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Resumen

Se evallo el efecto del cambio climéatico sobre la evapotranspiracion de referencia (ET,) en
el Distrito de Desarrollo Rural Atlacomulco, la cual, es considerada una de las variables mas
importantes en la gestion de los recursos hidricos y la programaciéon del riego agricola. Los
escenarios de cambio climatico se proyectaron mediante el modelo de circulacion general,
HadGEM2-ES con dos trayectorias de concentracidon representativa 4.5 y 8.5, para dos
horizontes de tiempo 2021-2040 y 2041-2060 mediante el software LARS-WG, posteriormente se
determind la ET, con el programa Ref-ET, para finalmente modelar la precipitaciéon efectiva, la
evapotranspiracion del cultivo y el requerimiento de riego, para el cultivo de maiz con el software de
la FAO CROPWAT. Los resultados muestran que durante el periodo base 1985-2020, la ET, oscila
de 3.93 a 4.17 mm dia™, con el RCP 4.5 se proyecta un incremento de hasta 2.6 y 4.1% mientras
en el RCP 8.5, sea de 4.2 y 7.4% respectivamente para ambos horizontes, este incremento
se ve reflejado sobre la precipitacion efectiva, evapotranspiracion del cultivo y requerimiento de
riego hacia los cuatro escenarios, las zonas mas vulnerables son el sureste y noroeste. Mediante
las variables analizadas, se pudo identificar que la precipitacion efectiva no es suficiente para
satisfacer las demandas de evapotranspiracion del cultivo en maiz, por lo que es necesario cubrir
el requerimiento de riego con algin aporte hidrico. Con los datos obtenidos se pueden generar
estrategias de adaptacion y mitigacion para mejorar la eficiencia del uso del agua en el Distrito de
Desarrollo Rural Atlacomulco y proponer alternativas de manejo agricola.
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Introduccion

Las actuales emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero aceleran las condiciones
que contribuyen al cambio climatico a nivel global (IPCC, 2019). El aumento de la temperatura del
aire, la distribucion irregular de las precipitaciones, la presencia de tormentas extremas, el aumento
de la evapotranspiracion y la fluctuacion entre periodos secos, son algunos efectos visibles del
fendmeno de cambio climatico que contribuyen al balance hidrico cambiante, lo que puede afectar
significativamente el ciclo del agua y los patrones ecohidrolégicos (Zeng et al., 2021).

En la agronomia se emplean los términos evapotranspiracion de referencia (ETy) vy
evapotranspiracion del cultivo (ET¢), el primero representa la evapotranspiracion de un cultivo
hipotético de referencia (pasto), en crecimiento activo, adecuadamente regado y caracterizado por
valores definidos de altura, resistencia superficial y albedo, que esta, por lo tanto, asociado con la
demanda evaporativa meteorolégica, mientras que la ET. se refiere a las necesidades reales de
agua de los cultivos y el seguimiento operativo del equilibrio hidrico del suelo y las plantas, en el
enfoque de la FAO-56, la evapotranspiracion de los cultivos se estima mediante la combinacién
de una evapotranspiracion de referencia (ET,) y coeficientes del cultivo (Kc) que expresan tanto la
transpiracion de las plantas como la evaporacion del suelo (Xiang et al., 2020; Allen et al., 1998).

Segun el estudio de Monterroso-Rivas et al. (2021) identificaron que los cambios proyectados para
las variables meteorolégicas asociadas con el cambio climatico, afecta en el comportamiento de la
ET,, modificando los requerimientos de agua de los cultivos y pronunciando un periodo de sequia
a largo plazo, por ello, una mejor comprensién y evaluacién de las tendencias espacio-temporales
de esta variable, es de gran importancia para el manejo de los cultivos y la planificacién del recurso
hidrico en el sector agricola a escala regional y global.

Es probable que la ET, y en consecuencia, la ET. asi como el requerimiento de riego (RR) de
un cultivo, se perciban severamente afectadas por el cambio climatico dada su estrecha relacion
con la temperatura del aire y la precipitacién, como resultado de esta variabilidad, la ET, presenta
incrementos o decrementos, segun sea la regién global, por ello es fundamental comprender el
cambio de tendencia de esta variable, para mejorar el crecimiento de los cultivos y la gestion del
agua de riego, la variacién de ET, es un paso critico para comprender cémo el cambio climatico
afecta los procesos hidrologicos (Fan et al., 2016).

