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IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS DISTRITOS DE RIEGO DE SINALOA
Hilario Flores-Gallardo, MC.
Colegio de Postgraduados, 2010

El desarrollo de los cultivos depende principalmente de las condiciones ambientales que
se presentan durante el ciclo fenolégico de los cultivos y de las préacticas de manejo que se
utilicen. Debido a lo anterior, la agricultura es el sector productivo méas susceptible a la
variabilidad climatica y por lo tanto, al cambio climatico. EI cambio climatico es atribuido a las
actividades antropogénicas y durante los Gltimos afios ha sido aceptado como un fendémeno real
que representa una gran amenaza para la produccion de alimentos. En el presente estudio se
utilizo el modelo AquaCrop para simular el desarrollo y el rendimiento del cultivo de maiz (Zea
mays L.) bajo condiciones climéticas actuales y bajo los escenarios de cambio climéatico A1B y
A2. El modelo AquaCrop fue validado para la region del norte de Sinaloa utilizando un grupo de
parametros conservativos, los cuales son considerados como aplicables para un amplio rango de
condiciones y que no dependen de la variedad utilizada. También fue utilizada informacion de
estudios previos sobre experimentos de maiz, tal como: densidad de siembra, fecha de siembra,
grados dia (°D) a madurez, rendimiento obtenido, tipo de suelo y ldminas de riego aplicado, lo
anterior sirvio para validar el desempefio del modelo en la regién de estudio y aplicarlo
posteriormente a las demas regiones de Sinaloa. Una vez validado el modelo, éste fue utilizado
para simular el desarrollo y el rendimiento del maiz bajo condiciones de cambio climético y
poder analizar su efecto en la duracion del ciclo fenoldgico y en el rendimiento del cultivo. Por
lo tanto, se buscaron alternativas para disminuir el impacto del cambio climéatico tales como:
variacion en las fechas de siembra, un ajuste en los calendarios de riego, uso de variedades méas

resistentes al estrés térmico y uso de variedades de diferente duracion en su ciclo fenoldgico.

Palabras clave: Adaptacion, rendimiento, modelacion de cultivos, variabilidad climatica.



CLIMATE CHANGE IMPACT ON IRRIGATION DISTRICTS OF SINALOA
Hilario Flores-Gallardo, MC.
Colegio de Postgraduados, 2010

The crop season depends mainly on the environmental conditions during the crop growth
and management practices implemented. Due to the above mentioned, the agriculture is the most
susceptible productive sector to the climatic variability and therefore, to the climate change. The
climate change is attributed to anthropogenic activities and over the last years has been accepted
as a real phenomenon that represents a great threat for agricultural production. In the present
study the AquaCrop model was used to simulate the development and the yield of the corn (Zea
mays L.) under actual climatic conditions and future scenarios of climate change A1B and AZ2.
The AquaCrop model was validated for the northern region of state of Sinaloa using a group of
preservative parameters, which are considered as applicable for a wide range of conditions and
don't depend of the crop used. Information of previous corn experimental studies was also used
such as: sow density, sow date, degree day (°D) to maturity, obtained yield, soil type and amount
of applied irrigations; these data were used to validate the performance of the model in the study
region and later applied to other regions of Sinaloa. Once validated the model, it was used to
simulate the development and the yield of the corn under scenarios of climate change to analyze
their effect in the duration of the phenological cycle and on the crop yield. Therefore,
alternatives were analyzed for diminish the impact of climate change such as: variation in the
sowing dates, an adjustment in the irrigation scheduling, use of more resistant varieties to the

thermal stress and use of varieties of different duration in their phenological cycle.

