelo no
siempre son regulares, ya que se ven afectados por
la nubosidad y la precipitacion, entre los factores mas
importantes.

En términos generales la temperatura maxima del
suelo es mayor que la del medio ambiente, ya que
durante el dia la radiacién solar calienta primero al
suelo y después este calienta al aire; sin embargo las
minimas nocturnas del suelo son mas bajas que las
del aire.

Por lo tanto para célculos de radiacion con las
ecuaciones (24) y (25) la temperatura del suelo de-
beria considerarse mayor que la del ambiente.

30 Ingenierfa Hidrdulica en México/enero-abril de 1994



Mundo, M. M. D. y P Martinez-Austria: El cambio climdtico y sus efectos potenciales en los recursos...

Precipitacién efectiva

No toda la lluvia que cae al suelo es aprovechada por
los cultivos. La precipitacion efectiva es aquella que
queda después de una lluvia, sustrayendo de ésta, la
lluvia escurrida, la infiltrada y la evaporada.

Queda determinada por la siguiente ecuacion (SCS,
1987):

Pe =P, — (Pos + P + Pay) (37)
donde:

Pe = precipitacion efectiva (mm)

Pt = precipitacion total (mm)

P,; = precipitacion escurrida (del érea de interés,
mm)

P, = precipitacion infiltrada (fuera de la rizosfera,
mm)

P., = precipitacion evaporada (mm)

Para el caso en estudio (valle del Yaqui), dicha
regiéon se encuentra ubicada en una zona semiarida,
por lo que la precipitacion infiltrada Pt en estas zonas
profundizan muy poco (no rebasa la rizésfera), por lo
tanto se desprecia de la ecuacion (37).

De igual forma se desprecia la parte de la precipi-
tacion evaporada Pew, dado que, parte de la energia
o calor disponible, se utiliza para la evaporacion del
agua en la superficie de las plantas o del terreno,
por lo que se reduce la evapotranspiracion de manera
proporcional.

De tal forma que la ecuacion (37} queda como:

PeZPt—Pes (38)

El Servicio de Conservacién de Suelos de Estados
Unidos de América (SCS,1987) propone la siguiente
ecuacion para calcular Pe:

P = f(1.252474P;8%416 — 2935224109999 (3g)

donde:
Pe = precipitacién efectiva (mm)
f = 0.531747 + 0.011621D
—0.000089D? + 0.00000023D3
D = capacidad de almacenamiento (mm)
Pt = precipitacion total (mm)
Uc = Uso consuntivo o evapotranspiracion men-
sual Etr

La capacidad de almacenamiento se calcula con:

D= CC—-FPMP

100 PrDa (40)

23. Disponibilidad de agua en el suelo
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donde:

CC = capacidad de campo

PMP = punto de marchitamiento permanente
Pr profundidad radicular

Da = densidad aparente del suelo

Humedad del suelo

El riego depende de los niveles de humedad del suelo
como se observa en la ilustracién 23.

Cambios de humedad del suelo con cultivo y sin
cultivo

Punto A

El suelo esta saturado con la maxima cantidad de
agua, inmediatamente depués del riego (instantes an-
tes de que empiece a drenar). Para esa saturacion la
presion de vapor sera también maxima (punto D).

Punto B

El agua empieza a drenar por gravedad, si no existe
cultivo sobre el suelo la humedad se comportara como
la curva AC'C". Por el contrario, con cultivo, la
humedad se comportard como la curva ABCC™.

Después del drenaje la cantidad méaxima de agua
retenida por el suelo en contra de la accion de las fuer-
zas de gravedad, se denomina capacidad de campo
punto B.

Se puede observar que la tension o presion de
vapor varia muy poco a capacidad de campo (Kramer,
1974) (Thorne y Paterson, 1981): punto E.
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La razén fundamental de que la curva AB'C'C”
descienda més rapidamente que la AB'C'C" es qgue
las plantas utilizan parte del agua del suelo para su
proceso evapotranspirativo.

Punto C

Las plantas siguen usando el agua disponible para
sus funciones biolégicas y de evapotranspiracion, por
lo que pronto, si no se restituye el agua perdida
{luvia o riego), esta llegara al punto de marchitamiento
permanente PM P.

AUln en estado de PM P |as plantas siguen usando
la poca agua disponible: curva CC”, aungue ya no
se recuperaran de su marchitez.

En este punto es importante hacer notar que, la pre-
sion o tension de vapor decrece rapidamente: curva
FG.

