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RESUMEN

Debido al impacto del cambio climético la modificacién de
los componentes del ciclo hidrolégico, principalmente la
evapotranspiracién y la precipitacién, tendrd un efecto ra-
dical en las demandas de riego y en la gestién de los sistemas
de riego. Las proyecciones del cambio climdtico indican un
incremento de la temperatura ambiental, con variabilidad
en el espacio y en el tiempo. En este trabajo se analizé el
impacto esperado del cambio climético en las demandas hi-
dricas y en el desarrollo de los cultivos usando proyecciones
de cambio climdtico para el escenario de emisiones medio
moderado (A1B), para las condiciones del Distrito de Riego
075, Rio Fuerte, Sinaloa, México. Se estimé que para finales
de siglo el aumento anual de la evapotranspiracién de refe-
rencia serd 10 % respecto a los valores actuales. La demanda
hidrica de los cultivos se reducird 13 % para el ciclo otofo-
invierno, 6 % para el ciclo primavera-verano e incrementara
7 % en el ciclo de perennes para fines de siglo. Lo anterior
se atribuye a que a pesar de que la evapotranspiracién de re-
ferencia se incrementard, el mayor impacto por incremento
de la temperatura serd en la reduccién del ciclo fenolégico
de los cultivos anuales. Por tanto es necesario implantar ac-
ciones de adaptacién: en primer lugar el uso de hibridos o
variedades de ciclo mds largo que las actuales, con resisten-
cia al estrés térmico, y en segundo lugar, la compactacién

del periodo de siembra hacia los meses mds frios.
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ABSTRACT

Due to the impact of climate change, the modification
of water cycle processes, mainly evapotranspiration and
precipitation, will have a radical effect on irrigation water
demands and management of irrigation systems. Climate
change projections indicate an increase in air temperature,
with spatial and temporal variability. In this study, we
analyzed the expected impact of climate change on water
demands and crop development, by using climate change
projections for the moderate-medium emissions scenario
(A1B), for the conditions of Irrigation District 075, Rio
Fuerte, Sinaloa, México. It was estimated that by the end of the
century, the annual increase of reference evapotranspiration
will be 10 % compared to current values. Water demand
for crops will be reduced by 13 % for the Autumn-Winter
season and 6 % for the Spring-Summer season, and it will
increase by 7 % for the Perennial season by the end of the
century. This can be attributed to the fact that although
reference evapotranspiration will increase, the greatest
impact from a temperature increase will be in shortening the
growing season of annual crops. Therefore, it is necessary to
implement adaptation actions: in the first place, using longer
season cultivars than those cultivated today, with resistance
to thermal stress; and in the second place, compacting the

planting season toward the colder months.

Key words: evapotranspiration, water requirements, adaptation,

irrigation district.
INTRODUCTION

s part of the climate change projected, thermal
and dynamic fluxes in the atmosphere
will be modified due to an increase in the
atmospheric accumulation of several anthropogenic

gases that produce the greenhouse effect (IPCC,
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INTRODUCCION

omo parte del cambio climético proyectado,

los flujos térmicos y dindmicos de la atmds-

fera se modificardn debido a un incremento
en la acumulacién atmosférica de varios gases que
intervienen en el efecto invernadero, cuyo origen
es antrépico (Panel Intergubernamental de Cambio
Climdtico; IPCC, por sus siglas en inglés, 2007).
Asi, las proyecciones de los Modelos de Circulacién
General Acoplados (MCGA) indican un incremento
global significativo de la temperatura y del biéxido
de carbono (CO,) durante el presente siglo. Respecto
a México, dichos modelos proyectan un decremento
de la precipitacién en la mayor parte de su territorio
(Montero y Pérez, 2008).

La temperatura acttia en el desarrollo de los culti-
vos y el incremento de la temperatura ambiental pue-
de afectar su tasa de crecimiento, limitar su actividad
fotosintética y aumentar su respiracién (Ellis ez al.,
1990; Lawlor, 2005). El acortamiento del ciclo feno-
l6gico puede reducir el rendimiento potencial de los
cultivos, al disminuir el periodo de intercepcién de la
radiacién, que es uno de los principales determinan-
tes de la acumulacién de materia seca y rendimiento
(Monteith, 1981).

Se ha reportado un incremento de las demandas
hidricas de los cultivos por efecto del cambio climdtico
(Rodriguez ez al., 2007) sin considerar el efecto de la
temperatura en la duracién del ciclo fenolégico. Allen
et al. (1991) muestran que estos cambios en los reque-
rimientos de riego se derivan del efecto de la disminu-
cién de la precipitacién, del impacto del incremento
de la temperatura en la evapotranspiracién de referen-
cia (ET,) y del acortamiento del ciclo fenoldgico.

Para las grandes planicies de Estados Unidos,
Allen et al. (1991) indican una reduccién del ciclo
fenoldgico del maiz de hasta 80 d, y de 36 a 48 d
en el trigo, y para la alfalfa sefialan una iniciacién
temprana de su crecimiento y retraso de su latencia,
lo cual resulta en un mayor niimero de cortes, mayor
tasa de crecimiento y un mayor consumo de agua por
afio agricola.