Key words: Adaptation, climatic variability, crop model, yield.
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INTRODUCCION GENERAL

El planeta Tierra es un sistema dinamico en donde los cambios ambientales han sido
parte de su evolucion (Zachos et al., 2001). Desde tiempos remotos y para ser mas precisos, en
los ultimos diez mil afios, la Tierra ha sufrido cambios de clima durante sus diferentes periodos
pero la mayoria de los investigadores ambientalistas asi como el Panel Intergubernamental para
el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), coinciden en que el mundo se ha calentado
mas de lo normal durante el siglo XXy principalmente durante las dos Ultimas décadas de éste,
con aumentos en la temperatura global de 0.6 = 0.2°C, tendiendo a continuar e incluso, aumentar
aceleradamente en los préximos afos (Hansen et al., 2002; IPCC, 2001; Kerr, 2002). De acuerdo
con Vitousek (1992), se pueden identificar dos tipos principales de cambios globales: a) los que
alteran el equilibrio de las cubiertas de la Tierra (atmosfera y océanos) experimentandose
globalmente y b) los que ocurren en sitios discretos pero, que se expanden hasta constituir un
cambio global. Los pronosticos de cambio climético indican un incremento global consistente,
con una variabilidad espacial y temporal regional tanto de la temperatura como en la
concentracion de bidxido de carbono (CO;) a partir de 1990 hasta el 2100. Se espera que la
precipitacion aumente a nivel mundial pero se pronostica una disminucién de esta variable en la
mayor parte de Mexico, lo cual obedece a que en el territorio mexicano existe una gran
diversidad de climas posicionando a México en una situacion de alta vulnerabilidad a los efectos

del cambio climético (Martinez-Austria, 2007).



Introduccion general

También se han reportado evidencias de que el noroeste del territorio mexicano se
encuentra en un proceso de transicion hacia un clima méas arido debido a una reduccion de la
precipitacion y un incremento en la evaporacion observada (Seager et al., 2007). El efecto
invernadero (capaz de producir el calentamiento global) es ocasionado por la presencia de gases
en la atmosfera que retienen la radiacion de onda larga que emite la Tierra al disipar el calor
recibido por el Sol (SEMARNAP, 1997). Lo anterior se puede describir de la siguiente manera:
una parte total de la radiacién que llega a la Tierra (~343 W/m?) es inmediatamente reflejada al
espacio exterior (~103 W/m?) y la otra parte es absorbida por la Tierra (~240 W/m?) que se
calienta y reemite algo de esta energia en forma de radiacion infrarroja (Figura 1). Pero antes de
alcanzar el espacio exterior, una porcion de esta radiacion es capturada por algunos gases en la
atmosfera, cuyas capas bajas (troposfera) se calientan mediante este proceso y en consecuencia
aumenta la temperatura del planeta. Los gases de efecto invernadero (GEI) mas importantes que
retienen el calor en la atmosfera son los siguientes: bidxido de carbono (CO,), metano (CHy),

oxido nitroso (N,O) y clorofluorocarburos (CFC).
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Figura 1. Representacion quemética del efecto invernadero (PNUMA/WMO, 1996).
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Introduccion general

La agricultura es un sector muy vulnerable a las variaciones climaticas, lo cual se debe a
que los diferentes procesos involucrados en el crecimiento de las plantas dependen de variables
como la radiacion solar, la precipitaciéon, la temperatura, y otras mas. Por lo tanto, el
calentamiento global de la atmosfera puede modificar los ciclos de estas variables con efectos
potenciales a mediano y largo plazo en la agricultura como consecuencia de cambios en la
productividad de los cultivos, en las practicas agrondmicas asi como en la oferta y demanda de
los recursos hidricos de estas zonas productivas. Adams et al., (1998) sefialan que la magnitud y
direccién de estos efectos resultantes del cambio climatico es compleja e incierta, ademas,
Ojeda-Bustamante et al., (2008) mencionan que la agricultura sera afectada por estos impactos
en los patrones climaticos, ya que es una actividad productiva ligada a los ciclos naturales de las
variables ambientales y que un incremento en la temperatura incrementara consecuentemente la

tasa de desarrollo de los cultivos y la evapotranspiracion.