En esta investigacion, el objetivo fue modelar y analizar ET, y como consecuencia sus variables
relacionadas: ET¢, PE y RR para el cultivo de maiz en el DDRA, ante escenarios de cambio
climatico, con el uso de los programas Long Ashton research station weather generator (LARS-
WG@G), reference evapotranspiration-standardized calculations (Ref-ET) y crop water and irrigation
requerements program of FAO (CROPWAT). Este distrito tan solo en el afio 2020 aporto
aproximadamente el 35.3% de la superficie cosechada con 122 088 hay el 41.4% de la produccién
con 516 438 t de maiz en el Estado de México, siendo la zona agricola mas importante en cuanto
a productividad de maiz a nivel estatal (SIAP, 2021).

Materiales y métodos

Area de estudio

El DDRA se localiza en la provincia fisiogréafica del Eje Neovolcéanico, el cual, forma parte de la
cuenca alta del Rio Lerma, se ubica entre los paralelos 19° 25’ y 20° 5’ latitud norte, asi como
entre los 99° 30" y 100° 17’ de longitud oeste (INAFED, 2018). El DDRA est& conformado por 10
municipios; Acambay, Atlacomulco, El Oro, Ixtlahuaca, Jocotitlan, Jiquipilco, Morelos, San Felipe
del Progreso, San José del Rincén y Temascalcingo (Figura 1), pertenecientes a la regiéon norte
del Estado de México (SIAP, 2021).
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Figura 1. Ubicacidon espacial del DRRA y de las estaciones meteoroldgicas.

En el DDRA predomina un clima templado subhimedo con lluvias en verano (CW), la temperatura
media anual es de 13.4 °C, una temperatura promedio minima de 5.1 °C y una maxima de 21.7
°C presentandose las més altas temperaturas durante abril y mayo, mientras que las temperaturas
mas bajas ocurren en los meses de diciembre y enero, la precipitacion promedio anual es de 780
mm afio™, siendo los meses de junio a septiembre en los que se presenta tan solo el 75% del total
anual (Cruz-Gonzalez et al., 2023).

Datos de clima

Las variables meteorologias de precipitacion, temperatura maxima y minima, asi como radiacién
solar, se obtuvieron de 15 estaciones del sistema de datos meteorolégicos ESSENGER, del
Instituto Nacional de investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Rodriguez-
Moreno, 2021), con un registro diario continuo de 36 afios durante el periodo 1985-2020. Estas
estaciones se localizan en las areas de aprovechamiento y potencial productivo agricola en el
DDRA (Figura 1).

LARS-WG

LARS-WG 6.0, es un generador climéatico estocastico que se puede emplear para la creacion
de escenarios de cambio climatico, este programa incorpora proyecciones de MCG del conjunto
CMIP5 (Semenov y Stratonovitch, 2015). La calibracidon se realizé de acuerdo con el procedimiento
gue recomienda Semenov y Barrow. (2002).

Los datos meteorolégicos observados de las estaciones del INIFAP (1985-2020), se utilizaron
para generar dos trayectorias de concentracion representativas: RCP 4.5 (emisiones moderadas) y
RCP 8.5 (emisiones altas), para dos horizontes de tiempo: 2021-2040 y 2041-2060, seleccionando
el MCG HadGEM2-ES (Hadley Center Global Environment Model), el cual, cuenta con una
alta sensibilidad climatica efectiva al incremento de CO,, ademas de que este modelo, ha sido
utilizado en los escenarios de cambio climatico para México (INECC, 2022). Posteriormente estos
escenarios de cambio climatico fueron utilizados como datos de entrada en Ref-ET y CROPWAT.
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Ref-ET

Se utilizé el software Ref-ET version 4.1, el programa proporciona célculos estandarizados de ET,
para quince de los métodos y ecuaciones mas comunes que se utilizan actualmente en los Estados
Unidos de Américay Europa. Los célculos se basan en las mediciones de datos meteoroldgicos que
introduce el usuario. Para esta investigacion se empleé el método de Hargreaves-Samani, dadas
las condiciones de la disponibilidad de datos meteoroldgicos histéricos y proyectados a cambio
climatico, realizando el proceso metodoldgico recomendado por Allen (2016).

CROPWAT

Cropwat 8.0, es un programa informatico de apoyo a la toma de decisiones en el sector agricola,
fue desarrollado por Smith (1992). Depende de una serie de ecuaciones para estimar la ET,, ET,
PEy RRYy la PR, utilizando como datos de entrada: datos de cultivo, suelo y clima, que respaldan el
calculo de los requerimientos hidricos para diferentes patrones de cultivo en condiciones de riego
y temporal (Clarke et al., 2001). Para estimar con precisién los requisitos del cultivo de Maiz en el
DDRA, se calcularon los parametros que describen ala ET¢, PEy el RR a partir de las metodologias
propuestas por Smith (1992): Allen et al. (1998).