Los cambios en los patrones climdticos actuales
afectardn el desarrollo y los procesos fisioldgicos de
los cultivos. Se espera un impacto diferencial en las
demandas hidricas de los cultivos por efecto del cam-
bio climdtico. Aunque existe la metodologia general
para estudiar dichos impactos con resultados para
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2007). Thus, projections on the Coupled General
Circulation Model (CGCM) indicate a significant
global increase in temperature and carbon dioxide
(CO,) during this century. With regards to México,
these models project a decrease in precipitation for
most of the country (Montero and Pérez, 2008).

Temperature acts in crop development and the
increase in air temperature can affect their growth
rate, limit its photosynthetic activity and increase
its respiration (Ellis ez al, 1990; Lawlor, 2005).
Decreases in length of growing season can reduce the
potential yield of crops, by shortening the period of
radiation interception, which is one of the primary
determinants of dry matter accumulation and yield
(Monteith, 1981).

An increase in crop water demands has been
reported, due to the effect of climate change
(Rodriguez ez al., 2007), without taking into account
the effect of temperature on the duration of growing
season. Allen ez al. (1991) show that these changes in
irrigation requirements are derived from the effect of
the decrease in precipitation, the impact of the rise in
temperature on reference evapotranspiration (ETO),
and the shortening of growing season.

For the Great Plains region in the United States,
Allen et al. (1991) indicate a reduction in the corn
growing season of up to 80 d, from 36 to 48 d in
wheat, and for alfalfa, they mention an earlier growth
initiation and a later frost-induced dormancy, which
results in increased number of hay cuttings per
growing season, higher growth rate and more water
requirement per agricultural year.

Changes in the current climate patterns will
affect the development and phenological processes
of crops. A differential impact is expected on crops’
water demands because of the climate change effect.
Although there is a general methodology to study
these impacts with results for many agricultural
areas, there is a need to analyze them locally with
information validated on the field, given the spatial
and temporal variability related to climate change
projections (Rosenzweig and Daniel, 1989; Goyal,
2004). Faced with the lack of studies that quantify for
México the possible changes in water demands and
in crop development because of climate change, the
objective of this study was to quantify these impacts
and possible adaptation actions, for the conditions
found in Irrigation District 075, Rio Fuerte, Sinaloa,
Meéxico.
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varias zonas agricolas, se requiere analizarlos local-
mente con informacién validada en campo, dada la
variabilidad espacial y temporal en las proyecciones
de cambio climdtico esperadas (Rosenzweig y Da-
niel, 1989; Goyal, 2004). Ante la falta de estudios
que cuantifiquen para México los posibles cambios
en las demandas hidricas y en el desarrollo de los cul-
tivos por efecto del cambio climdtico, el objetivo del
presente trabajo fue cuantificar dichos impactos y las
posibles acciones de adaptacién, para las condicio-
nes del Distrito de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa,
México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se efectué en el Distrito de Riego 075 (DR-075),
en el Valle del Fuerte, al norte del estado de Sinaloa, México;
25.4-26.1° N, 108.4-109.4° O, y altitud promedio de 20 m.

El DR-075 cuenta con una base de datos con informacién
parcelaria de los tltimos 10 afos agricolas, que ha sido generada
con el sistema de prondstico de riego en tiempo real (Spriter)
(Ojeda-Bustamante ez al., 2007). Dicha base se us6 para obtener
el plan de cultivos de un afo agricola tipico. Un afo agricola se
consideré del 1 de octubre (dia juliano 274) al 31 de septiembre
del afio siguiente.

El plan de cultivos tipico del DR-075 indica que 11.7 %
de la superficie tiene cultivos perennes (PER) y 88.3 % culti-
vos anuales, de estos 80 % es de ciclo otono-invierno (OI) y
20 % de segundos cultivos de ciclo primavera-verano (PV). El
porcentaje de la superficie sembrada por cultivo y por ciclo es
65.9 % Zea mays (maiz), 19.5 % Phaseolus vulgaris (frijol),
6.7 % Solanum tuberosum (papa), 4.1 % Solanum lycopersicum
(jitomate) y 3.9 % con otros cultivos en el OL. En el ciclo PV,
hay segundos cultivos de superficie sembrada en OI: Sorghum
bicolor (sorgo, 64.6 %), maiz (33.8 %) y otros cultivos (1.6 %).
Los cultivos perennes son Saccharum officinarum L. (cafa de
azlicar) con 62.3 %, forrajes (principalmente Medicago sativa,
alfalfa) con 19.8 %, y frutales (principalmente Mangifera
indica, mango) con 17.9 %.