Las grandes zonas agricolas bajo riego se encuentran en las regiones aridas y semiaridas
del pais, las cuales son de alta vulnerabilidad climatica a eventos climatolégicos como sequias,
tormentas torrenciales, huracanes e inundaciones (Flores-Gallardo et al., 2006) y actualmente,
varias zonas productivas del pais han experimentado con mayor recurrencia y severidad la
presencia de eventos climatolégicos extremos, los cuales han puesto ha prueba la sustentabilidad
de estas. Las sequias inducen a restringir las dotaciones normales de volumen de agua para riego
y en consecuencia, disminuye la superficie cultivable de estas zonas. Por lo tanto, la duracion e
intensidad de una sequia y por ende, la disminucion de la precipitacion en zonas agricolas de
temporal causa una sustancial reduccion de los rendimientos y genera un aumento del riesgo por

variabilidad climatica en los pequefios productores agricolas principalmente (Conde et al., 2006).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar el impacto del cambio climatico en el cultivo de maiz (Zea mays L.) en los
distritos de riego del estado de Sinaloa bajo los escenarios A1B y A2 de cambio climético

utilizando el modelo AquaCrop.

Objetivos particulares

e Caracterizar la zona de estudio (estado de Sinaloa) mediante su localizacién geogréfica,
actividades socioecondmicas, recursos naturales, descripcion territorial y poblacional.

e Conformacion de una base de datos climatologicos historicos y futuros, asi como de
cultivos establecidos, superficie sembrada, superficie cosechada y rendimiento.

e Generacién de mapas base (clima histérico comprendido del periodo de 1950-2000)
sobre temperatura maxima, media, minimay precipitacion.

e Generacién de mapas con proyecciones de cambio climatico para los escenarios A1B y
A2 sobre promedios anuales de temperatura maxima, media, minima y precipitacion para

los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.



Objetivos

e Validacion del modelo AquaCrop mediante simulaciones en parcelas tipicas de maiz
ubicadas en el distrito de riego 075 “Rio Fuerte” para los ciclos agricolas otofio-invierno
“OI” y primavera-verano “PV”.

e Obtencion de la respuesta y adaptabilidad del cultivo de maiz para los escenarios futuros

considerados de cambio climéatico mediante el modelo AquaCrop.
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HIPOTESIS

El uso de modelos de crecimiento de cultivos como el modelo AquaCrop junto con
informacion fiable de climatologia futura con anomalias de cambio climatico, permiten evaluar
los impactos esperados del cambio climético en el cultivo de maiz (Zea mays L.) y, facilitar el

desarrollo integral de estrategias de adaptacion y mitigacion.
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CAPITULO I
Descripcion agroclimatica del estado de Sinaloa

RESUMEN

En México no hay una cultura de sistematizacion y difusion de la informacion. Sin
embargo, esta claro que hay instituciones realizando un gran esfuerzo para cambiar este esquema
y permitir que la informacién se divulgue en la sociedad a través de diversos medios como la red
de Internet, facilitando de esta forma el flujo de informacién para consultas en software o
diversos estudios e informes publicados. En el presente capitulo se muestra informacion
referente al estado de Sinaloa, la cual contiene datos desde poblacion, agricultura, mercados
agricolas, distritos de riego, consumo de agua, clima hasta minimas caracteristicas territoriales de
interés.

Palabras clave: Agricultura, agua, datos, produccion.
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ABSTRACT

In Mexico there is not a culture of systematization and diffusion of the information.
However, this very undoubtedly are institutions carrying out a great effort to change this outline
and to allow that the information is disclosed in the society through diverse means like the net of
Internet, facilitating this way the flow of information for consultations in software or diverse
studies and published reports. In the present chapter show information with respect to the state of
Sinaloa, this contains data from population, agriculture, agricultural markets, irrigation districts,
climate until minimum characteristic territorial of interest.

