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”

... El agua es el motor de Ia
naturaleza... Nunea descansa hasta que
se junta con el mar, donde, si los
vientos no la perturban, se asienta y

gueda con su superficie equidistante del
centro del mundo...”

Enzo Levj

Corre y salta, daspierta eternos
recuerdos, como las olas del mar, que
caminando por el globo azul se enternecen y
enfurecen, recordando al hombre la grandeza
de su creador. No desmaya, renace Yy
sa vuelca llena de esperanzas y virtudes, sobre
la arena, sobre la tiorra drida, ella no sabe que
moldea la roca "...Ella no s@e que va y
retorna...”
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ABSTRACT

According to the World Meteorological Organization {(WMQ), increases in world

temperature 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. Thisissue was
widely discussed during the recent meeting in Brasi) {WMO, 1892} 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. According to
the global warming hypothesis, this has resulted in an increase of mean earth

damperature. Blobal warming follows a behavior where an increase in greenhouse
effect gases increases atmospheric energy capture, with a consequent increase in
temperature. Based on the scenarios proposed by the Intergovernmental Panel on
Climatic Change (IPCCj of the United Nations, preliminary estimations of maize
potentialevapotranspiration (Et) are presented. These show that temperatureincreases
of 2°C to 3 °C are likely to increase ET by 12% to 14%. These preliminary results
justify the need for further research.
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" RESUMEN

A partir de la Revolucitn Industrial se ha incrementado la emisién a la atmdsfera de
gases que producen ¢ efecte invernadero, como consecuencia del uso y
transformacién de combustibles fésiles, principaimente. Esto ha originado un
incremento en la temperatura media global de /a Tierra, es decir, existe una correlacion

entre una mayor presencia de gases de invernadero y el incremento de la temperatura
‘media global, que obedece a una razbn fisica: a mayor cantidad de gases de
invernadero mayor atrapamiento de energla, que a su vez origina mayor calentamiento.

1.3 a};ﬁnacfén anterior es la hipétesis de cambio climético més aceptada en la
actualidad {Lluch B.D. et al, 1981). En cdiculos con el modelo de ratfiacién modificado,
propuesto en este trabajo, realizados para el malz en el valle del Yaqui, se desprende

§U¢ §6 podrian [GAcr INCIEMENtos #N /@ BUADOITINGHITICION potonmyl, Et8 y I8

evapotranspiracion real, Etr, hasta en un 14%, para los escenarios criticos de
incrementos de temperastura media analizados, lo que significa mayores requerimientos
de agua, en una zona en la gue de por si, este liguido vital es escaso. Este incremento
en Eto y en Etr def malz en los escenarios criticos aqui estudiados, eleva a su vez de

manera proporcional los volimenes de agua necesarios para mantener los cultivos con

un adecuado balance de agua y evitar el riesgo de stress hidrico. £n cuanto a las
condiciones de humedad del suelo, este tendra un déficit en los escenarios criticos de

hasta un 15%. Estos resultados justifican la necesidad de realizar estudios més
profundos.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

En fechas recientes se ha vuelto de interés piblico un tema que hasta hace algunos
anos era sélo de relevancia para los cientfficos: el calentamiento global de nuestro

planata. De haecho, éste fue uno de los temas mds. controvertidos en la reciente
Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro, Brasil (OMM, 1992).

Bl calentamients global, es decir, el incremento en la temperatura promedio de nuestro
planeta y sus efectos potenciales, necesitan ser precisados con mayor detalle, por
ejemplo, en el ciclo hidrolégico vy la disponibilidad de agua, sobre todo en las zonas

(ridas de nuestro pai.
Las redes de observacién de la Organizacién Meteorolégica Mundial, OMM, han

registrado, incrementos de la temperatura media global dél planeta entre .3y .6°G en

los Gltimos cien anos (Bruce, 1980} (OMM, 1980}, como se puede observar en la
figura 1. .

ap., TENDEMCIA DE LA TEMPERATURA

CANIND I 15 TRMPIAVN (70 }
< 00
Lol ™

1. Tendencia de la tempefatufa de 1850 al afio
2000 (OMM, 1980)

El calentamiento esperado de la Tierra segﬂri e! Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climético, PICC de la Organizacion de las Naciones Unidas, ONU {que ha

1




realizado simulaciones con modelos de circulacién general) serd del orden de 22 4°C
en los préximos cuarenta o cincuenta afos {OMM, 1980}, dependiendo de las

cantidades de €O, que se emitan a la atmésfera, aunque regionalmente los efectos
puedan ser diferentes. En términos generales, mientras mas al norte se presente este
fenémeno, mayores serdn los efectos {Bruce, 1990).

Los prondsticos se realizaron con un horizonte de treinta a cuarenta anos. Cuanto
antes nos encontramos preparados para allo, seremos més capaces de adaptarnos y
de mitigar los dafios potenciales, o incluso, aprovechar las posibles ventajas.

Por otra parte, la craciente presién ejercida sobre los recursos hidrgulicos por una

combinacifn da un sumants an la demanda [incremento de poblacidn, creciente
industrializacién y aumento en el nivel de vida, entre otras razones) con una
disminucién en la oferta de agua {agotamiento de fuentes y contaminacién}, prefiguran
una crisis de escasez, que algunos expertos piensan serd de gran magnitud y de
alcance global (Jensen, 1990) (Biswas, 1991).

En este contexto, la posibilidad de una disminucién de la cantidad de agua disponible

¢1 1¢giones dridas o semidridas, aunada a 1a de un aumaento de 13 evapotrangpiragian
de los cultivos -ambas situaciones ocasionadas por el incremento en la temperatura
provocado por el calentamiento global- merece ei mas serio analisis, dado que las
variaciones del clima influye en los cultivos ya que a través de la evapotranspiracién
se realiza el intercambio de agua y energia en la atmésfera (IG-BP, 1991).

Un estudio de los efectos del cambio climético sobre la agricultura no se trata, porlo

tanto, de especulaciones tedricas, sino de planear la administracién y el
aprovechamiento de los recursos hidrulicos bajo estas condiciones, para evitar hasta
donde sea posible sus efectos adversos y, si es el caso, aprovechar sus efectos
benéficos {Mundo v P. Martinez-Austria, 1993}.

En este trabajo se presentan diversos célculos acerca de los principales efectos
potenciales del cambio climético sobre los recursos hidraulicos, con especial énfasis
en los que se destinan a la agricultura de riego; y algunos resultados sobre la
gvapotranspiracién del maiz en ‘el valle del Yaqui, bajo d;femmes 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 racursos hidricos ante escenarios
criticos de cambio climético.

1.2 Objetivos

En esta tesis se presentan los efectos potenciales del cambio climéatico sobre los
recursos hidraulicos en el Valle del Yaqui, Sonora; con especial énfasis en la
agricultura de riego. :

Se presentan los resultados de las condiciones de evapotranspiracién del malz en el
Valle, disponibilidad de agua de! suelo y condiciones de humedad del mismo, bajo
diferentes escenarios de calentamiento global.

fin



En este estudio se aplica el método de Radiacién modificado, que se propons en esta

tesis, basado en el modelo de Radiacion de FAO en su texto *‘~Necesidades hidricas de
los cultivos® (FAD 24, 1876). ‘ ‘

1.3. Justificacién

QObservaciones de la atmdsfera terrestre muestran que ciertos gases denominados de
invernadero han incrementado su proporcidn.

Se acepta que el biéxido de carbono ha aumentado su Goncentracion en la atmdsfera
en un 28%, metano 100%, &éxido nitroso 8% vy fluorocarbonados (CFC} hasta en
1300%.

La hipdtesis mas aceptada conforme 5 la svidentia fisica 8s que el incremento de
estos gases ha originado el sobrecalentamiento de la tierra. |

Tomando como hip6tesis que el calentamiento global es un proceso en marchay como

hecho que la producién de granos y Ia disponibilidad de agua en las zonas semiéridas
de nuestro pais es-de vital importancia, es necesario el estudio de los posibles efectos
del cambio climético sobre el recurso agua y la produccién de granos en una zona de

alto potencial agricola. Aqui se ha tomado como caso de estudio el Valie del Yaqui,
en el estado de Sonora.




CAPITULO I
AREA DE ESTUDIO

Para analizar las consecuencias potenciales de un incremento en la temperatura media

global y sus efectos en la agricultura, se propuso como zana de estudio el valle del
Yaqun principalmente por tres razones:

® /mportancia nacional: por su produccién agricola.

® Situacion geogréfica: situada en el norte del pais, donde se esperan los mayores
efectos d¢ un pogible Gambio climatico.

® (Clima: clasificada como zona semidrida donde el recurso agua reviste gran
imPortancia.

El distrito de riego 041 Valle del Yaqui es una planicie costera al sur del estado de
Sonora con un alto potencial agricola, conformado por los siguientes municipios:

Guaymas, Bacum, Cajeme, Navojoa y Etchojoa, ios cuales comprenden 220 000 ha

bajo riego -ver figura 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 fluctda 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 [os siguientes: trigo, cdrtamo, soya, ajonjoll y malz.

En el ciclo de verano se siembran, entre otros productos, soya, ajonjoli y maiz.

La mayor parte de la produccién agricola se destina al consumo nacional.

Ei clima es semiérido, con humedad deficiente durante casitodo el afio, principalmente
en invierno y primavera.

La temperatura media es de 23°C con insolacién abundante casi todo el afo,
principalmente en el lapso de Sequia que va de marzo a julio.

El ndmero de horas sol es predominante sobre los nublados.

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

La evaporacién media anual es de 1986 mm.

Los vientos dominantes son del norte y noroeste en otofio e invierno y el resto del afo
son del suroeste y oeste (de poca intensidad) y fuertes (inicamente en época de
lluvias. |

Cuenta con tres presas importantes: Alvaro Obregdn, Plutarco Elias Calles y Angostura
con una capacidad de 2989 Mm?3, 2925 Mm? y 864 Mm? respectivamente, sumando
una capacidad total de 6778 millones de metros cubicos.
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2. Distrito de riego 041, valle del Yaqui, Sonora, México

En general 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
cultivos a la disponibilidad de agua en las presas.




CAPITULO i
CAMBIO CLIMATICO

Cierta radiacién reemitida por la superficie terrestre, es atrapada en la atmésfera por
tres gases, principalmente: biéxido de carbono €O,, vapor de agua y ozono O,; pero
adem4s existen otros que atrapan dicha radiacién y que también se encuentran
presentes en la atmosfera como: 6bxido nitroso NO, metano CH, vy
clorofluorocarbonatos CFC, que producen el efecto invernadero. Ver figura 3.
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3. Efecto invernadero

A partir de la Revolucidn Industrial, se ha incrementado la emisidn a la atmésfera de
gases que producen el efecto invernadero, como consecuencia del uso y la
transformacién de combustibles fdsiles, principalmente.

Se cree que esto ha originado un incremento en la temperatura media global de la
Tierra, dada la correlacién entre una mayor presencia de gases de invernadero y el
incrementc de la temperatura media global.

La hipdtesis méds ampliamente aceptada en la actualidad es que estamos viviendo un
periodo de calentamiento de la tierra, debido a la crec;ente concentracion de CO, en
la atmésfera {Lluch, 1881).

El uso de combustibles fésiles; la deforestacién, ciertas técnicas agricolas, el
incremento en la produccidn industrial, el uso ineficiente de diversas fuentes de
energia, el uso de transportes consumidores de combustibles fdsiles {terrestres y
aéreos), termoeléctricas, extensién de zonas ganaderas, la continua extincién de los
bosques y selvas, la explosién demogrdfica, entre otros factores, son la causa del
incremento en la atmésfera de gases de /nvernadero, como: bibxido de carbono,

6

t o



metano, $xido nitroso y clorofluorocarbonatos.

Como se puede apreciar en las figuras 4 y 5, México se encuentra localizado en una
zona en la que probablemente disminuiria la precipitacién en invierno {zona punteada)
{Gleick, 1987), por lo que podrian esperarse dafios en la agricultura sobre todo en la
de temporal {Macera, 1991). Esta afirmacion resulta preocupante, pues la mayor parte
de la superficie de cultivo en nuestro pais corresponde @ este tipe de agricultura.

Como ejemplo de la magnitud en los cambios en-la precipitacién, se prevé (Gleick,
1987) para la cuenca de Sacramento, California, Estados Unidos de América, una
disminucién de 10% en la precipitacién que, combinada con un incremento de

temparatura da 2°C, produeirs una disminucidn de 889 en el escurrimiento de verano,
y un incremento de 14% en el de invierno.

N

i

A =

4. Disminucién de la precipitacién en junio,‘julio y agosto

En México y América Central se esperan incrementos de ‘hasta 3.3 a 4.5°C (si de
_duplica el CO, atmosférico actual){OMM, 1990}, descenso en el patrén de
‘precipitaciones, asf como una reduccién entre 10 y 20% de la disponibilidad de agua
en el suelo, lo gue provocaria una disminucién de entre un 5 y un 25% en la
produccion de maiz (Liverman et al, 1991). Esta reduccidn de la precipitacién también
afectaria al sur de los Estados Unidos de América y de los pafses que formaban ia ex-
Unidn Soviética, 1o que a su vez provocaria incrementos en la frecuencia de sequla

{Benz, 1991). ' .

l.a magnitud de los cambios esperados justifican en México la elaboracién de estudios
regionales, debido a que la.resolucién de la malla de célculo de los modelos de

7
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5. Disminucién de la precipitacién en enero, febrero y marzo

circulacién general no permite mucho detalle,

Los cambios en la precipitacién, evapotranspiracién, evaporacién y humedad del suelo,

combinados con efectos de temperatura, pueden ocasionar cambios mayores en el
escurrimiento superficial {(Mimikou y Kouvopoulus, 1991).

3.1 Escenarios

En las simulaciones realizadas con el modelo propuesto en este trabajo, se utilizaron
cuatro escenarios de cambio climdtico, consistentes con los propuestos por e! PICC
de ta ONU (Bruce, 1990). ‘ '

Las hipétesis de trabajo son:

® El cambio climético es un proceso en marcha.

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

o Los efectos regionales de incremento de temperatura media son mas acusados
que los globales.




3.2 Escenario uno {escenario A o situacion habitual}

La mejor aproximacién de incremento es de 3° C en los préximos cien afios, pero
podria llegar a cinco grados centigrados.

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

invernadero. ]

- El carbén es Ia principal fuente de energfa y continda el deterioro y la tala de bosques
y selvas.

- Continda la expansién de la agricultura.
- La emisién de CFC no se restringe.

3.3 Escenario dos {escenario B)

06 Galculan 2°C de incremento en 13 temperatura media 0iabal an (88 préMiMAR sian
anos.

- Se sustituye parcialmente el uso del carbén por gas natural.

- Control rigido de monéxido de carbono.

- Se implantan programas de forestacion.

- Se aplican adecuadamente y a nivel mundial las restricciones en las emisiones de
cloroflucrocarbonatos.