Los datos climdticos del periodo de 1961 a 1990 fueron
obtenidos de la estacién “Los Mochis” (25.82° N, 109.0° O, y
altitud de 14 m). La temperatura media anual es de 24.6° C y
la precipitacién acumulada de 340 mm, concentrada de julio a
octubre, que corresponden a los meses mds calientes del ano. La
ET, tiene un valor medio anual de 4.2 mm d™ ! con intervalo de
2326mmd L

Actualmente las herramientas mejores para estimar pro-
yecciones de cambio climdtico son los MGCA (IPCC, 2007).

Sin embargo, debido a diferencias en su conceptualizacién y

MATERIALS AND METHODS

The study was carried out in Irrigation District 075 (ID-
075), in Valle del Fuerte, in the north of the state of Sinaloa,
México; 25.4-26.1° N, and 108.4-109.4° W, and an average
altitude of 20 m.

The ID-075 has a database with information about farms for
the last 10 agricultural years, which has been generated with the
real-time irrigation forecast system (Spriter) (Ojeda-Bustamante
et al., 2007). This database was used to obtain the crop plan for
a typical agricultural year. An agricultural year is understood as
being from October 1 (Julian day 274) until September 31 the
next year.

The typical cropping plan for ID-075 indicates that
perennial crops (PER) account for 11.7 % of the cropping
area and annual crops 88.3 %, out of which 80 % belong to
the Fall-Winter season (FW) and 20 % are secondary Spring-
Summer season (SS) crops. The area percentage planted by
crop and by season is 65.9 % with Zea mays (corn), 19.5 %
with Phaseolus vulgaris (common beans), 6.7 % with Solanum
tuberosum (potato), 4.1 % with Solanum lycopersicum (tomato)
and 3.9 % with other crops in the FW cycle. During the SS
season, there are second crops planted during FW: Sorghum
bicolor (sorghum, 64.6 %), corn (33.8 %) and other crops
(1.6 %). The perennial crops are Saccharum oficinarum L.
(sugarcane) with 62.3 %, fodder (mainly Medicago sativa,
alfalfa) with 19.8 %, and orchards (mainly Mangifera indica,
mango) with 17.9 %.

The climate data for the 1961 to 1990 period were
obtained from “Los Mochis” meteorological station (25.82° N,
109.0° W, and 14 m altitude). The average annual temperature
is 24.6° C and the accumulated precipitation is 340 mm,
concentrated in July to October, which are the warmest
months in the year. The ETO has a mean annual value of 4.2
mm d” !, with an interval of 2.3 to 6 mm d L.

Currently, the best tools to estimate climate change
projections are CGCM (IPCC, 2007). However, due to
differences in their conceptualization and parameterization
of physics and dynamics of atmosphere, these models
present an uncertainty in the projected evolution of climate.
The IPCC in its Fourth Assessment Report considers 23
CGCMs, which include some of the six different scenarios
for Greenhouse Effect Gases (GHG) emissions known as
SRES: B1, B2, AIT, A1B, A1F1, and A2 (IPCC, 2007). In
this study, the medium moderate A1B emissions scenario
was used, the one most frequently used in climate change
studies, which considers that society will use all renewable
and limited energy sources in a balanced manner, including

fossil fuels IPCC, 2007).
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parametrizacién de la fisica y la dindmica de la atmdsfera, estos
modelos presentan una incertidumbre en la evolucién proyec-
tada del clima. El IPCC en su Cuarto Reporte de Evaluacién
considera 23 MGCA que incluyen algunos de los seis diferentes
escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
conocidos como SRES: B1, B2, A1T, A1B, AIFL, y A2 (IPCC,
2007). En este trabajo se utilizé el escenario de emisiones medio
moderado A1B, el escenario més utilizado en estudios de cambio
climético, que considera que la sociedad usard en forma balan-
ceada todas las fuentes energéticas renovables y agotables, e inclu-
yen las de origen fésil (IPCC, 2007).

En el presente estudio se utilizaron proyecciones mensuales
para el periodo 2011-2098 con una malla regular de 0.5°X0.5°
(-50%50 km) obtenida por técnicas estadisticas de reduccién de
escala a partir de datos de modelos MCGA. La base de datos
de precipitacién y temperatura de superficie (media, mdxima
y minima) fue obtenida a través de promedios ponderados de
las proyecciones de los 23 MCGA, disponible en del centro de
distribucién de datos del IPCC (www.ipcc-data.org), segun la
metodologia usada por Montero y Pérez (2008).

Con el objeto de estudiar el impacto del cambio climdtico en
el desarrollo y requerimientos hidricos de los cultivos de impor-
tancia del DR-075, se generaron valores promedio de las varia-
bles climdticas temperatura y precipitacién, para cuatro periodos
de tiempo: Py, Py, P, y P3. El primero, Py, se relaciona con el
pasado reciente y corresponde al promedio de las variables clim4-
ticas para el periodo base de 1961 a 1990. Los escenarios Py, P, y
P definen el promedio de valores mensuales de los periodos en-
tre 2011 y 2040, 2041 y 2070 y 2071 y 2098, respectivamente.