Key words: Agriculture, data, production, water.
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1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Localizacion geografica

El estado de Sinaloa se localiza en el noroeste de la republica mexicana y tiene una forma
de franja alargada, adyacente por el poniente del Golfo de California (también conocido como el
mar de Cortez) en la parte centro y norte, y al Océano Pacifico en la parte sur. Limita al norte
con el estado de Sonora, al sur con Nayarit y al este u oriente con Chihuahua y Durango
(separados por la Sierra Madre Occidental). La orientacion general del estado con respecto a la
zona costera es de noroeste a sureste (Figura 1.1).

Figura 1.1. Localizacion del estado de Sinaloa en la republica mexicana (ESRI, 1999).

El estado de Sinaloa se localiza entre unas coordenadas geograficas de una longitud W de
-105.3° a -109.5° y una latitud N de 22.4° a 27.1°. Ademas, el estado de Sinaloa ocupa una
superficie equivalente al 2.9% del territorio nacional con una extensién de 58,091.95 km? y esta
constituido por 18 municipios como se puede observar en la Figura 1.2, los cuales comprenden a
una poblacion de 2,608,442 habitantes y la cual equivale al 2.5% de la poblacion total del pais
(Cuadro 1.1).
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Municipios de Sinaloa

I Ahome
Angostura
[ ] Badiraguato

Choix
Concordia
Cosala
Culiacan
El Fuerte

[ Elota
I Escuinapa
[ Guasave
I Mazatlan
I Mocorito
[ Navolato

Rosario
[ ] Salvador Alvarado

San Ignacio
Sinaloa

Figura 1.2. Municipios que constituyen al estado de Sinaloa.

Cuadro 1.1. Datos generales de los municipios del estado de Sinaloa (INEGI, 2005).

Clave Municipio Cabecera municipal Superficie Poblacion Creacion
001 Ahome Los Mochis 4,342.89 388,344 1917
002  Angostura Angostura 1,447.63 42,445 1916
003 Badiraguato Badiraguato 5,864.75 32,295 1915
004 Concordia Concordia 1,524.34 27,001 1915
005 Cosala Cosala 2,665.12 17,813 1915
006 Culiacan Culiacan de Rosales 4,758.90 793,730 1915
007  Choix Choix 4,512.40 31,763 1916
008 Elota La Cruz de Elota 1,518.15 46,462 1917
009 Escuinapa Escuinapa de Hidalgo ~ 1,633.22 49,655 1915
010 El Fuerte El Fuerte 3,843.02 92,585 1915
011 Guasave Guasave 3,464.41 270,260 1916
012 Mazatlan Mazatlan 3,068.48 403,888 1915
013  Mocorito Mocorito 2,405.49 44,217 1915
014 Rosario El Rosario 2,723.28 47,394 1915
015 Salvador Alvarado Guamduchil 1,197.50 76,537 1962
016  San Ignacio San Ignacio 4,650.97 23,355 1915
017  Sinaloa Sinaloa de Leyva 6,186.40 85,017 1915
018 Navolato Navolato 2,285.00 135,681 1982

TOTAL 58,091.95 2,608,442
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1.1.2. Recursos naturales e importancia econémica

Se puede decir que Sinaloa es el estado agricola de México porque cuenta con una gran
superficie conformada por valles agricolas, los cuales en su mayoria se cultivan bajo riego a
excepto de ciertas zonas pequefias con problemas de salinidad; mientras que las zonas agricolas
de temporal se ubican en las partes altas de la sierra (Figura 1.3). Debido a lo anterior, gran
superficie esta por debajo de los 16 m sobre el nivel del mar (Figura 1.4) y por lo tanto, ésta es
solo una de varias caracteristicas que definen los recursos naturales para los sectores agricola,
industrial y de poblacion (Ojeda-Bustamante, 2010). A continuacion se destacan los recursos de
mayor importancia para los sectores mencionados anteriormente: zonas agricolas (agricultura de
riego y temporal), cuencas hidrogréaficas, pendiente, textura de suelo, uso de suelo, pastizales,
rios y vegetacion (INEGI, 2005).