3.4 Escenario tres (escenario C)

Se estima en algo més de 1°C de incremento en los préximos cien anos.
- La principal fuente de energia es la nuclear.

- No existe emisién de clorofluorurocarbonatos.

- Se pone en marcha el concepto de desarroffo agricola sustentable.

3.5 Escenario cuatro {escenario D)

Se estima en cerca de 1°C el incremento de la temperatura para los proximos cien
antos.

- Durante la primera mitad del préximo siglo se utiliza eﬂergza nuclear.

- Las concentraciones de gases de invernadero estdn estabilizadas.

- Existe una recuperacion de bosques y selvas,

~ Las actividades agricolas reducen notoriamente sus emisiones a ia 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 incrementdndose a un
ritmo de 0.2 °C por decenio y durante algunos decenios més (OMM, 1992},

3.6 Escenario cero
Situacién actual

i



CAPITULO IV

METODO PROPUESTO PARA EL CALCULO DE NECESIDADES HIDRICAS ANTE
CAMEIO CLIMATICO

Los principales factores que influyen en el edleulo da las necesidades hidricas de fos
cultivos son: clima, humedad disponible en el suelo, cultivo, medio ambiente, suelo,

practicas de cultivo y riego, por mencionar los méds importantes. De elios, el clima,

por sus efectos, es uno de los factores méas importantes.
En la literatura especializada se pueden consultar varios métodos para predecir las

necesidades de agua de los cultivos. Su aplicacién depende del tipo de datos
disponibies.

Tres de las razones mas importantes para aplicar el método de radiacién en el célculo
de necesidades hidricas de los cultivos, ante diferentes escenarios de cambio climético
son las siguientes:

® £ intercambio calorifico entre el aire atrﬁasféf;co y 8l medno ambiente (incluyendo
el suelo} ocurre por radiacién.

® [a radiacion reemitida a la atrndsfera por la superficie terrestre, los cultivos v los
vegetales {segln su coeficiente de reflexién o albedo g}, son atrapados por los gases
de /invernadero (CO,NH,CFC,NO,), vapor de agua (evapotranspiracién) y ozono
principalimente. Lo anterior sugiere un balance de radiacién que incluya, ante diversos
escenarios de cambio climatico, a la temperatura (tanto del ambiente como del suelo)
como factor principal en el célculo ~
de las necesidades hidricas de los cultivos.

® Disponibilidad de datos. S6lo se cuenta con datos medsdos de temperatura,
nubosidad, insolacién y datos estimados de humedad y viento.

Uno de los cuatro métodos validados por FAQ 24 en diversos climas y partes del
mundao, para el célculo de la evapotranspiracién de los cultivos, es ¢l de la radiacién,
cuya ecuacién queda determinada por {(FAQ 24, 1976):

Eto=a+b. {(w.Rs’y ... (1)

donde:
Eto evapotranspiracion de los cuitivas {(mm/diaj

a,b = constantes de la ecuacién.
w.Rs’= factor de radiacién {langley).

10
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Para obtener la £10 de los cultives, FAQ 24 recomienda una serie de relacionss que
estdn en funcidn de los niveles de humedad relativa Ar, velocidad de viento y
temperatura ¢ principalmente, las cuales transformadas a ecuaciones quedan

datarminados por los siguientes cuatro blogues:

Humedad < 40%

vigntos diurnos débiles {0-2 m/s}:

Eto=

[1.086*{w.Rs/) x0.65) ~0.281 (2)
0.65

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

[1.125%(w.Rs’) »0,65] -0.2687 (3)

Fto=
to 0.65

vientos diurnos fuertes {5-8 m/s}:

f -
Etos [1.233*(:.:.}255 }6*5?.65] 0.2413 )

vientos diurnos muy fuertes {8 m/s):

[1.274+(w.Rs’) #0.65] -0.2091 (5)

Eto= 0.65

Humedad 40-55%

vientos diurnos débiles (0-2 m/s):

0-.10.974) (w.Rs!) (0.65)-0.2719 4,

.y
t 0.65

11




vientos diurnos moderados (2-5 mfs): |

Eto=

(1.051) {(w.Rs) {0.65)-0.2493 -

0.65

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

; b
Fro- {1:316) (w.Rs’) (0.65)-0.4618

0.65

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

Eto=

(1.188) {w.Rs’) (0.65)-0.1278 ‘

g.€&5

Humedad 55-70%

vientos diurnos débiles (0-2 m/s}:

E
g.65

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

Etos=

0.65

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

Eto= 0.65

12

ro=(0.904) (w.Rs') (0.65)-0.3068

{0.965) {w.Rs") (0.65})-0.2655 N

{(1.035) (w.R5' (0.65)~0.2827 *

.. (8}

.{(10)

. (11)

.. (12)




vientos diurnos muy fuertes { > 8 m/sh:

_{1.086) (w.Rs') (0.65)-0.652
Fro=—— 0.65

Humedad > 70%

vientos diurnos debiles (0-2 m/s);

E

0.65

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

Eto=

0.65

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

E

0.65

vientos diurnos muy fuertes { > 8 m/s}:

E

0.65

13

to=0.803) (w.Rs’) (0.65)-0.2801

{0.857) (w.R5) {0.65)-0.2419

ro=£0.910) (w.R5/) (0.65)~0.2470

to=t0.955) (w.Rs') (0.65) -0248

e {13}

. {14)

. {15}

. (186)

. (17)
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8in embargo, en las ecuaciones (1} a {17) el factor de radiacién w.Rs’ tiene algunas
limitaciones en cuanto a su célculo, ya que la radiacién solar Rs’ se calcula con

(Chévez, 1977) (FAD 24, 1876):

Rs '=(c+d%)Ra. .. {18)

donde:
Rs = radiacién solar {langley). En adelante todas las variables que aparecen con
unidades de /angley=Cal/cm’/dia son convertidos a millmetros/dfa, al

multiplicarse por el factor 0,017 (1 langley=0.017 mm/dia) (FAQ 24, 1976).

¢,d = constantes: radiacién directa y difusa respectivamente, ¢=0.25,d=0.50
n/N = factor de nubosidad.
Ra = radiacién extraterrestre (langley)

Debe notarse que los valores ¢ y d no son constantes como en esta ecuacién se
supone, son factores de la radiacién directa y difusa (onda corta) respectivamente y
varfan con la latitud y época del afio del punto en cuestién. |
Ademas, el valor de w en las ecuaciones (1) a {17) es un indice que representa dos
factores importantes a la vez: temperatura y aititud, que deberian ser medidos
independientemente, para tener una evaluacién mads real.

En la ecuacién (18) se calcula la nubosidad NU, con el cociente de insolacién n/N.
Sin embargo, el factor nubosidad NU puede ser calculado explicitamente {Ortiz, 1987),
como se muestra en las ecuaciones (24} y (25), ya que para este caso en estudio se
tienen valores de nubosmad estnmados en un perfodo de treinta afnos, en el valle del
Yaqui.

Por otro lado, la ecuacién (18) representa una fraccién (aproximadamente el 456%) de
la radiacién total que llega a la atmd&sfera, y no toma en cuenta la evapotranspiracién
vegetal.

Si se quiere evaluar la influencia de la radiacién en la evapotranspiracién de los

cultivos, debe considerarse la radiacién neta o efectiva Rs, que ademads de considerar

la radiacién directa y difusa, ecuacién (18}, tome en cuenta la reflexién solar de la
superficie o de los cultivos (albedo), ademas de la radiacién atmosférica que llega al
suelo Ratm y la radiacién terrestre Rterr.

~ Por lo tanto se propone caicular el factor wRs’ de las ecuaciones {1) a {17) de la
siguiente forma (Torres, 1984)}:

Rs=(Rdir+Rdif) +|Ratm-Rterrt... (19)

14




donde:

RsawRg!. .. (20)

Rs = radiaci6n efectiva o balance de radiacién {langley)
{Rdir = radiacién directa, onda corta (langley)
+Rdif = radiacién difusa, onda corta {langley)

tfiaims [adiacion atmdsferica que llega &l suelo, de onda larga fangiey)

t Rterr = radiacion terrestre, de onda larga ({langley)

Con la ecuacion (18] se toma en cuenta la fraccién de radiacién que penetra la
atmosféra y el balance de la misma a nivel de la superficie terrestra.

Considerando la reflexién de los vegetales o albedo en la superficie terrestre, la
ecuacion {19) podrla escribirse de la siguiente forma (FAQ 24, 1978] (Torres, 1984);

Rs={Rdir+Rdif} (1-a) +|Ratm-Rterrt... (21)

donde:
o = coeficiente de reflexién de la superficie o albedo.

Para calcular la radiacién atmosférica Ratm de la ecuacién {21) Brunt propone (Torres,
1984):

lRatm={0.34+0.079/8) oT}...(22)

donde:

e = presién de vapor a 2 m del suelo (mmHg)

o = constante de Stefan Boltzmann {1.17X107 langley).
7, = temperatura absoluta °K {a 2m sobre el suelo}.

La radiacién terrestre Rterr de ta ecuacidn {21) se puede calcular con la ecuacién de
Stefan Boltzmann {Torres, 1984): '

1Rterr=eoTs. .. {23)

16
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donde:
€ = emisividad de la superficie

T, = temperatura absoluta, °K (suelo).

Por lo ianto, sustituyendo, {22) y {23} en {21), en este trabajo se propone calcular el
factor de radiacion As, considerando sfectos de nubosidad, de fa siguiente manera;

Re={RAir+Rdif} (1-a) +[{0.34+0.07%/8) 0 T!-eaT?] (hﬁwjéz}%ﬁﬂg&‘gs Yoo (24

donde:

DD = dias despejados
OMN= dias medio nublados

DNC = dfas nublados cerrados

DTM = dias totales del mes

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

Rs={RAIT+RAIF) (1~} 1+[(0.34+0,079/8-¢) oT*] [1-2E20. i*”“"’;&“m"e'ssz .. <{25)

Sustituyendo (24) si 7, es diferente de T,0 (25} si T, = T,) en {1) a (17) dependiendo

de las condiciones de humedad relativa y viento, se puede obtener la

evapotranspiracién del cultivo de referencia £fo. La ecuacién {25), donde 7,=T7, fue
u‘ahzada en este trabajo (debido a la falta de datos de temperatura del sueloc}.

Conocido £to y k¢, y sustituyendo sus vaiores en (28} se puede conocer finalmente
1a evapotranspiracion real del cultivo en cuestidn:

Etr=gt Kc...{26)

donde:
Kc = coeficiente del cultivo

Este método propuesto fue contrastado con Penman-Monteith y su error de
aproximacion en céiculos de Eto total para el escenario cero (sin incrementos de
temperatura) es de ocho por ciento {ver figura 67 y tabla 21, apéndice F},

Con este método se pueden obtener valores mdas precisos en el célculo de las
necesidades hidricas de los cultivos, ante diversos escenarios de cambio climatico, ya
que &ste toma en consideracion efectos de temperatura, radiacién directa y difusa

16
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radiacién global o radiacién de onda corta, radiacién de onda larga {atmosférica y
terrestre}, condiciones de humedad relativa, viento, niveles de tensién de vapor,
nubosidad, reflexién vegetal g, emisividad terrestre € y temperatura del suelo.

Para el uso de las ecuaciones {24} y (26} dnicamente se necesitan valores medidos de
radiacion, temperatura y nubosidad.

Las limitaciones del método son: no considera los efectos dindmicos y biolégicos del
incremento de CO, en la atmdsfera.

17
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizan principalmente las necesidades hidricas de los cultivos {evapotranspiracién
real y potencial}, condiciones de humedad del suelo {balance hidrico) y disponibilidad

de agua para &l riego {volimenes necesarios) ante diferentes escenarios de cambio
climético. .

5.1 Necesidades hidricas de los cultivos Etr y Eto

« Casos A: 5@ consideraron cuatro aseanarios da cambio alimaties, B, C, B, Ay ABIS

conincrementos de 1, 1.5, 2, 3y 4°C respectivamente, consistentes con los del PICC
de la ONU, suponiendo que las condiciones de humedad, tensidn de vapor y radiacién

GUMENtan proporcionaimante con |a 1emparatura; 13 pracipitacian no cambia v 1a¢

condiciones de nubosidad se mantienen como en la actualidad.

- Casos B: se consideraron los mismos escenarios que los casos A. La nubosidad
aumenta 10, 15, 20, 25, y 30%, respectivamente, para un escenario especifico {B).

En ambos casos se analizan principalmente las variaciones {en porcentaje) de Efo y Etr
en ios escenarios de cambio climético, con réespecto al escenario actual {denominado
en este trabajo escenario cero}, para el periodo de méximas demandas o perfodo punta
{agosto).

5.2 Balance de agua

Diversos escenarios de cambio climéatico, se analizan con base en el concepto de
balance hidrico. ' '

Este concepto permite conocer las condiciones de déficit de agua del suelo, o los
volimenes de agua que habrd que reponer al mismo mediante el riego (en caso de
valores positivos) en condiciones de cambio climético, en los escenarios ya descritos.
Se comparan los valores obtenidos en los diferentes escenarios contra el actual
{escenario cerg), en el periodo punta {(agosto).

5.3 Disponibilidad de agua para el riego

Se cuantifican los voldmenes de agua necesarios en el escenario cero, asf como enlos
escenarios de cambio climatico, en dos situaciones especificas;

- Periodo punta (agosto)

- Ciclo vegetativo {completo) del mafz
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5.4 Necesidades de agua de los cultivos

Casos A, condiciones de la simulacién:

- Hr, e, £y Rs aumentan con la temperatura

- La precipitacién P no cambia

- La nubosidad NU no cambia

Como podré observarse en la figura 6 y en el tabla 1, existe una tendencia de
incremento de los valores de £to y Etr entre el escenario cero y el escenario critico (A

BIS), de 156.84 mm/mas 2 160.53 mm/mes y de 144.20 mm/mes a 155.96 mm/mag,

respectivamente,

La dife'rerzcia entre estos valores representa el 7.5 % més de evapotranspiracién real

y potencial del maiz, del escenario cero respecto al escenario critico {A BIS).

1. Etr y Eto, escenarios de cambio climético, casos A

Escenario | Etc {mm/mes) (%) Etr (mm/mes) (%)
Cerc¢® 156.84 0 144.29 0
D(1)® 159,97 1.96 147.17 1.96
C(1.5) 161.54 2.90 148.61 2.90
B(2) 163.12 3.85 150.07 3.85
A(3) 166.31 5.69 153.00 5.69

A BIS (4) 169.53 7.5 155.96 7.5

* Los porcentajes son con respecto al escenario cero, para 108 casos A y 8

* £f escenario cera corresponde a las condiciones actuales de! cfima en el valle del Yaqui
? {os valores entre paréntesis comesponden a los incrementos de temperatura media, segun e escenario

simulado.