Se usé el concepto de dias grado de desarrollo (°D) para pre-
decir la duracién de las etapas fenolégicas de los cultivos de la
zona de estudio, el cual requiere del conocimiento de la tempe-
ratura media ambiental diaria (Ta). Aunque existen varias alter-
nativas para calcular los °D (McMaster y Wilhelm, 1997), en
este trabajo se siguié la utilizada por Ojeda-Bustamante et al.
(2006) debido a que habia sido calibrada para la zona de estudio.
Se usaron datos experimentales de Mendoza ez al. (2003) para
estimar el efecto actual de la fecha de siembra y duracién del ciclo
fenolégico en el rendimiento del maiz.

Los requerimientos hidricos de los cultivos se calcularon de
acuerdo con la metodologia de la FAO (Allen ez al., 2006) en
la forma de ET, = K ET,, donde K_ es ¢l coeficiente de culti-
vo expresado en funcién de los °D de acuerdo a las ecuaciones
propuestas por Ojeda-Bustamante ez a/. (2006). Los cdlculos de
ET_ de los cultivos, para los tres ciclos de un afo agricola tipi-
co del DR-075, se realizaron mediante un programa computa-
cional equivalente al CropWat (Clarke ez /., 1998). El uso de
este programa facilité la estimacién de la duracién de las fases

fenoldgicas de los cultivos en funcidn de la temperatura en el
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For this study, monthly projections for the 2011-
2098 period were used, with a regular grid of 0.5°x0.5°
(~50%50 km) obtained through statistical techniques for
downscaling from CGCM model data. The precipitation and
air temperature (medium, maximum and minimum) database
was obtained through weighted averages of the 23 CGCM
projections, available at the IPCC data distribution center
(www.ipcc.data.org), according to the methodology used by
Montero and Pérez (2008).

With the objective of studying the climate change impact
on development and water requirements of important crops in
ID-075, average values were generated for the climate variables
of temperature and precipitation, for four time periods: P,
Py, P,, and Ps. The first, Py, is related to the recent past and
corresponds to the average of climate variables for the 1961 to
1990 base period. The Py, P,, and Pj scenarios define the average
of monthly values for periods between 2011 and 2040, 2041 and
2070, and 2071 and 2098.

The concept of growing degree days (°D) was used to predict
the duration of crops growing season in the study area, which
requires the knowledge of average air temperature (Ta). Although
there are many alternatives for calculating °D (McMaster and
Wilhelm, 1997), in this study we followed the method proposed
by Ojeda-Bustamante ¢ a/. (2006) because it had been calibrated
for the study area. Experimental data from Mendoza ez a/. (2003)
were used to estimate the actual effect of the planting date and
duration of growing season in corn yield.

Crop water requirements were calculated according to the
FAO methodology (Allen ez al., 2006) in the form of ET, =
K.ET,; where K_is the crop coefficient expressed in function of
the °D based on the equations proposed by Ojeda-Bustamante
et al. (2006). Calculations for crops’ ET, for the three seasons
in a typical ID-075 agricultural year, were carried out through
a computer program equivalent to CropWat (Clarke ez al.,
1998). The use of this program eased the calculation of the
duration of the crops’ phenological stages in function of the
temperature in the crop season, by having an implicit crop-
development model based on °D, and their parameters were
locally calibrated as reported by Ojeda-Bustamante er al.
(20006) for corn.

The ETO was calculated with the Penman-Monteith
equation, using monthly daily averages as the CropWat program
does. With the crops’ surface percentages established per
agricultural season, the crops’ water demand curves were obtained
for the three agricultural seasons in a typical agricultural year for
the ID-075 during the four periods studied.

The possible beneficial effect of the increase in carbon
dioxide on the reduction of crop transpiration was not studied

(Kimball, 1983), because we lacked information regarding this
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ciclo fenoldgico, al tenerse implicito un modelo de desarrollo de
los cultivos basado en °D, y sus pardmetros fueron calibrados
para los cultivos de la zona como lo hizo Ojeda-Bustamante ez al.
(2000) para el cultivo de maiz.

La ET, fue calculada con la ecuacién de Penman-Monteith
con los promedios diarios mensuales como lo realiza el progra-
ma CropWat. Con los porcentajes de la superficie de los cul-
tivos establecidos por ciclo agricola se obtuvieron las curvas de
las demandas hidricas de los cultivos de los tres ciclos agricolas
de un afio agricola tipico para el DR-075 de los cuatro periodos
estudiados.

No se considerd el efecto benéfico posible del incremento
del diéxido de carbono en la reduccién de transpiracién de los
cultivos (Kimball, 1983), por carecer de la informacién de dicho
incremento en condiciones de estrés hidrico y térmico de esos
cultivos (Lawlor, 2005).