Datos de clima

Las variables climaticas diarias de ET, y precipitacién total (PT), tanto las del periodo histérico
como las proyectadas con escenarios de cambio climatico, se agregaron a valores mensuales para
ser utilizadas como datos de entrada en el modelo Cropwat.

Datos del cultivo

Los parametros de cultivo se determinaron a partir de las fechas de siembra, desarrollo y cosecha
de algunas variedades de maiz criollas e hibridas para valles altos, reportadas en el DDRA por
Tadeo-Robledo et al. (2015), en el cual, se determiné un ciclo de 230 dias con una fecha de siembra
del 25 de abril y a cosecha del 10 de diciembre, la duracién de la etapa inicial fue de 35 dias (K¢=
0.3), etapa de desarrollo 55 dias (Kc= 1.2), temporada media 90 dias (K= 1.2) y fin de temporada
50 dias (K= 0.35), los K¢ utilizados en este estudio fueron los recomendados por Smith (1992);
Allen et al. (1998).

Evapotranspiracion del cultivo (ET()

La ET. del cultivo de maiz, se calculo a partir de la ecuacion 1: ET C = K C x ET 0 1). D6nde:
ET.= evapotranspiracién del cultivo en mm dia™; K= coeficiente de cultivo (adimensional); ET,=
evapotranspiracion del cultivo de referencia en mm dia™

Precipitacion efectiva (PE)

Se utilizé el método del servicio de conservacion de suelos del USDA, para calcular la PE anual
utilizando el siguiente criterio: cuando la precipitacién total (PT) es > 250 mm afio ™, PE se obtiene
mediante la ecuaciéon PE= 125+ 0.1 x PT 2). Donde: PE= precipitacién efectiva (mm afio™); PT=
precipitacion total (mm afio™).

Requerimiento de riego

A partir de la ET. calculada para el cultivo de maiz y los valores de PE, el RR se calculo
mediante la ecuacién RR= ET c - PE 3). Donde: RR= requerimiento de riego (mm afio™); ETc=
evapotranspiracién del cultivo (mm afio™); PE= precipitacién efectiva (mm afio™). La distribucién
espacial de las variables ET,, PE, RR y ET¢, se realizaron con el método de la distancia inversa
ponderada (IDW) con el software ArcGIS 10.8.
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Resultados y discusion

Cambios potenciales en la ET,

El resultado presentado en la Figura 2 indica que los valores de ET, en la linea base son menores
a los cuatro escenarios proyectados en el futuro, el patron de intensidad se localiza en la zonas
sureste y noroeste del DDRA, las zonas contrarias a éstas son las que presentan los valores mas
bajos de ET,. La tendencia de la ET, en el primer periodo RCP 4.5 2020-2041 es similar a la
escala de tiempo base. Sin embargo, existe una diferencia considerable con respecto al RCP 4.5
2041-2060 y RCP 8.5 2021-2040, el mayor aumento proyectado es hacia el RCP 8.5 horizonte
2041-2060. Zeng et al. (2021) identificaron que los incrementos de ET,, se proyectan en menor
escala hacia el RCP 4.5y en mayor escala hacia el RCP 8.5, debido al mayor forzamiento radiactivo
climatico impulsado por el incremento de gases de efecto invernadero en ese escenario.

Figura 2. Distribucién espacial diaria de la ET, diaria promedio en el DDRA.

En escala mensual, la ET, presenta un comportamiento similar en todas las estaciones analizadas,
durante los meses de marzo, abril, mayo y junio se presentan los valores mas altos, alcanzando
de 5 a6 mm dia™, mientras que la menor ET,, ocurre durante los meses de noviembre, diciembre
y enero con valores cercanos a los 3 mm dia™. En México Monterroso-Rivas y Gémez-Diaz (2021)
identificaron un incremento general de la ET, como resultado del cambio climético, proyectan un
incremento en la temperatura del aire y una disminucion sobre la humedad relativa, este aumento
de ET, podria limitar la productividad en algunas regiones del pais.