AGRICULTURA
I Acricultura de Riego S

[ ] ngricultura de Temporal/ |
IR

/ i

—t |

108"

Figura 1.3. Superficie esfablecida por agricultura de riego y temporalll én Sinaloa.
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Figura 1.4. Pendiente predominante en Sinaloa.

Como se puede observar en las figuras anteriores, el estado de Sinaloa se encuentra en
una regién naturalmente fértil. Ya que cuenta con una gran infraestructura hidroagricola, en la
cual se puede mencionar los 11 rios y 11 presas ubicadas en las diferentes cuencas hidrograficas
(Figura 1.5), cuenta con 12 bahias y 15 esteros, un total de 656 km de litoral pertenecientes en

su mayoria al Golfo de California y el resto al Océano Pacifico.

Hidrociencias 15



CAPITULO I
Descripcion agroclimatica del estado de Sinaloa

111* 'IIJ " 108" 5 107* 5 106*

e

’ | ¢nmuanu|a
|

I% SEE

CUEIrmthdfe aﬁca

!’_JWNGMBRE ; J__ _}_ Y e ||
} -SINCLASIFICIR I| oA s _r‘
=i - ARBq‘O SANRAFAEL | o | I|

Jl RO APONL‘!’A |[ T

L
o '=Ri0__&Lu_&RTE_ - j |
RIO éEJUCO( |l—_ i T ]

||—

w g0 25¢

m---_._- RIO $_ANAS ! ~( ’
RIO CULIACAN | h

~ RIOELOTA ' | |

_ Rlo(FUERqu “(L = —|J— ——,'— =

1 RIO'MCCORITO

E Rg PER|c$§ }L

aged

i
PIAXTLA _ l . T —
_T?ESILE[JIO'—_I'———F—._L_l__] ‘L <EL : fj
| __ | _
| :

Rl
: I RI@QUELIJTE | | | ‘|_ _‘_ | T — 1
2 *_‘RID‘ROSAFGRAD*\ F - —|N__ |
RIO SAN LORENZO i | | ﬁf .|. | «‘ .
" mbsm;feaaaf | j[ ] | ‘ | |
- R,OSINAILOA || —||-_ | .[ ( B T | = T B

217 T T T T T
Alr -110° 5 108 8 -108° 8 -108° 5 -105% L} -104% 5

Figura 1.5. Cuencas hidrograficas ublcadas en el estado de Sinaloa.

En el Cuadro 1.2 se muestra informacion mas detallada de las diferentes cuencas
hidrogréaficas ubicadas a lo largo y ancho del estado de Sinaloa: rios, longitud de rios, presas,

capacidad y municipios que abarca cada cuenca hidrografica (CONAGUA, 2008).
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Cuadro 1.2. Rios y presas de Sinaloa (CONAGUA, 2008).

Rio Longitud Municipios Presa Capacidad
(km) (hm?)
Rio Fuerte 670 Choix, El Fuerte y Miguel Hidalgo
Ahome (El Mahone) 3,038
Josefa Ortiz 520
Luis Donaldo
Colosio (Huites) 4,568
Rio Sinaloa 420 Sinaloa y Guasave Gustavo Diaz Ordaz
(Bacurato) 1,920
Guillermo Blake
(El Sabinal) 300
Rio Mocorito 108 Mocorito, Salvador Eustaquio Buelna 151
Alvarado y Angostura
Rio Humaya 280 Badiraguato, Culiacan Adolfo Lépez
Rio Tamazula 280 y Navolato Mateos (Varejonal) 3,153
Forman: Sanalona 843
Rio Culiacan 72 Vinoramas 102
Rio Elota 221 Cosalay Elota Aurelio Benassini
(El Salto) 415
Rio Baluarte 155 Rosario
Rio Quelite 110 San Ignacio y
Mazatlan
Rio San Lorenzo 156 Cosala y Culiacan José Lopez Portillo
(Comedero) 2,250
Rio Presidio 167 Mazatlan
Rio Piaxtla 203 San Ignacio
Rio Cafas 72 Escuinapa