18
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INCREMENTOS DE Eto y Etr
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

CASOS A
A

_—
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Fig. 6 incrementos de Eto y Etr, éases A

Los resultados anteriores indican una pérdida de agua mayor hacia la atmdsfera por
efecto de la temperatura, en el proceso evapotranspirativo del cultivo. Este porcentaje,
transformado en volumen, representa una cantidad significativa de agua que deberé
disponerse 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 evapotranspirada, se pondria a los cultives
en peligro de agotamiento por las siguientes razones:

® Cambio en la frecuencia de los riegos: Dado un incremento de Eto y Etr se modifica
el balance de agua en el suelo .Ver ecuacién 43. Incrementandose el valor de las
pérdidas (Etr}), se incrementa a ia vez el valor de balance hidrico (Bh}, el cual
representa la lamina de agua que habra que reponer al cultive mediante el riego. Con
el incremento del (Bh), sufren modificaciones los calendarios de riego y con ello la
frecuencia de los mismos. 4

La frecuencia v el tiempo del riego es vital en la produccidn agricola, sobre todo en
la etapa de germinacién y més importante alin en la floracién. Por ejemplo, si no se
riega en el momento adecuado en la etapa de floracién, la produccién agricola (en este
caso del maiz) puede decaer hasta en un 50% (Liverman et s/, 1981).

¢ Disponibilidad insuficiente del recurso agua: El incremento de hasta el 7.5 % de la
evapotranspiracién real, transformado en volumen de agua, €S una cantidad

20




significativa con que las presas habran de contar en caso de presentarse escenarios .

de cambio climético como los aqul descritos.

Lo anterior tiene una impartancia relevante ya que, precisamente, se necesitard mas
agua en una zona donde siempre el recurso es limitado.

Si no se dispone de agua de riego en el momento necesario, la praduccion agricola
en la zona podria decrecer, sobre todo la de grams y cereales, que son menos
resistentes a las sequias.

Casos B, condiciones de la simulaci6n {escenario B(2)):

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

- La precipitacién no disminuye

- La nubosidad aumenta 10, 15, 20, 26 . ¥ 30% para el escenario B(2).

Si la precipitacion no disminuye y aumenta la temperatura, y ademas se presentan
incrementos de humedad del ambiente, y por ésta razén aumentan los niveles de
nubosidad en la zona, las consecuencias potenciales det cambio climético, segin este
modelo, no serdn tan dristicas, ya que la nubosidad es un factor mitigante de los
efectos de la radiacién solar y evapotranspiracién de los cultivos. Incluso para un
mismo valor de temperatura Y aumentos de nubosidad (de 0 a 30%) la Eto disminuye
entre 8 y 24.3 % {tabla 2, columna 5}.

Lo anterior puede notarse en la figura 7 y en el tabla 2, en donde efectivamente, existe
una tendencia de decremento de los niveles de evapotranspiracién £&r y Fto. Estos
decrementos son del orden del 24.3 %, del escenario cero respecto al critico (A BIS).

2. Etr y Eto, escenarios B(2) de cambio climéatico, casos B

21

Incremento de Nubosidad | Eto (mm/mes) (%) Etr {mm/mes} (%}
0% 163.12 0 150.07 0
10 % 149.91 8 137.91 8
15 % 143.30 12.15 131.83 12.5
20 % 136.69 16.20 125.76 16.2
25 % 130.09 20.24 119.68 20.24
30 % 123.48 24.3 113.60 24.30

B



DECREMENTOS DE Eto y Etr

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
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Fig. 7 Decrementos de Eto y Etr, casos B

5.5 Condiciones de humedad dsl suale

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, £y Rs aumentan con la temperatura
- ga precipitacién P no cambia

- La nubosidad MU no cambia

Casos B, condiciones de la simulacidn:

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

- L& precipitacidn no disminuye
- La nubosidad aumenta 10, 15, 20, 25 'y 30% para el ascenarfe B.
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Los valores de la figura 8 y del tabla 3 nos indican un incremento del déficit de agua
en ei suelo en los diferentes escenarios {casos A}, con una diferencia en porcentaje
de hasta 13.68 % aproximadamente, entre el escenario cero {actual) y el critico (A
BIS). ‘Sin embargo, bajo condiciones de aumento de nubosidad, humedad relativa y
tensidn de vapor en la regidn (casos B}, este porcentaje disminuye notablemente .Ver
figura 8 y tabla 3. Debe notarse que la diferencia méxima en porcentaje entre el

escenario cero y el critico (A BIS} es del 43.76 % (CASOS B).

BALQECE HIDRICO
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

A
§ [ ™ —
Y1y
)
.5 55
3 \\T

8 1 Z i 4

~+— Bh (Capos 4) ~* BNCuos B) |,

Fig. 8 Balance hidrico (Bh)

3. Balaca hidrico

Escenario Caso A {%]) Caso B (%}
Bh{mm/m) Bh{mm/m)
Cero 80.02 0 80.57 0
D(1) 83.15 3.76  77.36 14.58
C(1.5) 84.72 5.54 70.75 2188 |
B(2) 86.30 7.27 64.14 29.18
A{3) 8§9.49 10.58 57.54 36.46
Lamsw [ o271 | 1aes | soss | 4376
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Esto indica que en los casos A, se necesitarfa més agua que reponer, en un porcentaje

de hasta 13.7%, lo que provocaria cambios en Ja frecuencia de los riegos en la regién
y mayores volimenes de agua disponibles. Este Gitimo punto se analizard en el
siguiente sublndice,

Sin embargo, encaso de aumentar la nubosidad (incremento de! 30%), éste déficit se
reduciria hasta en un 43.76% entre los escenarios cero y A BIS.

¢ Disponibilidad de agua para e/ riego
Cuanto més caliente sea una zona, para ciertos valores de humedad relativa y viento,
mayores serdn las demandas de agua de los cultivos. Para poder 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 méximas demandas

- Ciclo vegsetativo completo del maifz

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 figura 9 y el tabla 4 podran observarse los volimenes de agua requeridos por el
maiz, en el periodo punta {agosto), para los diferentes escenarios.

NECESIDADES DE AGUA DEL MAIZ
MES DE MAXIMAS DEMANDAS (AGOSTO}
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Fig. 9 Voliimenes de agua requeridos en diferentes
escenarios de cambio climético
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4. Volimenes de agua requeridos en los diversos escenarios

Escenario Mes | Areatha) | VollMm®) | * (%) | VollMm®) | (%)
Caso A Caso B
Cero Agosto | 220 000 | 176.044 0 189.254 0
DI) | Agosto | 220000 | 182.930 | 3.76 | 170.192 | 14.58
C(1.5) | Agoste | 220000 | 186.384 | 5.54 | 155.650 | 21.88
B(2) Agosto | 220 000 | 189.860 7.27 141,108 | 29.18
A3) | Agosto | 220000 | 196.878 | 10.58 | 126.588 | 36.46
ABIS (4) | Agosto | 220000 | 203.962 | 13.68 | 112,046 | 43.76

Podrd notarse que existe una diferencia de 13.68% aproximadamente, entre el
- volumen de agua demandado por el maiz en el perfodo punta para &l gscenario cero,
respecto a los escenarios criticos {A BIS). Lo anterior implica una diferencia de 27 918
000 m® de agua entre el escenario actual {escenario cero) y el escenario critico (A
BIS). El volumen anterior representa el 3.3% de la capacidad total de la presa la
Angostura, la cual posee un volumen total de 864, 000 000 metros clbicos.

En la figura 10 v el tabla § podrdn observarse los volimenes demandados por el maiz
en su ciclo vegetativo completo, es decir, desde su plantacién hasta su cosecha.

NECESIDADES DE AGUA DEL MAIZ
CICLO VEGETATIVO (MAYO-OCTUBKE)
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Fig. 10 Volumen de agua requerido por el maiz
en todo su ciclo vegetativo
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5. Volumenes de agua requeridos en los escenanos criticos

Escenario Mas Area {ha) Volumen {m®) (%)
| Cero Ciclo 220000 | 513634880 | 0
completo
Af3) Ciclo 220 000 681 0584 000 24.58 |
completo
ﬂ A BIS {4) Ciclo 220 000 735 829 160 30.19
' completo

Estos volimenes se obtuvieron sumando los balances hidricos de cada mes en el
periodo vegetativo del maiz, el resultado de esta suma se multiplicé 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 escenario A{3) es de 167 000 000 m®, que representa el 19.40% de
capacidad de la presa la Angostura.

Estos volomenes deficitarios de agua deberdn estar disponibles en las presas del
distrito, en caso de presentarse escenarios de cambio ¢limatico, como los que aqui se
han analizado.

Si se presentaran condiciones de cambio climéatico como las del escenario A BIS{4),
el volumen de agua necesario, para satisfacer la demanda del maiz en todo su ciclo
vegetativo podria ser de 30.19% de la capacidad de la presa la Angostura, es decir,
222 000 0000 ms de agua mads, respecto al escenario actual, mostrado en el tabla 5.
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CAPITULO VI-
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En célculos con el modelo de radiacion modificado, propuesto en éste trabajo,

realizados para el maiz en el valle del Yaqui, se desprende que se podrian tener
incrementos en la evapotranspiracion potencial £fo y en la evapotranspiracidn real Etr
de hasta en un 14%, para los escenarios criticos analizados, lo que significa mayores
requerimientos de agua, en una zona en la que de por si, este liquido vital es escaso.
Este incremento en la evapotranspiracion potencial £to vy real Efr del maiz en ios

GOOGIaNoy Gritices aqul analicados, §lva a Su vz Ug mangra proporeional 1os

volimenes de agua necesarios, para mantener al maiz con un adecuado balance
hidrico y evitar el riesgo de stress vegetativo. Si no se disponen de los volimenes
necesarios 0 no se atienden ios cambios de calendarizacién del riego {frecuencias), la
produccion agricola, sobre todo granos y cereales, podria decrecer.

En cuanto a las condiciones de humedad del suelo, este tendrd un déficit en los
escenarios criticos de hasta un catorce por ciento. Se realizé el analisis de condiciones
de humedad del suelo para dos casos especfficos: periodo de mdximas demandas
{agosto) y ciclo vegetativo completo del maiz {imayo a octubre), bajo fa hipdtesis de
que todo el &rea bajo riego en el valle del Yaqui, estd sembrado con maiz. Se
obtuvieron los siguientes resultados:

O Periodo de maximas demandas {agosto)

Se necesitard un volumen de agua deficitario de aproximadamente 3.3% de la
capacidad de la presa la Angostura, lo que representa un volumen de 27 318 000 m°?,
en el escenario critico.

O Ciclo vegetativo completo

Se necesitara de un volumen de agua deficitario de aproximadamente 30.2% de ia
capacidad de la presa la Angostura, lo que representa un volumen en el escenario
critico (A BIS) de entre 222 000 000 m®. En los resultados anteriores solo se ha
considerado Eto y Etr, sin embargo cuando se distribuye el agua a nivel de distrito de
riego, se tiene generalmente una eficiencia de distribucién muy baja (40% <Ef <60%],
lo que podria incrementar los volimenes deficitarios aqui calculados.

Estos resultados justifican la necesidad de realizar estudios mas profundos y continuar
con esta linea de investigacién. En este estudio no se tomo en consideracion {por falta
de datos) la influencia que podria tener el mar de Cortés en los resultados obtenidos.
Es importante aclarar que este método no considera los efectos dindmicos y biocldgicos
del incremento de CO, en la atmdsfera.

Finalmente ante las perspectivas antes descritas en las siguientes paginas se plantean
algunas propuestas y lineas de investigacion.
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Algunas lineas de investigacién

1.implementacién de programas para el estudic de otras fuentes alternativas de
energia, como: energfa solar, edlica y nuclear.

2.Investigaciones que conduzcan a nuevas formas de reduccién de emisién de

contaminantes en la industria y estudios de difusién de los mismos en la
atmdsfera,

3.Experimentacién con nuevas variedades de culti ivos para una mejor adaptacion y
desarrollo en sequfas, resistencia a plagas, salinidad y condiciones extremas.

4.investigaciones sobre el comportamiento de nuevas condiciones de humedad,
evapotranspiracion y necesidades hidricas de tos cultivos, especialmente en el norte

de la Republica Mexicana, ante la posibilidad de cambio climético con diferentes
escenarios,

5.Estudios sobre la factibilidad de desarmlté de nuevas plagas y enfermedades de
cultivos.

6.Investigaciones sobre nuevos programas y planes de riego en condiciones de déficit
hidrico.

7. Simulacién biolégica de cultivos ante cambio climatico
8.Planes de adiestramiento y administracién del agua.

9.Realizar andlisis cuidadosos de la variacién de la temperatura y precipitacién en las
ditimas décadas, para establecer tendencias en el cambio climético a nive! regional,

10.Sistemas de advertencia sobre ciclones.
11.Continuar mejorando nuevas herramientas de prondstico vy célculo de tormentas
tropicales e inundaciones, e Iniciar estudios de operacién de sistemas de presas

durante avenidas.

12.Intercambio de informacidén con organismos internacionales que estudian el
cambio climético.

13.Reforestacién y conservacién de bosques y selvas.
La deforestacién contribuye con e 35% de las emisiones totales de bidxido de

carbono en México, es decir un promedio aproximado de 45 500 toneladas por afio
{figura 10.a).
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10.a Emisién de bidxido de carboﬁs a la atmasfera

Por lo cual es necesario:

o Un plan nacional rector de forestacién intensiva.

© Evitar en lo posible la ganaderia de tipo extensivo, sobre todo en los limites de
bosque tropicales y selvas, ‘

© Evitar asentamientos humanos en zonas boscosas y selvas, y en los qQue ya exista
establecer planes de desarrollo para integrar a la poblacién al medio ambiente en que
vive y evitar su degradacién.

O Mayor control sobre empresas nacicnales e internacionales, para evitar la
sobreexplotacion de madera y de recursos del suelo y subsuelo de bosques y selvas.
O Limitacién a proyectos que pongan en riesgo a la ecologia.

O Planes para el control de incendios forestales naturales ¢ provocados, que destruyen
cada afio miles de hectédreas de bosques en México. '

Nuevamaente la anergia solar fotovoltaica podria proporcionar una solucidn factible,
estableciendo puntos estratégicos con sistemas de bombeo de pozos, alimentados por
energia solar fotovoltaica y dar autonomia a los mismos.
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Sugerencias para el control de emisiones de gases de invernadero
En el uso de 1a energia.

México emite aproximadamente 87500 toneladas de bidxido de carbano al ano, que
representa el 63% de las emisiones totales de este gas, debido a la produccion y uso
de energfa (figura 10.b), (Macera, 1991).

1.Algunos estudios hechos en los Estados Unidos sugieren que, se puede reducir la
emisidn de bidxido de carbono a la atmdsfera hasta en un 25% 3 mediano plazo
sin costos tan elevados, como los criticos del recalentamienta global supcnen.
Eliminar los subsidios que los gobiernos ofrecen en el uso de combustibles fdsiles
para tender a costos reales que ademads reflejen el dafic potencial a la ecologia.

2.Pago de impuestos a industrias contaminantes que no acaten los reglamentos
sobre emisiones al medio ambiente, que reflejen de algin modo el dafio ecolégico.