Esta situacion ejerce un impacto significativo en el crecimiento y el rendimiento de las plantas de
cultivo, el cambio climatico presenta una influencia potencial en las demandas de agua de los
cultivos (Fan et al., 2016). Ben-Hamouda et al. (2021) en la region italiana de Emilia-Romania,
proyectaron con escenarios de cambio climatico de los MCG; RCA4, RACMO22E y Copernicus
CDS, la variable ET, media anual, en la regién se presentan 735 mm afio” en el periodo de
referencia 1981-2005 y se prevé que alcance valores que oscilen entre 764 mm afio™ para el RCP
4.5y 772 mm afio” para RCP8.5 hacia el horizonte 2021-2050.

Evapotranspiracion del cultivo

La linea base presenta un acumulado durante el ciclo agricola (25 abril a 10 diciembre) de
828-883 mm afio™, con una mayor incidencia hacia el noreste y sureste del distrito, donde se
focalizan bien las zonas con mayor ETC, mientras que para los cuatro escenarios la tendencia
futura es hacia un incremento, el cual, se percibe con un mayor pronunciamiento en el RCP 8.5
2041-2060, llegando a alcanzar de 884-943 mm afio".
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El escenario con el menor cambio es el RCP 4.5 2021-2040, en el que se presentan valores
que oscilan de 842-926 mm afio”’ para la mayor superficie del DDRA (Figura 3). La ETc
proyecta un incremento de 1.9% en el escenario RCP 4.5, 21-40 hasta alcanzar un 6.4%. hacia
el RCP 8.5, 41-60.

Figura 3. Distribucién espacial de la ET¢, PE y RR en el DDRA.

En comparacion con este estudio, Sen (2023) documento un aumento mas severo en la ETC de
maiz para la Provincia de Adana, Turquia, en la cual determino un promedio de 615.5 mm afio™’
para el periodo 1971-2000, reporto que bajo el escenario RCP 4.5, la ETC aumentoé un 9.2% para
2025-2054 y 11.7% para 2069-2098, en el RCP 8.5, los valores de la ETC mostraron un aumento
sustancial del 20% para 2069-2098, en comparacion con el periodo histérico. Mientras que Gabr
(2023), report6 en un estudio para Egipto, que la ETC para maiz aumentara en 5.1% y 5.9% segun
el RCP 4.5 2023-2080 y 2081-2100, respectivamente, en tanto que, para el RCP 8.5 2023-2080 y
2081-2100, incrementara en un 7.7% y 9.7%, correspondientemente, en comparacién con la ETC
histérica calculada para el periodo de 1990-2022, la cual corresponde a 1 060 mm afio™!. Estas
investigaciones, permitieron dimensionar los incrementos de la ETC a nivel global a causa del
cambio climatico.

Precipitacion efectiva

La Figura 3 muestra los resultados de la PE, en la linea base durante el ciclo agricola, se presenta
una PE minima de 527 y maxima de 597 mm ano-1, distribuidos heterogéneamente en el DDRA,
los valores mas bajos se encuentran en la parte sur, mientras que los menores se localizan en la
zona sureste.

Para las proyecciones de cambio climatico, se mantiene un comportamiento muy similar en la
distribucién espacial de PE, identificando incrementos en todos los escenarios con respecto a la
linea base, en el RCP 4.5 horizontes 2021-2040 y 2041-2060 donde se identificé un incremento de
558-633 y 544-615 mm afio™!, mientras que para el RCP 8.5 hacia los horizontes 2021-2040 y
2041-2060, la PE alcanza los 565-633 y 549-618 mm afio-! respectivamente. Se observa que los
mayores incrementos ocurran en ambos horizontes del escenario RCP 4.5. Para la PE se identifica
un incremento en el RCP 4 .5 de 5.1% y 6.3% respectivamente en ambos horizontes y hacia el
RCP 8.5 se proyecta un incremento menor con 2.7% y 3.3%.

elocation-id: €3379 6

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i3.3379

s

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i3.3379

Los resultados de Ruiz et al. (2011), reportaron que para los Valles Altos en México (2 200 a
2 600 msnm) como el DDRA, se proyectara una disminucién de la precipitacion a causa del
cambio climatico; -4.1% (2011-2020), -3.3% (2031-2040) y -0.4% (2051-2060) con el escenario
de emisiones mas bajo. A pesar de estos cambios, se menciona que la precipitacién seguiria
siendo suficiente para cubrir la demanda de agua en el cultivo de maiz, este estudio discrepa
de estos escenarios; sin embargo, la incertidumbre fue mayor en sus tendencias de precipitacion
probablemente debido a la escala proyectada y el tipo de MCG empleado. A nivel mundial se han
documentado casos en donde la PE incrementa con respecto al periodo base, como en Roba et al.
(2021), donde el periodo base (1984-2013) registra una PE de 813 mm afio™, bajo el forzamiento
del escenario RCP 4.5, mientras que para los periodos 2014-2043 y 2044-2073 se estima una PE
de 844 mm afio™ y 828 mm afio™, respectivamente.