Debido a lo anterior, la actividad econdmica se sustenta principalmente en la agricultura,
la cual es la més tecnificada del pais desde la década de los 60’s. Lo mencionado anteriormente
es resultado de que Sinaloa cuenta con la mayor superficie regable del pais con alrededor de 800
mil ha asi como varios de los distritos de riego mas productivos resultado de la infraestructura
hidroagricola existente (CONAGUA, 2009). Su alta productividad en diversos cultivos le
permite participar en los mercados internacionales fungiendo como exportador de productos
frescos entre los que destacan las hortalizas y frutales, los cuales representan mas del 65% de las
exportaciones totales que realiza Sinaloa (SIACON, 2008).
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Aproximadamente el 97% de las exportaciones de hortalizas, legumbres y frutales son
enviadas hacia los Estados Unidos, mientras que el resto de la produccion es principalmente para
cubrir los mercados de Canada, Belice, Espafa, Francia, Italia, Suiza, Argentina, Alemania,
Holanda, Bélgica, Japon y Colombia (SIAP, 2010). En la Figura 1.6 y 1.7 podemos ver el uso de
suelo y la textura para ampliar aun mas el panorama de la productividad agricola en Sinaloa
(Ojeda-Bustamante, 2010).

110 5 108° 5 108° 5 107 5 106° 5 105°
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- Agricultura
- Area sin vegelacion aparente
- Asentamientos humanos
- Cuerpo de agua
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Matorrales y pastizales
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Figura 1.6. Uso de suelo en Sinaloé.
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Figura 1.7. Textura de suelo predominante en Sinaloa.

Como se puede observar en la informacion anterior, en Sinaloa hay una gran diversidad
en cuanto se refiere a recursos naturales e infraestructura hidroagricola pero también hay que
mencionar el comportamiento de las variables climaticas que predominan para poder establecer
determinados cultivos de acuerdo a estas variables. De acuerdo con Ojeda-Bustamante (2010) en
los valles de Sinaloa no hay gran precipitacién (Figura 1.8) para establecer cultivos sin riego y
lo cual va ligado a la temperatura predominante (Figura 1.9), generando la necesidad de regar
para cubrir la demanda hidrica de los cultivos y lo contrario sucede en la parte de la sierra en

donde se establece la agricultura de temporal.

Hidrociencias 19



CAPITULO I
Descripcion agroclimatica del estado de Sinaloa

105" A0E HDR5"

— g =

Figura 1.8. Precipitacion anual promedio en Sinaloa para el periodo de 1950 al 2000.
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Figura 1.9. Temperatura media anual promedio en Sinaloa para el periodo de 1950 al 2000.
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1.1.3. Principales cultivos
En el estado de Sinaloa se produce una amplia variedad de cultivos tanto horticolas,
frutales y granos (Cuadro 1.3), lo cual lo convierte en un importante productor agricola a nivel

nacional.

Cuadro 1.3. Principales cultivos establecidos en Sinaloa (SIAP, 2010).

Nombre comun Nombre cientifico Clasificacion
Calabaza Cucurbita spp. Hortaliza
Chile Capsicum annum L. Hortaliza
Jitomate Lycopersicon esculentum Mill. Hortaliza
Papa Solanum tuberosum L. Hortaliza
Tomate verde Physalis ixocarpa L. Hortaliza
Pepino Cucumis sativus L. Hortaliza
Mango Mangifera indica L. Frutal
Melon Cucumis melo L. Frutal
Sandia Citrullus lanatus L. Frutal
Arroz Oryza sativa L. Granos
Céartamo Carthamus linctorius L. Granos
Frijol Phaseolus vulgaris L. Granos
Maiz Zeamays L. Granos
Sorgo Sorghum vulgare L. Granos
Soya Glycine max L. Granos
Trigo Triticum aestivum L. Granos

Lo anterior se debe a que Sinaloa cuenta con gran diversidad de climas, valles e

infraestructura hidroagricola para regar los cultivos.
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1.2. MATERIALES Y METODOS