~ 3.Tan solo en la ciudad de México se consumen en promedio 20 millones de litros
de combustible diarigs (automdviles), en una cludad en la que existen 2.5 millones
de autos.

La adgpc;én de tecnologia nueva (convertidores cataliticos) y ta reduccién de consumo
de combustible por automdvil es una opcién para ei uso eficiente de este tipo de
energia.

Existen pruebas de consumo de combustible hasta de la tercera parte del promedio
actual por automévil en los Estados Umdos la adopcidn de este tipo de tecnologia
se justifica dado el beneficio esperado.

4.El cambio de uso de bombillas incandecentes al vaclo, por bombillas fluorecentes
es una opcién para ahorrar energla en el drea doméstica.

El promedio de uso en Watts de las primeras es de 60, a 20 Watts de las segundas
(ademés que se consigue una mejor iluminacidn),

Aunque fa inversidn inicial {en cuanto al costo de las ldmparas flourecentes} es
superior, se amortiza con el tiempo.

5.La adopcidn de tecnologia nueva en refrigeracién comercial,industrial y doméstica,
presenta también una buena opcidn de baja emisidén de CFC,
Existen en el mercado norteamericao aparatos de refrigeracién que no utilizan CFC,

6.Cambio gradual hacia el uso de otras fuentes de energia.
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10.b Emisibn de gases y actividades que
contribuyen al efecto de invernadero en México

México es potenciaimente adecuado para el uso de dos fuentes alternativas de
energia, que en relacion a otras son menos dafinas al medio ambiente: la energla solar
y la edlica.

7.Energla solar

Gracias a su latitud geogréfica, nuestro pals podria beneficiarse con un cambio gradual
al uso de la energia solar fotovoltaica.

Este tipo de energia no aprovechada en nuestro pais, mas que por sus limitaciones
técnicas {pocas} o econdmicas en la actualidad, su uso a futuro dependerd en mayor
medida de la disponibilidad {0 indisponibilidad) del petréleo, gas u otras fuentes de
energla, comunes ahora.

Este tipo de energla tiene una diversidad de posibles aplicaciones, que deberfamos de
empezar a tener en cuenta en México, va que algunas de ellas se estdn aplicando
actualmente en otros paises, reduciendo de este modo su dependencia de otras
fuentes de energia dafinas al medio.
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7.1 Electrificacién ruraf

El alto costo de instalacidn de redes convencionales en poblaciones rurales
semiaisladas (o aisladas} por la topografia o situacién econdmica, ofrece una buena
opcién para el uso de energla solar fotovoltaica que, a partir de los 70s, la
simplificacién de partes y reduccién de costos en este tipo de tecnologfas, culminaron
en nuevos materiales, que abarataron significativamente las células solares y demas
componentes del generador fotovoitaico, que ias han hecho méas competitivas con el
uso de sistemas de generacién comunes,

7.2 En el drea agricola y ganadera

El sistema de electrificacién solar fotovoltaica en granjas ganaderas, ofrece una buena
opcion para la implementacidn de este tipo de energia.

En zonas agricolas bajo riego, este tipo de energia es ideal para la alimentacién de
sistemas de bombeo y riego {goteo, aspersién, etc).

Por ejemplo en Nebraska U.S5.A, existe un sistema solar fotovoltaico, capéz de
alimentar un sistema de riego disefiado para 33 hectareas, con una potencia de 25 kw
(Marcombo, 19886).

7.3 En la industria

_El sector industrial consume mas del 50% de la electricidad producida en México.
Durante 1980 por ejemplo, cada industria consumidé en promedio el equivalente a 800
viviendas, que corresponde a la energfa utilizada para una poblacidn de 5000
habitantes aproximadamente.

Estos datos justifican el impulso del uso de energla solar en este ramo.

En aquellas industrias en donde el consumo es continuo, la energfa solar fotovoltaica
ofrece mejores saxpectativas, por ejemplo, en la industria metaldrgica, para la
obtencidn de cobre y aluminio.

En la Universidad Central de Chiie,'existen 44 paneles fotovoltaicos experimentales
que proporcionan energfa para la obtencidn de cobre (Marcombo, 1988).

7.4 Centrales fotovoltaicas
Aungue hace poco tiempo era una idea poco realista, en la actualidad ha tomado el

enfoque contrario, a partir del alto costo de las centrales hidroeléctricas, térmicas y
nucleares y el tiempo de ejecucién de las mismas.
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Plantas fotovoltaicas que hedrfan generar hasta 10 MW, podrfan ser una opcién para
la generacién de energfa eléctrica futura en México y la sustitucién progresiva de las
termoeléctricas. Las de baja potencia (100 a 500 KW} ya son frecuentes en el mundo.

En California U.S.A existe una en funcionamiento y genera 1 MW desde 1982, el
tiempo de ejecucién de la obra fue de seis meses (Marcombo, 1988).

En 1986 existié un proyecto en los Estades Unidos de una central fotovoltaica que
generaria 16 MW.

8. £l uso, almacenamiento y trasvase de petrélec genera contaminacién atmosférica
por la liberacidn de diversos gases, principalmente biéxido de carbono, representa el
62% de las emisiones totales al afio en nuestro pans, es decir, 87 500 toneladas de
este gas al afo (Macera, 1891).

La sustitucion gradual de este combustible {que en un futuro no muy lejanc se

agotard) por gas natural y energia solar fotovoltaica, es una buena medida para ia
reduccidn en la emisién de biéxido de carbono y otros gases.
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APENDICE A

Andlisig de las principales variables que intervienan en el calculo de las necesidades
hidricas de los cultivos, disponibilidad de agua y evapotranspiracién

Enseguida se presenta el andlisis cualitativo y cuantitativo de las principales variables
que intervienen en la determinacién de las necesidades de riego de los cultivos,
disponibilidad de agua y régimen de humedad de suelo ante diversos escenarios de
cambio climatico & incrementos de temperatura. |

t

Temperatura

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

Es uno de los elementos climéticos mas importantes que condiciona el desarrollo de
las plantas, la humedad del ambiente, los patrcnes de precipitacioén, los vientos y la
evapotranspiracién, fundamentalmente,

Es un factor determinante en la evapotranspiracién ée los cultivos; por ejemplo, para
las mismas condiciones climdticas thumedad relativa, viento, presién de vapor, etc)
y un aumento de 2 a 3°C en la temperatura media de una zona determinada, 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 enla predicién
de las necesidades de agua de los cultivos ante escenarios de cambio ¢limético, es
que el intercambio calorifico entre ¢l aire atmosférico y el medio ambiente ocurre por
radiacién, que a su vez condiciona la evapotranspiracién de las plantas y fos niveles
de temperatura ambiental y del suelo.

Para el caso particular en estudio, mteresan dos tipos de temperatura, segln la
ecuacidn 24

T ambiente
T suelo

Los niveles de temperatura del suelo y medio ambiente influyen directamente en el

balance de radiacién terrestre, como se muestra en la figura 11, y este, a su vez, en-

las necesidades de agua de los cultivos y condiciones de humedad del suelo,
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11. Influencia de la temperatura en la radiacién

El valle del Yaqui tiene una abundante insolacién durante casi todo el aho y se
registran temperaturas elevadas en los meses de junio a agosto principaimente.
En ia figura 12 se puede ver [a evolucién de la temperatura en un perfodo de treinta

afos. _
En general, a mayor temperatura, para las mismas condiciones de las otras variables

climéticas, mayor evapotranspiracién.

35

1



2
VALLE DEL TACUL SOMORA
30 Evohuxcidn promedo mencudl de lo

temparalura (1)
28 Perlodx 29 d¥es

gza
%u
2

i)

12. Evolucién mensual de la temperatura en un
periodo de 30 afos

Humedad relativa
La cantidad de humedad que contiene el medio ambiente en un sitio y a una

temperatura determinada, con relacidn a la cantidad de vapor que a dicha temperatura
el medio puede contener, se denomina humedad relativa:

hr=$—;. . (27)

donde:
hr = humedad relativa (%)

mv = masa de vapor (a una temperatura determinada)
MV = méxima masa de vapor (que podria contener a la misma temperatura)
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Generalmente se expresa en forma porcentual a través de la presién de vapor (Jromov,
1983): .

hx:-z;*we, .. (28)

donde: ‘

e = presién real de vapor de agua (mmHg)
E = presién de vapor a saturacién {mmHg}

il

Debe notarse que ias variaciones de la humedad relativa dependen, entre otros
factores, de las variaciones de temperatura y presién de vapor, principalmente.

La figura 13 muestra la variacién de la humedad relativa con el incremento de la
temperatura.

18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B
HCelslus)

13. Variacién de la humedad relativa con la temperatura
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Con la expresién {29) también se puede calcular la humedad relativa:

n=E R ) w100, (29)

donde: ,
e = presion real de vapor {mmHg)’
£ = presion de vapor, bulbo seco {mmHg)

E' = prasién de vapor a saturacién, bulbe himeds (mmHg)
¢ = constante psicométrica
p = presién atmosférica del lugar (mmHg)

t = temperatura, bulbo seco
t’ = temperatura, bulbo himedo.

Si:

t-t=0¢

Entonces la ecuacién {29) se puede reescribir como:

fzz:W*me, .. (30)

Si la humedad relativa aumenta podria ser un factor climdtico mitigante, de las
condiciones de evapotranspiracién de los cultivos, ante escenarios de cambio

climético.

Presién de vapor

La cantidad de vapor de agua contenida en el aire posee una presién. Se designa con
la letra £ si es la presién de vapor maxima y con e la presion de vapor real. Ambas
presiones dependen de la temperatura (como pardmetro principal} y se pueden calcular

con {Torres, 1984):

e=E"-cpl{t-t"}...(31)
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E=6.11%10%...(32)
n se puede calcular con:

7.5t

3=m. - {33)

Ambas presiones £ y e varlan exponencialmente con la temperatura segun se ve en
la figura 14.

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

Cuanto més célido es el aire, mayor serd el contenido de vapor de agua, lo cual implica
mayar tensién de vapor. Tedricamente si el aire fuera seco: e=0, si esté totalmente
saturado e=E. . :

Esta variacidn exponencial de la presién actual de vapor e y presién de vapor a
saturacidn £, 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 figura 15 se presenta la evolucidn de la radiacién solar Rs con la temperatura en
un dia de abundante insolacién en el valle del Yaqui, y en la figura 16 se puede
observar la evolucién mensual de la misma, con datos medios en un periodo de treinta
anos. ' ‘ :
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Fig. 168 Ewvolucién de la radiacién en un perfodo de
30 anos, Valle del Yaqui

Viento

La welocidad ¢ intensidad del viento es un pardmetro importante para efectos de
célculos de evapotranspiracion potencial en cultivos agricotas.

La velocidad del viento es importante, ya que a bajas velocidades facilita las hetadas,
en latitudes donde es comiin este fenémeno, lo que repercute en la produccién.
Los vientos intensos pueden incluso destruir completamente los cultivos, al anular fa
floracién o al arrancar por completo las plantas (Torres, 1984},

La intensidad del viento influye en la evapotranspiracién de los cultivos, ésta Ultima
varia dependiendo de la intensidad de los vientos, como se plantea en las ecuaciones
que van de la {2} a la {17}, y de los niveles de humedad relativa del sitio en
estudio; por gjemplo: para el valle del Yaqui, las variaciones de £to para una
hr< 40% y varios niveles de viento son comao se representan en el cuadro 6 y la
ilustracién 17. ‘

Cuando el viento es célido y seco la evapotranspiracién de los cultivos aumenta
considerablemente, y si éste as prolongado, por ejemplo, por varios dias, repercute en
los indices de humedad del suelo, sometiendo los cultivos a un proceso de
agotamiento (Torres, 1984). ‘
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b} moderado: 2-5 m/s
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d} Muy fuerte > B m/s
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Fig. 17 Variaciones de Eto con distintas intensidades de viento

6. Variaciones de £to con distintas intensidadas de viento para maiz en el periodo

punta, valle de! Yaqui

Intensidad de viento Eto{mm/maes) % wariacidon respecto
: al

Débiles 365.67 QO

Moderados 380.10 4

Fuertes 408.30 11.70

Muy fuertes 434.70 18.90 -

‘Un escenario critico de cambio climético, por ejemplo: el A o el B, podria provocar
consecuencias negativas enla produccion agricola en cualquier latitud del mundo, bajo
condiciones de baja humedad relativa y vientos célidos, ya que someteria a las plantas
y suelo a elevados Indices de evapotranspiracién y evaporacién, respectivamente, o
que afectarfa en gran medida las cosechas, especialmente en las zonas &ridas y
semidridas, debido a los elevados niveles de radiacibn a que generalmente se
encuentran expuestos durante todo el afio.

42




6.6 Nubosidad

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

Este es también un elemento importante en el estudio de.niveles de balance de
radiacién y evapotranspiracin, ante escenarios de cambic climético.

Generalmente 1a nubosidad se expresa en décimas, de la cobertura del cielo por las
nubes, aunque también puede ser expresada en octavos. Por ejemplo,en décimas ia
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
Generalmente las mediciones son subjetivas, ya que depende del observador a simple
vigta, aunque tambien existen instrumentos como el espejo semiesférico convexo que
refleja todo el cielo y lo fotografia por arriba.

En codiciones de nubosidad alta (densa) los niveles de evapotranspiracién disminuyen.
Este factor varia en el tiempo, como se muestra en la ilustracién 18 y se puede
calcular de manera emplrica con la siguiente ecuacidn {Ortiz, 1987]):

Ny=DD*0 . 1 +DMN%0 . 5 +DNC*0 . 85

T oo (34}

donde:

NU = nubosidad

DD = dias despejados {se considera el 10%])

DMN = dias medio nublados {se considera el 50%)
DNC = dias nublados cerrados {se considera el 85%)
DTM = dlas totales del mes '
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Fig.18 Variaciones de nubosidad (NU} promedio, para un
periodo de 30 ahos

La variacion de la nubesidad mensual en treinta afios de registro en el valle del Yaqui,
calculados con los dates del cuadre 7 v la ecuacion (34) es la siguiente:

7. Nubosidad, valle del Yaqui, Sonora

T‘ MES DD DMN DNC DTM NU
Enero 16.69 8.69 5.61 31 0.348
Febrero 16.74 7.14 3.47 28 0.283
Marzo 18.32 8.64 4.03 31 0.308
Abril 20.82 6.51 2.65 30 0.252
Mayo 23.83 5 2.16 31 0.216
Junio 22.58 5.72 1.68 30 0.218
Julio 9.37 15.27 6.34 31 0.450
Agosto 10.56 14.48 5.96 31 0.430
Septiembre 20.42 6.82 2.75 30 0.258
Octubre 23.44 5.66 1.88 31 0.218
Noviembre 19.78 6.68 3.56 36 0.278
Diciembre 18.07 7.48 5.44 30 0.339




Insclacién y fotoperiodo

La insolacién n es el ndmero de horas que alumbra el sol durante el dia y se puede
medir directamente con el heliégrafo.