REsuLTADOS Y DISCUSION
Proyecciones de cambio climdtico

La linea de tendencia promedio proyectada por
los modelos MCGA indica un incremento anual en
la temperatura media de 0.03 °C por afio en el pe-
riodo de 2010 a 2098 para el DR-075, en el escena-
rio de emisiones A1B. La temperatura media diaria
mensual, respecto al periodo P, se incrementard en
promedio 1.0, 2.2 y 3.0 °C durante los periodos P,
P,, y Ps, respectivamente. La variacién anual de la
precipitacién disminuird menos de 30 % para finales
del siglo, respecto al valor promedio de Py,. La lluvia
anual disminuird en promedio 62, 70 y 110 mm du-
rante los periodos Py, Py, y Ps.

Se calcul un valor anual acumulado de la ET, de
1554 mm para el periodo base P. Al introducir las
proyecciones en los valores de las variables meteoro-
l6gicas para el escenario de emisiones A1B, con res-
pecto a P se estimé un incremento en la ET, anual
del 3, 6y 10 % en los periodos Py, P, y P3.

Requerimientos hidricos
actuales de los cultivos

En el DR-075 existe un periodo amplio de siem-
bra de los cultivos de un afo agricola tipico. La ma-
yor superficie establecida con los cuatro principales
cultivos del ciclo otofio-invierno (OI) se presenta en
el periodo juliano del dia 280 al dia 15 del siguiente
afo (inicios de octubre y hasta mediados de enero)

increase in drought and thermal stress conditions in these crops
(Lawlor, 2005).

REesuLTs AND DiIscussioN
Climate change projections

The average trendline projected by CGCM
models indicates an annual increase in average
temperature of 0.03 °C per year in the 2010-2098
period for ID-075, in the A1B emissions scenario.
The average monthly daily temperature, compared
to Py, will increase in average 1.0, 2.2 and 3.0 °C
during periods Py, P, and P, respectively. The
annual variation of precipitation will decrease less
than 30 % by the end of the century, as compared
to the average P value. Annual rain will decrease in
average 62, 70 and 110 mm during the Py, P, and P5
periods.

An annual accumulated ET, value of 1554
mm was estimated for the base period P,. When
introducing projections into the meteorological
variables for the A1B emissions scenario, an increase
in annual ET was estimated, as compared to P, of
3, 6 and 10 % in the Py, P, and P; periods.

Actual crop water requirements

In the ID-075 there is a broad planting period for
crops during a typical agricultural year. The greatest
surface established with the four main crops in the
Fall-Winter (FW) season takes place during the
period from Julian day 280 to the 15th the following
year (beginning of October to mid-January) (Figure
1A). With the exception of tomato, which has a
broad sowing period, the harvesting period for F\W
crops is concentrated in the period from Julian day
1 to day 140 (from the beginning of January to mid-
May).

Crops” water requirements depend primarily on
the species, variety, phenological stage, planting date
and environmental conditions during the growing
season (Allen et al., 2006). The crops peak water
demands do not occur themselves in the same period
(Figure 1B), due to the variability in each crop’s
sowing period, environmental conditions at the ID-
075, and differences in water consumption which are
intrinsic to crops, given by their KC and the duration
of phenological phases.

OJEDA-BUSTAMANTE et al. 5
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(Figura 1A). Con excepcién del jitomate, que tiene
periodo de siembra amplio, el periodo de cosecha de
los cultivos de OI se concentra en el periodo del dia
juliano 1 al dia 140 (de inicios de enero a mediados
de mayo).

Los requerimientos hidricos de los cultivos de-
penden principalmente de la especie, variedad, etapa
fenoldgica, fecha de siembra y condiciones ambien-
tales del ciclo fenoldgico (Allen ez al., 2006). Las de-
mandas hidricas méxima de los cultivos no se pre-
sentan en el mismo periodo (Figura 1B), debido a la
variabilidad del periodo de siembra de cada cultivo,
condiciones ambientales del DR-075 y diferencias en
el consumo de agua, intrinsecas a los cultivos, dadas
por su K_ y duracién de las fases fenoldgicas.

La Figura 2 presenta las curvas de los tres ciclos

agricolas del periodo base P, obtenidas al integrar
la aportacién ponderada de las demandas hidricas de
los cultivos por ciclo. Las demandas hidricas méxima
del ciclo PV es mayor que las del ciclo OI, debido
a su temporada de siembra y cosecha mds corta y a
que su ciclo fenoldgico coincide con el periodo mds
caliente del ano. El ciclo de perennes (PER) es el ci-
clo con mayor demanda hidrica diaria: acumulada
y méxima por lo que su superficie es restringida en
el DR-075. Lo anterior presenta la misma tenden-
cia que la observada por Allen ¢z al. (1991) con el
incremento de las demandas hidricas de los cultivos
perennes y el decremento de los cultivos anuales con
respecto al periodo base.

Periodo de siembras Periodo de cosechas

100 5

BN Y N 0 D
o O o o o o
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7547
95 I
114 -

Figure 2 presents curves for the three agricultural
seasons in the base period P, obtained when
integrating the adjusted contribution of crops’
water demands per season. The peak water demands
for the SS cycle are greater than those for the AW
cycle, because of its shorter season for sowing and
harvesting, and because its growing season coincides
with the warmest period of the year. The Perennials
season (PER) is the cycle with greatest daily water
demand: accumulated and peak, this is the reason
why these crops are restricted in the ID-075. These
results show the same tendency as reported by Allen
et al. (1991) with an increase in water demands
for perennial crops and a decrease in annual crops
compared with the base period.