Requerimiento de riego

De las cuatro trayectorias de cambio climatico en este estudio, tres presentan un aumento en los
requerimientos de riego con respecto a la linea base, a excepcion del RCP 4.5 2041-2060 como
se observé en la Figura 3, en la cual, se identificé un rango de 284-363 mm afio™ ubicandose los
menores requerimientos de riego en la zona central del distrito, mientras que los mayores RR se
ubican en la zona sureste, esta condicion prevalece para los cuatro escenarios.

Para la proyeccién en el RCP 8.5 horizonte 2041-2060, se proyecta un rango de 321-397 mm afio™
siendo éste, el escenario con mayor aumento en la demanda de riego, mientras que el menor
incremento de RR fue para el RCP 4.5 horizonte 2041-2060, se prevé pueda alcanzar de los
289-359 mm afio™. #en (2023) report6 el RR para el periodo 1971-2000, el cual fue de 459.2 mm
afio™, mientras que para el RCP 4.5 2025-2054 el RR calculado fue de 546.5 mm afio™, en tanto
que, para el periodo 2069-2098 fue de 558.8 mm afio™, en el escenario RCP 8.5, los valores de
RR para los periodos 2025-2054 y 2069-2098 se determinaron en 558.4 mm afio™ y 618.9 mm
afio™, respectivamente.

Relacion entre precipitacion efectiva, requerimiento de riego vy
evapotranspiracion de cultivo

El resultado que muestra Cropwat, permite identificar el comportamiento temporal y la estrecha
relacién de la ET., PE y RR con respecto a los requerimientos hidricos del cultivo de maiz en el
ciclo agricola. En la Figura 4, se observo el promedio de las estaciones analizadas en el DDRA, el
resultado se muestra para cada decena (10 dias). Al analizar la linea base se observa que la ET¢
se incrementa en el tiempo, alcanzando los maximos valores durante la etapa media y decrece
conforme a la etapa tardia, logro hasta 60 mm dec™ en las decenas niimero 10 y 13.
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Figura 40 Relacion promedio entre PE, RRy ET. para maiz en el DDRA, en escala de tiempo de decena
(cada 10 dias). A: linea base (1985-2020).

Se pudo identificar que la PE alcanz6 su maximo nivel en la decena 9, la cual corresponde al inicio
de la etapa media y comienza a decrecer hasta el final del ciclo, también se observa que a partir de
la decena 7 la PE deja de cubrir las necesidades de ET. hasta la decena 23 en donde se concluye
el ciclo agricola, es durante este periodo en el cual, se presenté un incremento en la cantidad
de RR para todas las decenas. Las proyecciones de cambio climatico RCP 4.5y 8.5 para ambos
horizontes de tiempo, muestran una condicién muy similar a la linea base para cada variable.

Conclusiones

Utilizando proyecciones climaticas del MCG HadGem-2, en este estudio se indicé un incremento
sobre la ET, con respecto a la linea base (1985-2020), la cual se presentd en una escala de 3.9
a 4.2 mm dia™; el escenario con menor impacto es RCP 4.5 con un rango de 4 a 4.3 mm dia™,
mientras el escenario de mayor incremento es para el RCP 8.5 con un rango de 4.1 a 4.5 mm dia™.
Como consecuencia de los incrementos de la ET,, se esperan incrementos importantes sobre las
variables relacionadas; ET: y RR.

La ET. para maiz en el DDRA, no se alcanzé a satisfacer en su totalidad por la PE, por ello, es
necesario proporcionar una cantidad de agua mediante algun sistema de riego, para poder cubrir
el déficit hidrico de la planta. Sin embargo, es notable la necesidad del RR en el ciclo agricola,
durante las etapas criticas de floracion, jiloteo y llenado de grano, que coinciden con el mayor
déficit hidrico, lo que impacta potencialmente en el rendimiento del cultivo. Con la metodologia
planteada en esta investigacion, se permitié identificar los cambios potenciales futuros sobre la
ET, y las variables relacionadas, con lo cual, es posible realizar estrategias de gestion, mitigacion
y adaptacion ante los impactos del cambio climatico en el sector agricola.
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