En los meses de mayor insolacién el balance de radiacién solar Rs aumenta, ya que
esta ultima se relaciona con la primera como se plantea en la ecuacién (24},

A mayor insolacién, mayor es el balance de radiacidn Rs, por lo tanto se incrementan
los indices evapotranspirativos de los cultivos.

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

En términos generales, a mayor latitud mayor insolacidn {Tefres, 1984} para una época
del ano dada, Ver ilustracién 20.
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Fig. 19 Variaciones de la insolacién (n) mensual, en
un periodo de 30 anos :
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Fig. 20 Variaciones de la insofacion {nj con la latitud

Este exceso de energia presentado en la ilustracién 20 (drea sombreada), influye en

los niveles de balance de radiacion As y aumenta la cantidad de agua evasotransg:raéa
g}cr los cultivos. Ver ilustracién 21.
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Fig. 21 Aumento de Eto con la insolacién (n}
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El fotoperiodo N es la duracién astronémica de la insolacién.
Este factor no toma en cuenta la intensidad de radiacién, pero es muy importante en
cuanto a su duracion, ya que para ciertos cultivos como el trigo o soya, necesitan para

su adecuado desarrolio vegetativo valores de N menores de 12 horas (plantas de
fotoperiodo corto).

EL fotoperindo N queda determinado por {Torres, 1984):

o 2W
N 15\_)fm(;’uS)

cosw=-tanftanp...{36)

donde:

N = fotoperiodo

w = &ngulo horario {de Ia salida del sof al medio dia solar}
R = latitud geogréfica ‘

u = declinacién solar

Albedo y emisibidad

La relacién entre la radiacién reflejada y la radiacién incidente se denomina albedo,
Es una propiedad de reflexién de los cuerpos que se expresa en porcentaje, este varia
en funcién del color y homogeneidad del cuerpo reflejante.

Por ejemplo, un espejo de plata tiene un valor de albado de casi {a unidad, sin embargo
el maiz y el trigo poseen un albedo de 0.15 y 0.25 respectivamente (Torres, 1984).
Esta propiedad de reflexién protege a los vegetales y cultivos contra el
sobrecalentamiento y excesos de energla solar recibida.

El albedo varia también con la latitud, a mayor latitud mayor es el porcentaje de
reflexién o albedo, ver ilustracién 22, como resultado de la menor altitud del sol sobre
el horizonte. :
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Fig. 22 Variacidn de! albedo con la latitud

La emisibidad € es una propiedad que tienen los cuerpos de emitir energia del sol
{calor), se fundamenta en el concepto de cuerpo negro.

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

Por lo tanto, cada material tiene su propio coeficiente de emisibidad €.

Por ejemplo para el maiz vy 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 ralces, 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 intercambio de calor que existe entre

al mismo y el aire. El mayor porcentaje de radiacién global entrante en atmdsferas de
climas dridos, se consume en calentar al suelo y al aire.

La temperatura de la superficie terrestre estd en funcién del tipo de suslo, de su
cubierta vegetal correspondiente y de la porcién de la radiacién global entrante a la

atmoésfera que no es reflejada, ni usada en evapotranspiracién, ni emzi:éa como
radiacién saliente. ’




Un resultado importante encontrado por Chang {Baver, 1980}, es el siguiente: /g
temperatura del suelo a diferentes profundidades en latitud de 20° N, es la misma en
el ciclo estacional de verano,

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

En general, el minimo se produce cuando no existe radiacién solar (antes de salir el
sol}, su méaximo es al mediodia y desciende con la puesta del sol.

Los cambios diarios de la temperatura del suelo no siempre son regulares, ya que se
ven afectados por la nubosidad vy la precipitacién, entre los factores més importantes.

En términos generales la temperatura méxima del suelo es mayor que fa del medio
ambiente, ya que durante el dia la radiacién solar calienta primero al suelo y después
éste calienta al aire; sin emha:gs las minimas nocturnas del suelo son més bajas que
las del aire .

Em general para calculos de radiacién 'y Etr la temperatura del suelo deberia
considerarse,

Pracipitacin efectiva

No toda la lluvia que cae al suelo es aprovechada por los cultivos. La precipitacién

efectiva es aquella que queda después de una lluvia, sustray&néa de ésta, la lluvia

escurrida, la infiltrada y la evaporada.

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

Pe=P,~ (P +P;+P.} ... (37)

" donde:

Pe = precipitacién efectiva {(mm}

Pt = precipitacién total {mm)

Pes = precipitacidn escurrida (del drea de interés,mmj}
Pi = precipitacién infiltrada {fuera de la rizésfera,mmj}
Pev = precipitacién evaporada {mm)

Para el caso en estudio (valle del Yaqui}, dicha regién se encuentra ubicada en una
zona semidrida, por 1o que la precipitacién infiltrada £/ en estas zonas profundizan muy
poco {no rebasa la riz6sfera), por lo tanto se desprecia de la ecuacién (37).

De igual forma se desprecia la parte de la precipitacién evaporada Pev, dado que, parte
de energia o calor disponible, se utiliza para la evaporacion del agua en la superficie
de las plantas o del terrenc, por lo que se reduce la evapotranspiracién de manera
proporcional.
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De tal forma que la ecuacién (37) queda como:

P,=P,-P,...(38)

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

Pe=f(1.252474P,82416-2,935224) 10909954, (39)

donde:

Pe = precipitacién efectiva {mm)

f= 0 531747 +0.011621 D- 0.000089 D? +0.00000023 D?
D = capacidad de almacenamiento {mm)

Pt = precipitacidn total {mm)

Uc = uso consuntivo o evapotranspiracién mensual (Etr)

La capacidad de almacenamiento se calcula con:

p=SCE—PMP 5. pa. .. (40)
100

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 de suelo como se observa en la ilustracidn
23. ‘

Cambios de humedad del suelo con cuitivo y sin cultivo:
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Fig. 23 Disponibilidad de agua en el suelo

Punto A

El suelo estd saturado con la méxima cantidad de agua, inmediatamente depués del
riego (instantes antes de que empiece a drenar). Para esa saturacién ia presién de
vapor serd también méaxima (punto D).

Punto B

El agua empieza a drenar por gravedad, si no existe cultivo sobre el suelo la humedad
se comportard como la curva ACC". Por el contrario, con cultivo, la humedad se
comportard como la curva ABCC’". e

Después del drenaje la cantidad maxima de agua retenida por el suelo en contra de la
accién de las fuerzas de gravedad, se denomina capacidad de campo punto B.

Se puede observar que la tensién o presién de vapor varfa muy poco a capacidad de
campo {Kramer, 1974} (Thorne y Paterson, 1981} punto E.

La razén fundamental de que la curva AB"C’C”" desciende mas rapidamente que la §
ABCC'" es que, parte del agua del suelo es usada por las plantas para su proceso
evapotranspirativo.

Punto C

Las plantas siguen usando el agua disponible para sus funcicnes biolégicas y de
evapotranspiracién, por lo que pronto, si no se restituye el agua perdida {lluvia o
riego}, ésta llegaré al punto de marchitamiento permanente PMP.

Aln en estado de PMP las plantas siguen usando la poca agua disponible curva CC*”,
aunque ya no se recuperaran de su marchitez,
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En este punto es imgsnan{e hacer notar que, la pressén 0 tens:én de vapor decrece
répidamente curva FG.

Es claro que la condicién de humedad del suelo varia con la temperatura, régimen
térmico del suelo, riego o Huvia, humedad del aire, radiacién solar, viento, etc.,
variables importantes que ya han sido estudiadas en éste trabajo.

La cantidad de agua disponible para las plantas o humedad aprovechable se encuentra
entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente. La cantidad
de agua se reduce a medida que aumenta la temperatura del suelo.

Por ejemplo: la humedad aprovechable para el maiz seré:

C0-PMP.
100

Ha= DaPIrza (41)

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

suelo = arcilla
CC = 37% (0.1 atmésteras de tensién hidrica)l
PMP = 17% {15 atmdsferas de tensién hidrica)

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

CC-PMP

Lr=
HRET Y

*DaxPr...{42)

donde:

Lr = |dmina de riego a reponer

CC = capacidad de campo

- PMP = punto de marchitamiento permanente
Da = densidad aparente

Pr = profundidad radicular

Balance hidrico

El concepto de mds importancia para definir cudndo y cudnto regar, es el balance
hidrico.

Este concepto define el estado o balance de agua del suelo, y queda determinado por
la evapotranspiracidn real de los cultivos, 1a precipitacién efectiva y el agua aportada
al suelo, mediante la siguiente ecuacion (SCS, 1987):
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Bh=E, - (Pg+A,) . .. (43)

donde:

Bh = balance hidrico {mm)

Etr = evapotranspiracién real {(mmj)
Pe = precipitacién efectiva {mm)
Aa = agua aportada por riego (mm)

El primer término de I3 ecuacién (43) son pérdidas y el segundo son ganancias de agua
por el suslo. T

De tal forma que, si 8h es negativo, el valor calculado se considerard como agua para
el siguiente mes; por el contrario, si Bh es positivo el valor calculado es el déficit de
agua del suelo que habrd que reponer mediante el riego,

Debe notarse que para ciertas condiciones de las variables climaticas, ante escenarios
criticos de cambio climético {baja humedad relativa, baja nubosidad, incremento de
temperatura y elevados Indices de radiacién} el déficit de agua de un suelo podria ser
elevado y agotar los cultivos, sobre todo en zonas éridas, donde el recurso agua es
limitado. ‘

Por ejemplo, citande la zona de interés de este estudio, el Valle del Yaqui {considerada
como zona érida), si se conjugan niveles elevados de temperatura, bajos indices de
nubosidad y humedad relativa y una disminucién de |a precipitacién en la regién, por
“efectos de cambio climético en cualquiera de los cuatro escenarios manejados por el
Panel intergubernamental sobre Cambio Climéatico de la ONU, los efectos de déficit
hidrico podrian ser importantes, ya que la disponibilidad de agua en el suelo se
reduciria drdsticamente vy los indices evapotranspirativos se efevarian , sobre todo en
los escenarios criticos manejados en este trabajo, ya que los niveles de £tr (pérdidas)
de la ecuacién (43} crecerian y las ganacias disminuirian Pe, Ac.
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APENDICE B

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN LOS ULTIMOS 20
ANOS (ESCENARIO CERO), SU RELACION CON LA TENDENCIA GLOBAL Y SUS
EFECTOS EN LOS RECURSOS HIDRICOS Y LA PRODUCCION AGRICOLA DEL VALLE
DEL YAQUI, SONGRA

Los cambios climéticos globales actualmente reconocidos han provocado dafos en las
diferentes actividades del hombre, particularmente en la agricultura. Inundaciones,

sequias, olas de calor, incremento en la incidencia de huracanes, incendios, son

algunas de las consecuencias de la variacién local, regional o global del clima.

El nifio que junto al fenémeno de oscilacién del sur (fenos) son los mejores ejemplos
de lo anteriormente afirmado. En el caso del fenos, este ha provocado severos dafios
en algunas zonas de la tierra y beneficio en otras, ya que su alcance es global {Acosta,

1388). El fenos modifica los patrones de precipitacién de algunas zonas del planeta
{lluvias torrenciales o sequias intensas), cuyos efectos se recienten inmediantamente
en la agricultura. El fenos de 1882-1983 ha sido uno de los més intensos registrados
hasta ahora y tuvo efectos severos en algunas partes del planeta (Llunch et al, 1982).

La escacez de lluvia, el decremento en los niveles de las presas, el incremento en la
evapotranspiracién de los cultivos y la deficiencia en la humedad del suelo, preocupa
y angustia a un sector importante de Ia poblacién cuya actividad econémica depende
de la agricultura. Por la razén anterior es necesario prever -en la medida de lo posible-
los efectos del clima cambiante, en una actividad tan primordial como fo es la
agricultura. En este marco es necesario analizar el comportamiento local y regional del
clima {con los datos. disponibles), su relacién con {a tendencia global del clima y sus
efectos reales en los recursos hidricos y la produccidén agricola del Valle del Yaqui,
Sonora. |

El estudio que a continuacién se presenta se divide en cuatro partes:

1} Andlisis de la tendencia global de temperatura y su relacidén e influencia en las
series de tiempo {temperaturas) del Valle del Yaqui.

2} Andlisis estadistico dei comportamiento de las series de tiempo de la temperatura
global y la serie de tiempo de ia temperatura del Valle del Yaqui, con base en la
variabilidad interanual, tanto variabilidad de régimen como variabilidad quasi-periodica
{eventos frios y cdlidos) de ias ditimas décadas.

3} Andlisis estadfstico (correlacién y contingencia estadistica} y la relacién e influencia
de la temperatura en los recursos hidricos del Valle del Yaqui.




4) Andlisis de tendencia, reiacién e influencia de la temperatura en la produccion
agricola {granos, hortalizas, frutales y textiles) del Valle del Yaqui.

Es importante destacar que el.objeto de este anexo es evidenciar la relacién de ia
temperatura media global y su influencia en el Valle del Yaqui (estacién Vicam], asi
como analizar la variabilidad interanual de la temperatura global y regional {de régimen

y quasi-perfodica} y su influencia en la disponibilidad de agua y los recursos hidricos
de la zona.

Sin émbargo, de manera adicional s prasentan las tendancias de rendimientos de
algunos de los cultivos més importantes de la zona y su relacién con la temperatura.
En este punto conviene aclarar que los resultados presentados no s0n concluyentes
{merece uha investigacién apartel, y puede dar origén a estudios més completos,

utilizando modelos de simulacién biolégica, que incluyan efectos del cambio climatico
en la agricultura {(Gordon Y.T. et al, 1994).
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® Andlisis de la tendencia giobal de temperatura y su relacién e mf!uancsa en las series
de tiempo {temperatura) del Valle dei Yaqui

Desples de realizar una recopilacién y anlisis exhaustivo de Ja informacion climatica
del Valle del Yaqui {quince estaciones de diferentes puntos de Ia cuenca, en la cual se
encuentra inserta el Valle), los principales problemas encontrados fueron la falta de
datos climaticos completos, series de tiempo interrumpidas y perfodos de registro muy
cortos.