Impact of climate change on corn development

Currently, corn in the ID-075 presents the longest
growing season in FW cycle (Julian day 330 to 335).
The duration of growing season of 16, 30 and 42 days
for periods Py, P, and P shows a decrease compared
with the duration of the FW season for the P, period,
where variation is not significant (Figure 3A).

Ojeda-Bustamante ¢z a/. (2006) pointed out a
current variation in the corn growing season in the
ID-075 of up to 15 days in the broad planting date
interval (from Julian day 274 to 350). The reduction
in crop growing season will translate into lower yield,
because of the reduction in nutrient absorption
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Figura 1. A. Distribucién de la superficie establecida. B. Evapotranspiracién de los cultivos (ET ) de un plan de siembras tipico
del ciclo otofo-invierno en el distrito de riego 075 en Sinaloa, México, para el periodo base Py,

Figure 1. A. Distribution of the crop surface established. B. Crops’ evapotranspiration (ET,) in a typical planting plan for the
Fall-Winter season in irrigation district 075, in Sinaloa, México, for the base period, P,
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ET, (mm d™7)

Figura 2. Variacién de la evapotranspiracién
integrada de los cultivos (ET ) para
los ciclos agricolas otofo-invierno
(OI), primavera-verano (PV) y pe-
rennes (PER) para el plan de culti-
vos tipico del distrito de riego 075
en Sinaloa, México, considerando
el escenario climético actual (Py).

Figure 2. Variation in integrated crops’
evapotranspiration (ET) for the
agricultural Fall-Winter (FW),
Spring-Summer (SS) and Perennial
(PER) seasons for a typical

Dia juliano

Impacto del cambio climdtico
en el desarrollo del maiz

Actualmente el maiz en el DR-075 presenta la
mayor duracién del ciclo fenolégico en Ol, especi-
ficamente para siembras de la segunda quincena de
noviembre (juliano 330 a 335). La duracién del ciclo
fenolégico de 16, 30 y 42 dias para los periodos Py, P,
y P3, respectivamente, muestra un decremento com-
parado con la duracién del ciclo para el periodo P, en
el que la variacién no es significativa (Figura 3A).

Ojeda-Bustamante ez al. (20006) senalaron una va-
riacién actual en el DR-075 de la duracién del ciclo
de maiz de hasta 15 dias en el intervalo amplio de fe-
chas de siembra (de dia juliano 274 al 350). La reduc-

cién del ciclo fenoldgico de los cultivos se traducird

Duracién ciclo (dfas)

80 \

0 50 100 150 200 250 300 350
Dia Juliano

cropping plan for irrigation district
075 in Sinaloa, México, for the base
climate scenario (Py).

periods, solar energy interception, and metabolic
activity (Monteith, 1981). To counteract the effect
of the reduction in corn growing season, there will be
a need to use varieties with greater heat requirements
(longer cycle) to maintain equivalent periods in crop
development. Increases of 200, 340 and 440 °D were
estimated, for the new corn varieties that will be
demanded for Py, P, and P3, implying an increase in
accumulated days-degrees of 13, 21 and 28 % with
regards to the intermediate-maturity corn varieties
currently used in the ID-075.

Air temperatures higher than optimum can
decrease the photosynthetic rate, increase the
respiratory rate, accelerate crop development and
growth, and shorten the duration of the growing
season (Lawlor, 2005). The results show (Figure
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Figura 3. A. Variacién del ciclo fenolégico. B. Reduccién del rendimiento potencial del maiz otofo-invierno en funcién de la
fecha de siembra, bajo el escenario de cambio climético A1B para cuatro periodos.
Figure 3. A. Variation of phenological season. B. Reduction of Fall-Winter corn potential yield as a function of the sowing date,

under the A1B climate change scenario for four periods.
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en reduccién del rendimiento, al reducirse los perio-
dos de absorcién de nutrientes, de intercepcién de
energfa solar y de actividad metabélica (Monteith,
1981). Para contrarrestar el efecto de reduccién del
ciclo del maiz, serd necesario usar variedades con ma-
yores requerimientos de calor (ciclo mds largo) para
mantener periodos equivalentes en el desarrollo de
los cultivos. Se estimaron incrementos de 200, 340
y 440 °D en las nuevas variedades de maiz que se-
ran demandadas para los periodos Py, P, y P3, lo que
implica el incremento en dias-grado acumulados del
13, 21 y 28 % respecto a las variedades intermedias
de maiz usadas actualmente en el DR-075.