Es claro que la condicion de humedad del suelo
varfa con la temperatura, régimen térmico del suelo,
riego o lluvia, humedad del aire, radiacion solar, viento,
etc., variables importantes que ya han sido estudiadas
en este trabajo.

La cantidad de agua disponible para las plantas 0
humedad aprovechable se encuentra entre la capaci-
dad de campo vy el punto de marchitamiento perma-
nente. La cantidad de agua se reduce a medida que
aumenta la temperatura del suelo.

Por ejemplo: la humedad aprovechable para el
maiz sera:

_ CC - PMP

H
@ 100

DaPr (41)

Una forma de determinar la cantidad de agua dis-
ponible para las plantas, poniendo como ejemplo el
tipo de suelo arcilloso de buena parte de la superficie
del valle del Yaqui es:

suelo = arcilla
CC = 37% (0.1 atmdsferas de tension hidrica)
PMP= 17% (15 atmdsferas de tension hidrica)

La lamina de agua a reponer en el suelo por efecto
de incrementos de temperatura es:

_ CC - PMP

L
r 100

* Da * Pr (42)

donde:

Lr l&mina de riego a reponer

CC = capacidad de campo

PMP = punto de marchitamiento permanente
Da densidad aparente

fl

i

Pr = profundidad radicular
Balance hidrico

El concepto de mas importancia para definir cuando
y cuanto regar, es el balance hidrico.

Este concepto define el estado o balance de agua
del suelo, y queda determinado por la evapotrans-
piracién real de los cultivos, la precipitacion efectiva
y el agua aportada al suelo, mediante la siguiente
ecuacion (SCS, 1987):

Bh = Eiy — (Pe + Ag) (43)
donde:
Bh = balance hidrico (mm)
E; = evapotranspiracion real (mm)

P, = precipitacidn efectiva (mm)
A, = agua aportada por riego (mm)

Il

E! primer término de la ecuacion (43) son perdidas
y el segundo son ganancias de agua por el suela.

De tal forma que, si Bh es negativo, el valor calcu-
lado se considerara como agua para el siguiente mes;
por el contrario, si Bh es positivo el valor calculado es
el déficit de agua que se habra de reponer al suelo
mediante el riego.

Debe notarse que para ciertas condiciones de las
variables climaticas, ante escenarios criticos de cam-
bio climatico (baja humedad relativa, baja nubosidad,
incremento de temperatura y elevados indices de ra-
diacion) el déficit de agua de un suelo podria ser
elevado y agotar los cultivos, sobre todo en zonas
aridas, donde el recurso agua es limitado.

Por ejemplo, citando la zona de interés de este
estudio, el valle del Yaqui (considerada como zona
arida), si se conjugan niveles elevados de tempera-
tura, bajos indices de nubosidad y humedad relativa
y una disminucion de la precipitacion en la region,
por efectos de cambio climatico en cualquiera de los
cuatro escenarios manejados por el PICC, los efectos
de déficit hidrico podrian ser importantes, ya que la
disponibilidad de agua en el suelo se reduciria drastica-
mente y los indices evapotranspirativos se elevarian,
sobre todo en los escenarios criticos manejados en
este trabajo, ya que los niveles de Etr (pérdidas) de
la ecuacion (43) crecerfan y las ganacias disminuirfan
P, A..
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Abstract

Mundo, M. M. D. and P Martinez—-Austria “Global Warming and its Potential Hydraulic Resourses and Agricul-
ture in Yaqui Valley, Sonora (Preliminary Indicative Study)" Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), Vol.

IX, Num. 1 pages 13 — 33, January-April, 1994.

According to the World Meteorological Organization (WMO), increases in global temperatures of 0.3 °C
to 0.6 °C have been registered in the past 100 years. Recently, global warming has captured the attention
of the scientific community. This issue was widely discussed during the recent meeting in Brazil (WMO,
1992). As a consequence of the use of fossil fuels for energy production, gases that cause the greenhouse
effect have increased since the beginning of the industrial revolution. In accordance with the global warming
hypothesis, this has resulted in an increase in Earth’s mean temperature. Global warming follows a behavior
where an increase in greenhouse gases increases atmospheric energy capture, with a consequent increase
in temperature. Based on the scenarios proposed by the Intergovemnmental Panel on Climatic Change (IPCC)
of the United Nations, prefiminary estimates of potential maize evapatranspiration (ET) are presented. These
show that temperature increases of 2°C to 3°C are likely to increase ET by 12% to 15%. These preliminary

results justify the need for further research.

Key words: climate change, greenhouse gases, greenhouse effects, radiation, real evapotranspiration,

potential evapotranspiration, hydric balance.
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