Por la razén anterior se seleccmné la serie de tiempo de la estacién Vicam, la cual

CLIenta con registros completos de 1966 a 1986 {figura 24).
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VALLE YAQUY, EST. VICAM, 1966 A 1986
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24. Comportamiento de la temperatura, Valle del Yaqui
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A pesar de que la estacién Vicam tiene un periodo de registro muy corto comparada
con los de la tendencia climdtica a nivel global (fig. 25) se realiz6 el anélisis

estadistico correspondiente y se obtuvierdn algunos resultados interesantes, los cuales
se describen a continuacién (ver tablas 8 a 18). |
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25. Comportamiento de la temperatura media global

La figura 25 muestra que desde 1850 la temperatura media del mundo se ha elevado
0.5°C (140 afios), sin embargoc como ya se ha dicho -y segin los modelos de
circulacién general- este incremento serd mucho més rédpido en las préximas décadas
(Schneider, 1991). |

Por otro lado realizando el andlisis estadistico correspondiente de la serie Vicam, se
puede observar que existe una clara tendencia de incremento de |a temperatura en el
Valle del Yaqui, de la misma magnitud que la tendencia global {0.5°C) (ver figura 26).
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- ANALISIS DE TENDENCIA DE TEMPERATURA
VALLE YAQUI, EST. VICAM, 1966 A 1986
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26. Tendencia de la temperatura, Valle del Yaqui

Suavizando la serie de tiempo Vicam (promedios méviles, ver anexo C) e insertando
dicha serie en la serie suavizada de tendencia global, se puede observar que las
variaciones de régimen (enfriamiento-calentamiento} de la serie Vicam en el tiempo,
responden a las variaciones de la serie de tendencia global, con una adecuada

correlacién (r?=0.60) (figura 27).
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ANALISTS DE, TENDENCIA DE TEMPERATURA
: COMPARACION: VICAM Y GLOBAL
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27. Correlacién de la temperatura Global y Vicam

Debido a que existia la duda sobre el comportamiento estadistico de la serie Vicam,
ya que el periodo de tiempo de la misma es muy corto {inserta en la tendencia global),
se decidié escoger un sitio gque tuviera las caracteristicas del Valle del Yaqui, poniendo
especial atencidn en las siguientes variables:

a} Clima desértico con influencia maritima

b} Zona agricola {granos bésicos}

c} Latitud (similar a la del Valle Yaqui)

dj Orografia (similar}

e} Zona de circulacién {similar}

Se selecciond una estacién climatolégica del Valle de Phoenix, Arizona, U.S.A., con
un perfodo de registro de 100 afos (figura 28).
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28. Temperatura, Phoenix Arizona U.S.A

Realizando el andélisis estadistico entre la tendencia global de la temperatura y la
tendencia de temperatura en Phoenix en los uditimos 100 anos, se encontrd una
adecuada correlacidn (considerando que son eventos de escala global) {r*=0.52),
ademas, las variaciones de régimen (enfriamiento-calentamiento) de la serie Phoenix
en el tiempo responden a las variaciones de la serie de tendencia global (figura 29).
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29. Correlacién de las tempetaruras Phoenix-Global
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En la figura 30 se muestran las series Vicam-Phoenix respecto a la global.

TEMPERATURA
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30. Correlacién de ias temperaturas Vicam-Phoenix-Global

Finalmente en la figura 31 se muestran las tres series de tiempo analizadas {décadas
de log 70’s y 807s).
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31. Tendencias de la temperatura Vicam-Phoenix-Global

En la figura 31 se muestra la variabilidad de régimen gque estamos viviendo
actualmente (dltimos 12 afios de registrd), (periodo de calentamiento), mostrando la
clara tendencia de incremento de la temperatura, con los factores de correlacion
mostrados en la tabla 8.
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¢ Analisis estadistico del comportamiento de las series de tiempo de la temperatura
global y la serie de tiempo de temperatura del Valle del Yaqui con base en la varibilidad
interanual {VI)

Lavariabilidad interanual (V1) es causada por variaciones globales, regionales o locales.
La VI provoca severas repercusiones en diversas actividades del hombre,
especialmente en la agricultura {Llunch B,, et al, 1992). En este anexo se analiza la V|
en la serie de tiempo global y la del Valle del Yaqui, evaluando su impacto en la
produccién agricola, con indicadores estadisticos. Al final del mismo se muestran

algunos efectos importantes de la VI en el rendimiento de los cultivos y produccion
agricola del Valle, sobre todo en la produccién de granos, hortalizas, frutas y textiles.

Los dos tipos de VI analizados son:

1} VIR {variabilidad interanual de régimen)
2} VIQ {variabilidad interanual quasi-periodica de eventos frios/célidos)

La VI considerada a menudo como simple ruido ¢ontiene informacién muy importante
sobre los cambios que ocurren en la atmdsfera y en el océanao {Lunch B., et al, 1992).

La VIR es aquella variabilidad interanual que abarca lustros o décadas (perfodos de
enfriamiento y calentamiento). Los efectos de estas variaciones han sido identificados
por diversos investigadores a io largo de los dltimos afios, por ejemplo, la VIR de alta
temperatura {Calentamiento} y baja temperatura {enfriamiento} estd estrechamente
asociado a la alta y baja abundancia de Anchovetas y Sardinas en el Océano Pacifico
{(Llunch B. et ai, 1932}. Los regimenes frios favorecen el establecimiento de
poblaciones de Anchovetas, los célidos permiten al establecimiento de poblaciones de
Sardinas (Llunch B., et al, 1992). También existen indicadores que sugieren que el
rendimiento de ciertos cultivos bédsicos en México responden a la VIR {(Llunch B, et al,
18992},

La VIQ es aquella variabilidad interanual de fenémenos quasiperiodicos {por ejemplo
el Nifio). La VIQ son fenémenos de corta duracién {un afic) pero muy intensos, y
pueden ser extensivos {cubrir un continente). Los "Nifios” afectan primordialmente la
costa del pacifico de sudamérica, pero su efecto puede sentirse hasta el golfo de
Aiaska {Llunch B. et al, 1992). El fenémeno de oscilacién del sur {fenos} ha provocado
severas sequias en zonas del sureste de los Estados Unidos, noroeste y norte de la
Republica Mexicana (Acosta, 1988).

Por otro lado en la serie de temperatura global {figura 32} se puede ver la tendencia
de incremento de la misma, Para analizarla se tomd la variacion interanual total (VIT),
es decir el intervalo entre los valores mé&ximos y minimos de dicha serie, como el
indice comparativo de la VIT.

{
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32. Tendencia de la temperatura global

Para esta serie se tiene una VIT de 0.5°C. Tomando como base este valor de la VIT
se puede ver que la variacidn lineal de la serie es de 0.036 °C por década, es decir
0.71% de la variabilidad interanual total.

Por otra parte realizando el andlisis de la VIR se puede observar en la figura 33 cuatro
variaciones de régtmen (de alta o baja temperatura) en los (itimas © décadas {ver tabla

9):

Tabla 9 Varza i

s de régiman, temperatura global

DECADA REGIMEN

1940-1850 Enfriamiento
1850-18860 Calentamiento
1860-1970 Enfriamiento

1880-A Ia fecha

Calentamiento
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33. Variaciones de régimen de la temperatura Global

La variacion promedio de las tres primeras décadas mostradas en la tabla 9 es del
20% de la VIT, sin embargo en el periodo de caientamiento {década de los 80's ¥ de
los 80's a la fecha) la variacién (proceso de calentamiento) es del 48% de la VIT.

En la figura 26 se muestra la tendencia de la temperatura del Valle del Yaqui. La VIT
de esta serie es de 3.03°C. Tomando como base este valor de fa VIT se puede ver que
la variacién lineal de ia serie es de 1.63% de la variabilidad interanual total, es decir,
una variacién de incremento de 0.0495°C por afo, lo que equivale a 0.495°C por
década. Los incrementos anteriores coinciden con los incrementos {por décadas)
predichos en los escenarios estudiados por el Panel Intergubernamental sobre estudios
de Cambio Climéatico (OMM, 1990).

Realizando el anélisis correspondiente de ia VIR se puede observar en ia figura 34 tres
variaciones de régimen (de alta o baja temperatura), en los lustros del 66-71, 71-76,
y en ia década de los 80’s a la fecha {ver tabla 10):
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ANALISIS DE TENDENCIA DE TEMPERATURA
VALLE YAQUI, EST. VICAM, 1966 A 1986
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34. Variaciones de régimen, estacién Vicam, Valle del Yaqui

Tabla 10 Variaciones de régimen, temperatura Valle del Yaqéi
e o

REGIMEN H

| DECADA
1966-1971 Calentamiento “
1971-1976 Enfriamiento
1980-A la fecha Calentamiento %J

La variacién promedio de los dos primeros regimenes (lustros} mostrados en [a tabla
10 es del orden del 34.65% de la VIT (figura 34), sin embargo la variacién de régimen
de los dos Jltimos justros {1980-a la fecha){perfodo de calentamiento) es de 59.40%

de la VIT.
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Si se comparan los valores anteriores con la variacion porcentual respecto ala VIT de
la tendencia global, se puede observar una variacién més alta a nivel regional que
.global, se puede ver que la variabilidad regional es 1.7 veces mayor (41%) que la
global (perfodo 1966-1876) y 1.2 veces mayor {20%) en el periodo de la década de
los 80°'s a la fecha (ver tabla 11):

Tabla 11 Variabilidad de régimen respecto a la VIT de la tendencia global y la estacién
Vicam, Valle del Yaqui

PERIODO GLOBAL | REGIONAL(VALLE | DIFERENCIA
DEL YAQUI}
1966-1976 20% 34.65% 41 %
1980-A la fecha 48% 59.40% 20 %

Analizando la variacién lineal de la series global vs Vicam {tabla 12) se puede ver que,
la variabilidad regional de temperatura es 2.2 veces mayor que [a global; mientras que
la variacién por década de la temperatura global es de 0.04°C, la del Valle del Yaqui
es de 0.495°C, es decir doce veces mayor a nivel regional que global. Esta variacién
regional de temperatura de la estacién Vicam coincide con las variaciones por década
predicha en los escenarios del PICC de la OMM.

Tabla 12 Variabilidad de la temperatura, tendencia global y regional respecto a la VIT

VARIABILIDAD DE REGIMEN | GLOBAL | VARIABILIDAD REGIONAL (VALLE
DEL YAQUI}

Variabilidad 0.71% 1.63%

Variacién en °C por década _9.04°C 0.495°C

De la tabla 12 se puede concluir que la VIR regional es mas acusada que la global, lo
" que significa cambios mas severos a nivel regional que global.
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¢ Anélisis estadistico {correlacién y contingencia estadistica), relacién e influencia de
ia temperatura en los recursos hidric;;s del Valle del Yaqui.

Es ya conocido que para algunas zonas del planeta los periodos frios estén
relacionadas con menor precipitacién y los periodos de calentamiento con mayor
pracipitacién. El primer caso es debido a una menor evaporacién en la superficie del
mar, un ejemplo de 1o anterior son las hambrunas de Sahel, que ocurrieron durante el

régimen frio de 1950 a 1970 {Llunch B. et al, 1982).

Basado en esta hipdtesis y en 0§ resultados descritos en este anexo (que muestran
una relacién de influencia del calentamianto global en la zona sur de los Estados
Unidos -Phoenix- y la zona en la cual se encuentra comprendida el Valle del Yaqui),
se procedid a analizar los efectos de este periodo de calentamiento global y regional

y su influencia en los escurrimientos y extracciones de las principales presas del Valle
del Yaqui.

El Valie del Yaqui cuenta con tres presas importantes {ver capitulo Il}: Alvaro Obregén
{Qviachic), Plutarco Elias Calles (Novillo} y Lazaro Cérdenas {Angostura), de las cuales
se obtuvieron los escurrimientos promedio mensuales {aportaciones deducidas mds
Huvias) y las extracciones mensuales por ciclo agricola, desde 1929 a la fecha
(diciembre de 1994)(Gerencia Estatai Sonora, 1995},

En las figuras 35, 36 y 37 se puede observar las aportaciones a las tres presas y su
variacién en el tiempo. Se graficaron los datos de 1966 hasta 1986, con el objeto de
hacerlas coincidir y correlacionarias estadisticamente con los datos de temperatura
disponibles de la estacién Vicam.
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37. Aportaciones a la presa la Angostura

En las figuras 38, 39 y 40 se pueden observar las aportaciones a las tres presas y su
variacién en el tiempo, suavizadas mediante la técnica de promedios méviles {ver
anexo C).

En estas figuras se puade observar la correspondencia de la variabilidad de régimen
de la temperatura con las aportaciones, con una pequena corrglacién y una adecuada
contingencia estadistica {ver tabia 13), es decir cuando se incrementa la temperatura
se incrementan las aportaciones a las presas, cuando desciende la temperatura
disminuyen las aportaciones a las presas. Esto se debe probablemente a la influencia
del mar de Cortéz (Goifo de California) en la zona del Valle del Yaqui {ver fig. 2}, ya
que en {os regimenes de enfriamiento disminuye ia evaporacién del mar y por lo tanto
disminuye la humedad transportada (por la accién de los vientos) hacia el continente
{Valle del Yagqui).
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- 38. Aportaciones a la presa Oviachic, serie
suavizada {promedio mévil}
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39. Aportaciones a la presa el Novillo, serig
suavizada (promedio mdévil}
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40. Aportaciones a la presa la Angostura, serie
suavizada (promedio mdévil)

El factor de correlacion lineal de las series es bajo {ver tabla 13}, sin embargo la
contingencia estadistica (C) {ver anexo C}, andica una relacion de dependencia entre
fas dos variables analizadas.

Tabla 13 Correlacién lineal y contingencia de la temperatura y escurrimento, Valle del
Yaqui ’

CORRELACION ESTADISTICA OVIACHIC EL NOVILLO | ANGOSTURA
Correlacién lineal (r%) 0.26 0.26 0.13
Contingencia (C) 0.18 0.20 0.26

E

Realizando el andlisis de las aportaciones a las presas del valle del Yaqui se puede
observar la tendencia de incremento en el tiempo, tanto de la presa Oviachic, &l
Noviilo, asf como la presa Angostura {figuras 41, 42 v 43).

74




TENDENCIA DEL.AS APORTACIONES
V. YAQUI, EST. VICAM VS PRESA OVIACHIC

B

&

&

3

it
q’u

Volomen (2 177 Mm ™ 3)
Dy
o
M
-
| s

ok
L=

o

1966 1970 1974 1878 1982 1986
Tiempo

-&- Tendencia  —% Aportacioncs

41. Tendencia de las aportaciones a la presa Qviachic
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42. Tendencia de las aportaciones a la presa el
Novillo
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43. Tendencia de las aportaciones a la presa la
Angostura
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Se realizé un andlisis idéntico a las extracciones de las presas. Se obtuvieron datos de

dos de las tres presas del Valle {Oviachic y al Novillo}, de 1976 a la fecha {figuras 44
y 45},

Précticamente no existe correlacion lineal {ver tabla 14), sin embargo la contingencia
estadistica (C), indica una relacion de dependencia entre las dos variables analizadas.