Temperaturas ambientales superiores a las optimas
pueden disminuir la tasa fotosintética, incrementar
las tasa respiratoria, acelerar el desarrollo y crecimien-
to de los cultivos y acortar la duracién del ciclo feno-
légico (Lawlor, 2005). Los resultados muestran (Fi-
gura 3B) que los rendimientos del maiz se reducirdn a
medida que se incremente la temperatura y acortardn
su ciclo fenoldgico por cambio climdtico (Figura 3A),
tal como lo reportaron Rosenzweig y Daniel (1989).
Para mantener en 10 % la reduccién mdxima de los
rendimientos futuros, la temporada de siembra debe-
ria reducirse 6, 21 y 38 % para los periodos Py, P, y
D3, respectivamente, respecto a la temporada actual
del periodo base (Py), entre el dia 258 juliano al 15
(mediados de septiembre a mediados de enero).

Durante el ciclo PV, principalmente del dia ju-
liano 121 al 243, entre mayo y agosto, se presen-
tardn con mayor frecuencia, durante el dia, tempe-
raturas ambientales superiores a la dptima de los
cultivos. Esto puede disminur el rendimiento del
maiz, debido a problemas en la polinizacién, incre-
mento de la respiracién y disminucién de la foto-
sintesis (Lawlor, 2005). El incremento en la tem-
peratura acortard el ciclo fenolégico de todos los
cultivos, lo que genera su desfasamiento (adelanto)
tanto en los cultivos del ciclo OI como en los de
PV, menor en los dltimos.

Impacto proyectado del cambio climético en los
requerimientos hidricos de los cultivos

Se anticipa una disminucién en los valores de la
ET. diaria: mdxima y acumulada del ano agricola
para la zona de riego (ET_ ) para los cuatro perio-
dos analizados. El periodo mds caliente (P, Figura
4) presenta la mayor reduccién de ET, respecto al
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3B) that corn yields will decrease as temperature
increases, and the phenological season will be
shortened because of climate change (Figure 3A), as
was reported by Rosenzweig and Daniel (1989). To
maintain the maximum reduction of future yields at
10 %, the planting season should be reduced in 6, 21
and 38 % for periods Py, P, and P;, with regards to
the current season of the base period (P), between
Julian day 258 and the 15th (mid-September to mid-
January).

During the SS season, mainly from Julian
day 121 to 243, between May and August, more
frequently, there are air temperatures during the
day that are higher than the crops optimum. This
can decrease the corn yield, due to problems with
pollination, an increase in respiration, and a decrease
in photosynthesis (Lawlor, 2005). The increase in
temperature will shorten the growing season of all
crops, generating to shift (ahead of time) both in
the AW cycle and in the SS, although shorter in the
latter.

Projected impact of climate change
in crops’ water requirements

A decrease in the daily: peak and accumulated
ET, for the agricultural year is anticipated, for the
irrigation zone (ET_zg) during the four periods
analyzed. The warmest period (P3, Figure 4) presents
the greatest reduction in ET_, with regards to the
current period (Py). This is due to the larger surface
sown with FW crops in ID-075, to the future growing
season reduction in annual crops and to the greater
crop development rate, compared to the current
period, nullifying the expected increase in ET,. The
days where peak ET_,p currently occur (P) are
warm (Julian period 100-110, April); however, as
the climate change intensifies, these peak values will
occur in the colder months (Figure 4), which will
nullify the effect of an increase in ET, due to the
increase in temperature.

Similar trends to those reported by Allen ez al.
(1991) were obtained for changes in ET_ because of
the impact of climate change, the decrease in ET_ for
annual crops and its increase for perennial crops. The
changes in ET_ for FW crops are reduced almost in
double of the estimated values for the SS cycle, with
regards to the current values (P) in the three periods
projected (Table 1). Only the perennial crops show
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periodo actual (Py). Lo anterior se debe a la mayor
superficie sembrada con cultivos del ciclo OI en el
DR-075, al acortamiento futuro de los ciclos anua-
les y a la tasa mayor de su desarrollo, respecto al
periodo actual, que anula el incremento esperado
de la ET,. Los dias en los que se presenta la méxi-
ma ET_,p actualmente (P) son cilidos (periodo
juliano 100-110, abril); sin embargo, a medida que
el cambio climdtico se manifieste con mayor inten-
sidad, esos valores médximos se presentardn en los
meses mads frios (Figura 4), lo que anulari el efecto
del incremento en ET, debido al incremento de la
temperatura.

Se obtuvieron tendencias similares a las reporta-
das por Allen ez al. (1991) para cambios de ET_ por
impacto del cambio climdtico, disminucién de ET_
para cultivos anuales y su incremento para cultivos
perennes. Los cambios de la ET_ de los cultivos Ol se
reducen casi al doble que los valores estimados para
el ciclo PV, con respecto a los valores actuales (P)
en los tres periodos proyectados (Cuadro 1). Sélo el
ciclo de perennes muestra incremento de ET_ en el

Dia juliano

an increase in ET_ during this century, compared
to the base period P (Table 1). The ET_ for the
agricultural year decreases evapotranspiration in the
irrigation district by 2, 6 and 8 % during periods
P, P, and P3, as compared to the current period,
P,. The previous analysis was carried out assuming
that crops and varieties used currently will be kept,
and weighed average climate projections were also
considered for several climate simulation models
in the A1B emission scenario. Changes in water
demands for crops could be greater if other emissions
scenarios or climate projections for other CGCM
models are used.