Tabia 14 Correlacién lineal y contingencia de la temparatura y extracciones, Valle del
Yaqui ‘ '

CORRELACION ESTADISTICA OVIACHIC EL NOVILLO
Correlacion lineal {r3 0.41 0.03
_Contingencia {C) ‘ 0.10 0.11
EXTRACCIONES
PRESA OVIACHIC
50
w45
¥ //\\_
f /
‘a‘
‘E L '/J
> zsk.
o 1em 1960 1882 1984 . 198
Tismpo
—m- Volrmensi extraidod

44, Extracciones a la presa Oviachic
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45, Extracciones a la presa el Novillo

En las figura 46 y 47 se puede observar el comportamiento de las extracciones y
temperatura {ver tabla 15). En ambas gréficas existe un comportamiento singular de
las variables, por ejemplo, en el caso de la presa Qviachic se puede ver que de 1976
a 1983 cuando la temperatura aumenta las extracciones disminuyen. La misma
caracteristica se puede observar en el caso de la presa el Novillo {1976-1982), cuando
la temperatura aumentan las extracciones disminuyen (lo cual parece contradecir el
sentido comdn).
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46. Relacién de las extracciones y temperatura,
presa Oviachic
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47. Relaci6n de las extracciones y temperatura,
presa el Novillo
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Sin embargo, para ambos casos, en el perfodo de mayor calentamiento de la historia
reciente {década de los 80's) al incrementarse la temperatura las extracciones
aumentan (con una pendiente fuerte}, situacién que se puede ver més claramente en
las series suavizadas para ambas presas {figuras 48 y 49).
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48. Temperaturas y extracciones de fa presa Oviachic, series
suavizadas {promedio madvil)
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49. Comportamiento de la temperatura y extracciones de la
presa el Novillo, suavizadas (promadic mévil)

Realizando el anélisis de tendencia de las extracciones a las presas del Valle del Yaqui,
se puede observar el incramento de dichas extracciones en el tiempo, tanto dela presa
QOviachic como el Noviilo. Si se comparan las pendientes de estas rectas contra las
pendientes de las rectas de regresidn de las aportaciones, se concluye que las
pendientes de las extracciones son mayores, es decir, se extrag'mas agua de la presas
de lo que se aporta {figuras 50 y 51}, {tabla 185).
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50. Tendencia de las extracciones de la presa
Oviachic '
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51. Tendencia de las extracciones de la presa ¢l
Novillo
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Tabla 15 Valores promedio de aportaciones y extracciones en un lapso de tiempo de
10 aflos (1976-1986) y pendientes de las tendencias

VARIABLE OVIACHIC EL NOVILLO
Extracciones (Mm?®) 1 666 000 1 000 000
Aportaciones (Mm®) | 796.5 540
Pendientes (m), extracciones | 1.7 1
Pendientas (m), aportaciones | 0.45 0.6
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® Anilisis de tendencia, relacién e influencia de la temperatura en la produccion
agricola {granos, hortalizas, frutaies y textiles) de! Valle del Yaqui'

Las variaciones de régimen y el incremento de la temperatura influyen en el
rendimiento de algunos cultivos {Lunch B., et al,1992). La producién de los cultivos
usualmente ocurre en rangos de temperatura media entre 10°C y 41°C (Ortiz, 1987).
Sin embargo cada especie vegetal tiene ciertas temperaturas criticas {maximas,
minimas y éptimas} que norman su desarrollo, crecimiento y produccién (temperaturas
cardinales}.

Las temperaturas cardinales definen los requerimientos de calor necesarios para ol
dptimo desarrolio de los cuitivos {Ortiz, 1387).

El rendimiento de los cultivos depende también de otros factores, entre los mas
importantes poedemos mencionar: disponibilidad delrecurso agua, régimen de humedad
del suelo, factores de manejo {cultura de los agricultores), caracteristicas fisico-
quimicas y bioldgicas del suelo, disponibilidad de recursos economicos de los
agricultores, disponibilidad de mano de obra para laboreo, etc.

Por otro lado como se ha demostrado en este anexo las variaciones de régimen
{enfriamiento-calentamiento} de la serie Vicam responden a las variaciones de la serie
de tendencia global {rP=0.60). En el Valle del Yaqui existe una tendencia de
incremento de la temperatura de la misma magnitud que la tendencia global (0.5°C),
en un tiempo mas corto.

Sin embargo, a pesar de la notable tendencia de incremento de la temperatura en el
Valle no se puede afirmar que dicha tendencia sea el dnico factor que influye en la
disminucién del rendimiento de algunos de los principales cultivos de la regién {ver
figuras 55 a 61), aunque en algunos de ellos exista una correlacién muy pequena entre
el comportamiento de la temperatura y el rendimiento, como es &l caso del sorgo, el
trigo y la sandia, en cuyas gréaficas se puede observar que cuando la temperatura
aumenta la produccién disminuye, y el efecto contrario, cuando la temperatura
disminuye la produccién aumenta (figuras 52, 53 y b4 y tabla 18}. Este es un tema
de investigacién que merece un trabajo aparte.

"Datos de rendimiento de cultivos, tomados de la bass de datos FAO-CNA, 1994
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TEMPERATURA VS RENDIMIENTO DEL SORGO
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52. Temperatura y rendimientos del sorgo
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TEMPERATURA VS RENDIMIENTO DE LA SANDIA
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54, Temperatura y rendimientos de la sandia

Tabla 16 Correlacién entre la temperatura y el rendimiento {Kg/Ha}

CULTIVOS ~ CORRELACION ‘ PENDIENTE DE LA RECTA
Sorgo r?=0.40 -0.30
Trigo r?=0.31 +0.15
Sandia : r*=0.14 +0.21

Lo que si es indiscutible es que el tactor climatico estéd implicito y juega un papel
importante en el comportamiento del rendimiento, tanto de granos bdésicos,
oleaginosas, textiles asi como frutales y hortalizas del Valle del Yaqui, debido a que
la energia del sol es el motor de la naturaleza y determina el comportamiento no solo
del régimen térmico de Ia tierra, sino el comportamiento del ciclo hidrolégico de la
misma, modificando los patrones de precipitacién, escurrimiento y los regimenes de
humedad del suelo. :

En ias figuras B5 a 61 se puede observar la disminucién en el rendimiento de algunos
cultivos de grano como el sorgo, frijol y maiz; oleaginosas como el cartamo, ajonjoli
y soya; textil como el algodén. En la tabla 17 se muestran los valores maximos y
mininos de la produccidn {segin la recta de regresién) y los valores de las pendientes

86



negativas.

Tabla 17 Valores méximos y mininos del rendimiento y valores de las pendientas de
disminucién de produccién (Kg/Ha) de algunos cultivos analizados, Valle del Yaqui,

Sonora
l TIPO CULTIVOS ’ PRODUCCION | PRODUCCION | PENDIENTE
MAXIMA MINIMA DE LA
KG/Ha KG/Ha RECTA
Sorgo 5265 3510 -0.30
Frijol - 1100 880 - 0.04
Sova 2180 1980 - 0.08
OLEAGINOSA Céartamo 2200 1880 - 0.08
Ajonjoli 725 660 - 0.06
" TEXTIL Algodén 3000 2600 - 0.06
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55. Disminucién del rendimiento del sorgo A
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- 'TENDENCLA RENDIMIENTO DEL FRUIOL
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TENDENCIA RENDIMIENTO DEL CARTAMO
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- TENDENCIA RENDIMIENTO DE LA S0YA
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60. Disminucidn del rendimiento de la soya
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Sin embargo, existen otros cultives como los frutales, sandia; hortalizas como la
cebolla y jitomate, y granos como el trigo cuyo rendimiento se ha incrementado
(figuras 62 a 65). En la tabla 18 se puede observar los valores méximos y mininos de
la produccidn (segtin |a recta de regresién) y los valores de las pendientes positivas.

Tabla 18 Valores de rendimientos méximos y minimos y pendientes de las rectas de
algunos cultivos con tendencia de incrementos

[ e T

!QB ¥ L £ E] H b H H ¥ T 7
1970 197219741976 1978 1300 1982 1984 1986 1988 1920 1992

Tiempo

~&~ Renditiento —5— Tendenels

62. Tendencia de incremento en el rendimiento del

trigo
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TIPO CULTIVOS - | PRODUCCION | PRODUCCION | PENDIENTES
MINIMA MAXIMA DE LAS
KG/Ha KG/Ha RECTAS
FRUTA Sandia 8 000 20 000 + 0.21
GRANO Trigo 3800 5150 + 0.15
Cebolia 14 000 23 000 + 0.13
HORTALIZA Jitomate 20 000 23 000 + 0.07
TENDENCLA RENDIMIENTO DEL TRIGO
VALLE DEL YAQUI 1970-1992
7000
- 6000
do 11
| |




TENDENCIA: RENDIMIENTO DE LA SANDIA
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63. Tendencia de incremento en el rendimiento de
Ia sandia
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TENDENCIA RENDIMIENTO DEL JITOMATE
VALLE DEL YAQUI 1985 A 1592
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APENDICE C

COEFICIENTES DE CONTINGENCIA Y ANALISIS DE TENDENCIA CON PROMEDIOS
MOVILES

¢ Conti ia estadisti

Supéngase dos grupos de vanrés A y B que no tienen relacidn entre ellos, por lo tanto
se tiene para todo valor de m y n la siguiente ecuacién:

(8, B =—22m=(4, B,)o... (44)

Si A y B tienen alguna relacién de dependencia, {A,B,) vy (A,B,), no serln idénticos
para todos los valores de m y n. La diferencia se puede representar por:

'5mn= (AmBn} "{AmBn) bt (45)

Las propiedades que se cumplen para la ecuacién 45 son:
a) &, es distinto de &,
b} No todas ias é son algebraicamente independientes

Por ejermplo para cada valor de m se tiene:

(A,) (B)) (A, (B,} .\ {(A,B,) _
———-——— —— . & m}}m—

BagtOa* st o+ # 8y # 8= (ByBy) ~ ot 4 (ABy) - —P

(A,)

2 (4B +{By+. .. +(Bl ) =0. .. (46)

=(A,) -
La ecuacién 46 se cumple para cada valor de »n.
Si hay st cantidades de &. En funcién de las ecuaciones 44, 45 y 46 para cada valor
de m sélo t-7 de las t cantidades &, son independientes. De la misma manera, para

cada n sélo s-7 son independientes. Por lo tanto el nimero total de & independientes
es: (s-1){t-1}.
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La relaci6n anterior indica la extencién de ia asociacién y se puede expresar 3 través
de un coeficiente, que tiene que ser independiente de los signos de los nimeros &.

- 6i se define;

2
X« E( (AmBa ..(4?)‘

Donde X* es el cuadrado de la Gontingeneia,
También se puede definir el cuadrado medio de la contingencia como:

X
y="r ... (48)

Debe notarse que las relaciongs anteriores no pueden ser negativas. Tendrén un valor
de cero si todos los valores de & 1o son, entonces Ay B serén independientes, es decir
su contingencia o relacién es nula.

Debido a que los limites de la ecuacion 48 varlan segin el caso, Karl Pearson {G.
Udny, Kendall, 1959) propuso el coeficiente de contingencia {C) definido de la
siquiente manera:

X2 - *2
e J Y

El coeficiente C crece con X? y tiende a uno, sin liegar a alcanzar dicho lmite {ver
tabta 19). En realidad el valor méximo que puede llegar a alcanzar depende de sy ¢,
solo iiega a valer la unidad cuando el nimero de clases es infinito (G. Udny, Kendall,
19548},

tgualando la ecuacién 47 y 48, despej ando X? y sustituyendo &% ., por (A.B,) v
{A,B.), se tiene:

X2=y [ ({j:’g: 1-§...(50) .

Sustituyendo la sumatoria por S se tiene la ecuacién de contingencia:
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c=~\ SN (s1)
S

Como se puede observar en la ecuacién 51 el valor de contingencia C nunca llega a
uno. Se considera que valores de contingencia 0.10< C < 0.707 son adecuados (ver
tabla 19). Si existe contingencia entre un evento A y un evento B, significa que B tiene
cierta dependencia de A.

Tabla 19 Valoras da contingencia (C)

Namero de valores (columnas) a correlacionar Valores de C

for B ] 0 Lo r [0 DREEERI LR J b b o
Euolon e el R S SR S AL Iy i et el i

0.707
0.616
0.866
0.894
0.913
0.926
0.935
0.943

O |00 N |On |k W |
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® Anélisi endencia con el método de promedios mdviles

Para analizar las caracteristicas numéricas de una cierta variable y su comportamiento
en el tiempo se pueden utilizar series cronoldgicas o de tiempo. Una serie de tiempo
{t} se caracteriza por tres elementos (G. Undy, Kendall, 1959) (ver fig. 66):
® movimiento a largo plazo {tendencia){ej. funcién exponencial: | =ab").

® movimiento sistemaético a corto plazo {picos mas 0 menos uniformes),

® componente aleatoria {variacién no uniforme en los picos}.

Temperatura media
Villaflores
27
% A
3 A 3
’% \
D 25 At —
AERANALT \
¥
3 o Z» Tehdepcig V. | ) “/J '
-
: N E=
G
23 Vgériatie_ :
itﬁr‘“&i’;ﬁ et Varbable alaatoriaee

P
202428323%4044435256606468 7276808488 92
Anos

66 Componentes de una serie cronoldgica

Ei primer pasc para el andlisis de series de tiempo consiste en separar las
componentes antes mencionadas.
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¢ Andlisis de tendencias

a} Si la variable a analizar tiene una tendencia a largo plazo se puede ajustar por un
polinomio del tipo {G. Undy, Kendall, 1959):

p=ag+a tra ti+, . +ag. .. (52)

b} Sin embargo en el caso de las series de tiempo {informacién climética) es més
conveniente utilizar el método de promedijos mdviles, debido a que ajustan de mejor

manera 1as tendencias. Los polinomios antes mencionados (ecuac. 52) tienden a
exagerar las oscilaciones al inicio v al final de una curva.

® Eiemplo de anélisis con promedios méviles

Ajustar con prémeéiss mdéviles la curva de {a figura 66 (ver tabla 20i:

al Definir la variable independiente {col. A)
b) Definir la variable dependiente {col. D}
¢} Realizar el promedic mdvil de la variable dependiente (col. F} mediante la ecuacion:

n+4

donde n=1 hasta el dltimo valot de t ..

La ecuacién 53 es aplicable si las variaciones de los picos a través del tiempo es de
5 afios. En el caso de la figura 66 se tomd como criterio (solo como caso de ejemplo}
realizar un promedio mévil de 7° {fase de tendencia, fig.686) y luego promedios mdéviles
de 2" (sumar valores de t, ., cada dos y dividirios antre dos, segun la ecuacién 53).

Tabla 20 Ejemplo nuérico

Promedio divisién
Villafliores
Afic (A} | Tmax (B) Tmin (C) | Tmed (D) | Mévil (E) |entre 5 (F)
27 29,02 18,59 23,81 175,32* | 25,04571
28 30,57 15,13 22,85 49,7° 24,85
33 31,36 19,1 25,23 49,72 24,86
34 33,8 18,65 26,23 50,39 25,195
35 33,58 18,63 26,11 50,6 25,3
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36 33,69 17,89 25,78 49,78 24,89

37 36,02 14,58 25,3 43,39 24,695
38 32,59 17,28 24,94 49,88 24,94 |
39 | 32,04 17,48 24,76 43,81 24,8056
40 3217 | 17,75 24,96 48,15 24,575
41 32,41 18,45 25,43 49,31 24,655
42 32,03 18,9 v 17 W 24,740
43 31,63 17,58 24,61 48,95 24,475
a4 31,92 17,63 24,78 48,8 24,4
45 32,23 17,97 25,1 48,53 24,265
46 31,21 18,2 24,71 48,13 24,065
47 30,43 18,45 24,44 47,45 23,725
48 30,92 18,81 24,87 48,99 23,496
49 | . 30,98 18,25 2462 | 471 23,55
50 30,62 18,04 24,33 47,52 23,76
51 30,8 18,14 24,47 48,06 24,03
52 31,04 17,07 24,06 47,98 23,99
53 31,36 16,78 | 24,07 47,63 23,815
54 31,05 15,7 23,38 47,41 23,708
55 31,18 16,03 23,61 47,81 23,905 }J

® Analisis de regresién lineal simple

Despuds de aplicar promedios mdviles se realiza la regresion lineal simple v se obtiene
el valor de r? {coef. de regresién).
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COEFICIENTES DE CULTIVO K¢ CORRESPONDIENTE A CULTIVOS EXTENSIVOS Y

APENDICE D

DE HORTALIZAS EN DIFERENTES FASES DE DESARROLLO Y SEGUN LAS
 CONDICIONES CLIMATICAS PREDOMINANTES'

Cultivo Humedad “Hr>70 Hr>70 Hr<20 Hr<20
1 {%)

Vients (m/s) | 0.5 B8 0-5 5-8
Todos los Fase de| Utilizar las | Utilizar las | Utilizar las | Utilizar las
cultivos | desarrollo | ecuaciones | ecuaciones | ecuaciones | ecuaciones
extensivos | inicial:1 {(2) a {17} {21a {17} 2 a {17} {2y a{1?)

Desarrollo:2 ‘

Medio:3

Final:4
Alcachofa | 3 0.95 0.95 1.0 1.05
{cultivadas | 4 0.80 0.90 0.95 1.0
limpias)
Cebada 3 1.5 1.1 1.15 1.20

4 0.25 0.25 0.20 0.20
Frijotes 3 0.95 0.95 1.0 1.05
verdes 4 0.85 0.858 0.90 .80
Frijoles 3 1.08 1.10 1.158 1.20
5ecos 4 0.30 0.30 0.25 0.25
Remolacha | 3 1.0 1.0 1.05 1.1
(de mesa) 4 0.90 0.90 0.95 1.0
Zanahorias | 3 1.0 1.05 1.10 1.15

4 0.70 0.75 0.80 0.85 I
Ricino 3 1.05 1.10 1.15 1.20 |

4 0.50 0.50 0.50 0.50
Apio 3 1.0 1.056 1.10 1.15

4 0.90 0.95 1.0 1.05
Maiz duice | 3 1.056 1.10 1.16 1.20

4 0.8b 1.0 1.06 1.10

i

Maiz 3 1.05 1.10 1.15 1.20
{grano} 4 0.55 0.55 0.60 0.60
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TFAD 24, 1976
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Algodén 3 1.05 1.15 1.20 1.25
4 0.65 0.65 0.65 0.70

Cruciferas | 3 0.95 1.0 1.08 1.10

~ (Cofiftor) 4 0.80 0.85 0.90 0.95

Pepino|3 0.90 0.90 0.95 1.0

(fresco,| 4 0.70 0.70 0.75 0.80

cosechado

a maquina)

mmw

Calabazas | 3 0.90 1 0.90 0.95 1.0
4 Q.70 0.7¢ 0.75 0.80

W

Remolacha | 3 1 1.06 1.1 1.15 1.2

azucarera | 4 0.80 0.95 1.0 1.0

Girasol 3 1.05 1.10 1.15 1.20
4 0.40 0.40 0.356 0.35

Tomates 3 1.05 1.1 1.15 1.20
4 0.25 0.26 0.20 0.20

Trigo 3 1.05 1.10 - 1.15 1.20
G,S “ 0.25 9.20 0.20




APENDICEE

DURACION DEL PERIODO VEGETATIVO Y FASES DE DESARROLLO DE
DETERMINADOS CULTIVOS EXTENSIVOS Y ALGUNAS INDICACIONES AL

RESPECTO?

Alcachofas

Perenne, se vuelve a plantar cada 4-7 afios; por ejemplo, en e
litoral de california, plantada en abril, 40/40/250/30 y {360)°;
cultivos subsiguientes cortdndose a ras del suelo a finales de
la primavera de cada afio, al final de la recoleccién,

20/40/220/30 y (310).

Cebada

Y también el trigo vy la avenas; cambia mucho en funcion de la

variedad; trigo en el centro de la India: plantacidn en
noviembre 15/25/50/30 y {120); climas semidridos, 35°45° de
latitud: siembra a principios de primavera, y plantacién en
noviembre en Corea del Sur 20/25/60/30 y {135); trigo en las
tierras altas de Africa Oriental a 2,500 metros de altitud
sembrado en julio y en Corea del sur 15/30/75/40 y (150).

Frijoles
verdes

Plantacién en febrero y marzo en el desierto de California vy el
mediterréneo 20/30/30/10 y (80}; plantacién en agosto a

‘| septiembre en el desierto de California, Egipto, litoral del

Libano 15/25/25/10 y {75).

Frijoles
8eCos

En climas continentales plantacién a finales de la primavera
20/30/40/20 y (110); plantacién en junic en el centro de
California v en el Pakistan occidental 15/25/35/20 y {95},
variedades de mas tiempo 15/25/50/20 v {110}.

Remolacha
de mesa

Plantacién en primavera en el mediterréneoc 15/25/20/10 y
{70); plantacién a principios de la primavera en climas
mediterrdneos y antes del frio en los climas desérticos
25/30/25/10 y (S0}.

Zanahorias

Estacién cdlida en climas semidridos o aridos 20/30/30/20 y
{100}, en la estacitn fria hasta 20/30/80/20 vy (180);
plantacién a principios de la primavera en climas mediterraneos
25/35/40/20 y {120} hasta 30/40/60/20 y {150} en los casos
de plantacién a finales del invierno.

Ricino

Climas semidridos vy 4&ridos, plantacién en primavera
25/40/6%/50 y (180).

2 EAQ 24, 1876

340/40/250/30 y {360} corresponden, respectivamente, a las fases inicial, de desarroilo de cultive, de
mediados de perfodo, v de finales de perfodo, en dias, vy (360) al periodo vegetativo total, desde la
plantacién hasta la recoleccidn, en dias.
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CONTINUACION DEL APENDICE E:

LT P e em—————— s

Apio Plantacién antes del frio en climas semidridos 25/40/95/20 y
{180); estacién fria 30/55/105/20 vy (210); mediados de
estacién en climas mediterraneos himedos 30/40/45/15 y
{125},

Maiz dulce En Filipinas, plantacién a principios de marzo ({final de la
estacion seca) 20/20/30/10 y {70); plantacidn a finales de la
primavera en el mediterrdneo 20/25/25/10 y (80); plantacidn al
final de la estacién fria en climas desérticos 20/30/30/10 y

(80); plantacién a principios de la estacién frfa en climas
desérticos 20/30/50/10 v {110},

Maiz (grano) | Plantacién en primavera en las tierras aitas de Africa Oriental
30/50/60/40 v (180); plantacion a finales de la estacién fria en
los climas desérticos célidos 25/40/45/30 y {140); plantacién
en junio en las tierras subhimedas de Nigeria, a principios de
octubre en la India 20/35/40/30 y (125}, plantacién a
principios de abril en Sevilla (Espafia) 30/40/560/30 y {150).

Algoddn Plantacién en marzo en Egipto, en abril-mayo en el Pakistan,
‘en septiembre en el sur de Arabia 30/50/60/55 y (185};
plantacidén en primavera, recoleccidn mecénica en Texas
30/50/45/45 y (180).

Cruciferas Amplia variacién de la estacidn, debido a las diferencias entre 1
variedades; plantacion en primavera en climas mediterrdneos y
continentales 20/30/20/10 y (80); plantacién a finales del
invierno en el mediterrdneo 25/35/25/10 y (95); plantacién en
otofio en el litoral mediterréneo 30/35/90/40 y {135). !

Pepino Plantacién en junio en Egipto, en agosto y octubre en el
desierto californiano 20/30/40/15 y (105); plantacién en
primavera en climas semiéridos y aridos en la estacién fria, en
tierras desérticas bajas, 25/35/50/20 vy (130). :

Berenjena Plantacién en invierno en climas desérticos célidos
30/40/40/20 v (130); plantacién a finales de primavera vy
principios de verano en el mediterrdneo 30/45/40/25 vy {140).
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CONTINUACION DEL APENDICE E:

Plantacidn en primavera en climas de invierno frio 25/35/50/40
y {150}: plantacién antes del frio en la tierras desérticas bajas
de Arizona 30/40/100/50 y {220},

(ranos

Plantacién en primavera en el mediterrdneo 20/30/60/40 y
(150); plantacién en octubre y noviembre en climas de invierno |
célido; en el Pakistdn y zonas desérticas bajas 25/35/65/40 vy |
{165},

i.eméias

Plantacion en primavera en climas de invierno frio 20/30/60/40
v {150); plantacién antas del frio en climas de invierno célido
25/35/70/40 y (170).

Lechuga

‘de tierras bajas a partir de 25/35/30/10 y (100); plantacién al

Piantaci6n en primavera en climas mediterraneos 25/35/15/10
v.{75] y plantacién a finales de invierno 30/40/25/10 y {105},
plantacién a principios de la estacién fria en climas desérticos

final de la estacién fria, en tierras desérticas bajas 35/5045/10
y (140},

Melones

Plantacién a finales de primavera en climas mediterrdneos
25/35/40/20 y (110); plantacién a la mitad del invierno en
climas de tierras desérticas bajas 30/45/65/20 y {130).

Mijo

Plantacién en junio en el Pakistdn 15/25/40/25 y {105); en las
llanuras centrales de Estados Unidos plantacién en primavera
20/30/55/25 y {140).

Avena

Véase cebada.
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1l Cebollas
§eas

Plantacién en primavera en climas mediterrdneos 15/25/70/40
y (150}; plantacién antes del invierno calido, en climas |
desérticos semidridos y aridos 20/35/110/45 vy {210).

Cebollas
verdes

25/30/10/5 y-{70), y 20/45/20/10 y {95} respectivamente.

|

Mani

(cacahuate)

Plantacidon en la estacién seca eon  Africa Occidental
25/35/45/25 y {130); plantacién a finales de primavera en las
llanuras del litoral del Libano & Israel 35/45/35/25 v (140).

Guisantes
{arvejas)

En climas marinos frios, plantacidn a principios del verano
15/25/35/15 y (30}; a principios de la primavera en climas
mediterraneos y climas desérticos de invierno c¢élido
20/25/35/15 vy (958); plantacién a finales del invierno en &l

mediterrdneo 25/30/30/15 y {100).

Pimientos

.climas continentales costeros frios 25/35/40/20 y (120}

Plantacién a ;faﬁﬁcipios de primavera en climas mediterrdneos
frescos y a principios del verano en climas continentales
30/35/40/20 y (125]; plantacién a mediados de primavera en

plantacién  al principic de Inviernos cdlidos en climas
desérticos 30/40/110/30 vy (210).

Patata
Irlandesa

Plantacidn completa en climas desérticos, en inviernos célidos,
25/30/30/20 y (105); plantacién a finales de invierno en
climas aridos y semidridos y plantacién a finales de primavera
y principios de verano en climas continentales 25/30/45/30 y
{130); plantacién a principios 6 a mediados de primavera en
Europa central 30/35/50/30 y (145}; una nacencia lenta puede
aumentar la duracidn de la fase inicial en 15 dias durante las
primaveras frias.

Rabanos

Plantacién a principios de la primavera en el mediterrdnec y en
el verano en climas continentales 5/10/15/5 y (38); plantacién
a finales de invierno en el litoral mediterréneo y en los climas
desérticos, en invierno célidos 10/10/15/5 y (40},
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P o |

Cértamo Plantacién a principios o a mediados de la primavera en el
centro de California 20/35/45/25 y (125} y plantacidn a finales
del invierno 25/35/65/30 y (145); climas desérticos, en
invierno célidos , 35/55/80/40 (190).

Sorgo En climas desérticos en la estacién célida 20/30/40/30 vy
- | {120}; plantacién a mediados de junio en Pakistén, en mayo en
el centro de los EE.UU. y en el mediterrdnec 20/35/40/30 y

(125} plantacidn a principios de primavera en climas 4ridos
célidos 20/35/45/30 y (130).

Soya Plantacién en mayo en el centro de los EE.UU. 20/35/60/25 y
(140); en mayo y en junio en el desierto de California
20/30/60/25 y {130); a fines de diciembre en Filipinas,
principios de la estacidn seca; seca: ‘&5/1 5;’402%5 y (85)
verde: 15/15/30/- y (80).

Espinacas Plantacién en primavera en el mediterrdneo, 20/20/15/5 y
(60}, en septiembre y octubre y a finales de invierno en el
mediterraneo 20/20/25/5 y (70); inviernos cdlidos en climas
desérticos 20/30/40/10 y (100}, :

Calabazas de | Plantacién a finales del invierno mediterrdneo y en inviernos
invierno cdlidos en los climas desérticos 20/30/30/15 vy (85);
' plantacidn en los climas desérticos 20/30/30/15 y (85);
plantacién en agosto en el desierto californiano 20/35/30/25 y
{110}); a principios de junio en la Europa maritima 25/35/35/25

y {110}, I
Calabazas Plantacion en primavera en el mediterrdneo 25/35/25/15 vy
vinateras {100); a principios de verano en el mediterraneo y Europa

‘maritima 20/30/25/15 y {90 +); plantacién en invierno en
climas desérticos célidos 25/35/25/156 y {110).

Remoiacha Litoral del Libano: plantacibn a mediados de noviembre
azucarera 45/75/80/30 (230), a principios de verano 25/35/50/50 y
{1680}; a principios de primavera en el Uruguay 30/45/60/45 y
(180); a finales de invierno en c¢limas desérticos, en invierno
célidos, 35/60/70/40 y (205},
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Girasol

Plantacién en primavera en el mediterrdneo 25/35/45/25 vy
(130); plantacién a principios del verano en el desierto
californiano 20/35/45/25/ y {145).

Tomate .

Inviernos célidos en climas desérticos 30/40/40/25y {135l ya
finales de otofo 35/45/30/30 y (150); plantacién en primavera
en climas mediterrdneos 30/40/45/30 y {145),

Trigo

Vease cebada.




APENDICE F

COMPARACION DE ETo ENTRE DIFERENTES METODOS

COMPARACION DEETo

ENTRE DIFERENTES METODOS
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67. Comparacidn de Eto entre diferentes métodos

Tabla 21. Comparacién de Eto total {mm/mes) entre diferentes métodos

METODO ETo {(mm/mes) % ERROR RESPECTO A 1
1. PENMAN-MONTEITH 11358.02 0 %
2. PROPUESTO 1480.491 8 %
3. PENMAN-FAO 1716.87 20 %
4. BLANEY-CRIDDLE 1512.24 10.19 %
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