The use of longer-season varieties that are resistant
to thermal stress, as well as shortening the planting
season to counteract the effects of climate change in
crop yield can increase the water demands above the
values shown in Table 1. Also, a projected increase in
CO, concentrations can cause an increase in crops’
net productivity and a decrease in their transpiration
rates by inducing a partial closure of stomata because
of carbon enrichment (Allen e /., 1991).

Cuadro 1. Evapotranspiracién de referencia (ET,) y de los cultivos (ET_) en mm, en el distrito de riego 075 en Sinaléa, México y
porcentaje de reduccién (entre paréntesis) con respecto al periodo base P, por ciclo y afio agricola.
Table 1. Reference evapotranspiration (ET,) and crops’ (ET,) in mm, in irrigation district 075, Sinaloa, México, and reduction
percentage (in parenthesis) compared to the base period, P, per season and agricultural year.

Ciclo P, P, P;

ET, anual 1554 1597 (+2.8 %) 1646 (+5.9) 1701 (+9.5 %)
ET_. Maiz OI 505 483 (—4 %) 449 (=11 %) 425 (—16 %)
ET.OI 414 399 (—4 %) 375 (=9 %) 358 (—13 %)
ET.PV 403 396 (—2 %) 387 (—4 %) 378 (—6 %)
ET.PER 1136 1173 (+3 %) 1191 (+5 %) 1214 (+7 %)
ET_ g afio agricola 570 560 (—2 %) 538 (—6 %) 525 (—8 %)
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transcurso del presente siglo, respecto al periodo base
Py (Cuadro 1). La ET_y del afio agricola disminuye
2, 6y 8 % la evapotranspiracion de la zona de riego
en los periodos P;, P, y P, respectivamente, respec-
to al periodo actual P,. El andlisis anterior se realizd
asumiendo que los cultivos y variedades usadas ac-
tualmente se mantendrdn, se consideraron también
proyecciones climdticas promedio ponderadas de
varios modelos de simulacién climdtica en el escena-
rio de emisiones A1B. Los cambios de las demandas
hidricas de los cultivos podrian ser mayores si se usan
otros escenarios de emisiones o proyecciones climdti-
cas de otros modelos MCGA.

El uso de variedades de ciclo largo y resistente al
estrés térmico, asi como la compactacién del periodo
de siembra, para contrarrestar los efectos del cambio
climdtico en el rendimiento de los cultivos, pueden
incrementar las demandas hidricas por arriba de los
valores mostrados en el Cuadro 1. Ademds, un in-
cremento proyectado en las concentraciones de CO,,
puede causar un incremento en la productividad
neta de los cultivos y una disminucién de sus tasas
de transpiracién al inducir un cierre parcial de los
estomas por enriquecimiento carbénico (Allen ez al.,
1991).

CONCLUSIONES

Los cambios en los patrones actuales de la tem-
peratura podrian ocasionar grandes efectos en la de-
manda hidrica de los cultivos, en el manejo de los
cultivos y en la planeacién de los recursos hidricos
de las zonas de riego. Potencialmente, el incremento
de la temperatura ambiental, por efecto del cambio
climdtico, provocard reduccién de las demandas hi-
dricas acumuladas por acortamiento del ciclo feno-
16gico de los cultivos del ciclo OI, y en menor grado
para los cultivos del ciclo PV, mismo que anulari el
incremento de la ET,. Sin embargo, en los cultivos
perennes se presentard un efecto opuesto, las deman-
das hidricas se incrementardn.

Las posibles acciones de adaptacién al cambio
climdtico para contrarrestar la reduccién en el ciclo
fenolégico de los cultivos anuales, y en consecuen-
cia de su rendimiento, son: restringir el periodo de
siembra a los periodos frios para que generen mayor
duracién del ciclo de cultivo, y usar variedades de
ciclo largo resistentes al estrés térmico e hidrico, y
soporten temperaturas mayores a las que se presen-
tan actualmente.
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CONCLUSIONS

Changes in current temperature patterns could
cause in irrigation zones great effects on crops
water demands, in crops management and in
water resources planning. Potentially, the increase
in air temperature, because of the effect of climate
change, will cause a reduction in accumulated water
demands because of the reduction of the growing
season in Fall-Winter crops, and to a lesser degree
for Spring-Summer crops, which will nullify the
increase in ET,. However, for perennial crops, the
opposite effect is expected, where water demands
will increase.

The possible actions for climate change adaptation,
to counteract the growing season reduction in annual
crops, and a decrease of their yield, are: restricting
the planting period to cold periods to create a longer
growing season, and using longer-season varieties
that are tolerant to thermal and drought stress, and
which can endure higher temperatures than those
present today.

—End of the English version—
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