Mediante el uso de los informes estadisticos de los distritos de riego elaborados por la
CONAGUA “estadisticas agricolas de los distritos de riego”, los cuales contienen informacion
desde el afio agricola 1970-1971 hasta el afio agricola 2007-2008 (CNA-IMTA, 2005;
CONAGUA, 2009 y CONAGUA, 2010) se realiz6 un analisis de la productividad de los
diferentes distritos de riego de Sinaloa: DR-010 “Culiacan-Humaya”, DR-063 “Guasave”, DR-
074 “Mocorito”, DR-075 “Rio Fuerte”, DR-076 “Valle del Carrizo”, DR-108 “Elota-Piaxtla”,
DR-109 “Rio San Lorenzo” y DR-111 “Baluarte-Presidio” (Figura 1.10) respecto a los
principales cultivos establecidos, superficie sembrada, superficie cosechada y rendimiento

promedio para el ciclo otofio-invierno (Ol), primavera-verano (PV) y Perennes.
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Figura 1.10. Ubicacion de los distritos de riego del estado de Sinaloa.
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También se utilizé la informacion climatolégica contenida en el software ERIC Il
(Figura 1.11) desarrollado por IMTA (2007) para analizar el comportamiento de las variables
climaticas de interés de las cuales dependen los diferentes cultivos para desarrollarse
adecuadamente, tomando una estacion climatoldgica representativa para las siguientes zonas del

estado: norte, centro y sur.
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Figura 1.11. Mapa de estaciones climatoldgicas del ERIC 1.

Para realizar los andlisis mencionados anteriormente, se apoyd en la aplicacion SQL.ite
Manager desarrollada por Kant (2010) para estructurar y ordenar la base de datos de los distritos
de riego (cultivo, superficie sembrada, superficie cosechada y rendimiento) e informacion
climatoldgica, exportandola posteriormente a la aplicacion Microsoft Office Excel de Windows

para generar las graficas y los célculos de interés.
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1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de las diferentes evaluaciones sobre superficie
establecida y superficie cosechada, rendimiento y descripcidn de variables climaticas para cada

uno de los distritos de riego y zonas de Sinaloa.

1.3.1. Evaluacion del rendimiento promedio y la superficie sembrada de maiz en los
distritos de riego de Sinaloa

En los distritos de riego de Sinaloa (DR-010, DR-063, DR-074, DR-075, DR-076, DR-
108, DR-109 y DR-111) hay una gran diversidad de cultivos establecidos en los ciclos agricolas
Ol y PV, debido a lo anterior; la cantidad de informacion que se procesé para obtener las gréaficas
de rendimiento promedio y superficie sembrada es demasiada y s6lo se presenta para el cultivo
de maiz (Ol y PV).

Por lo tanto, para fines de consulta de los demas cultivos se puede acceder al
APENDICE | de la presente tesis y a continuacion se presentan los rendimientos obtenidos y
superficie sembrada para el ciclo Ol (Figura 1.12 a la Figura 1.19), en donde se puede observar
que la tendencia del cultivo de maiz ha aumentado tanto en rendimiento como en superficie
sembrada debido a que se ha convertido redituable para los agricultores y condiciones favorables

para producirlo.
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Figura 1.16. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-076
para el ciclo Ol.
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Figura 1.17. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-108
para el ciclo Ol.

Hidrociencias 27



CAPITULO I
Descripcion agroclimatica del estado de Sinaloa

12 50,000
]
- I 45,000
= ]
10 1 ] -
* I 40,000
. - 3 .
, I 35,000
8 m -
- . s
g = L 30,000
c =}
= o
S £
£ s I 25,000 &
kS 4
.g %
2 £
g I 20,000 ﬂg)_
(2]
4
I 15,000
I 10,000
2 .
I 5,000
0 T T T T 0
(2} o - N [se} < n ©o ~ @ [=2}
(2] o o o o o o o o o o
(=2} o o o o o o o o o o
- N N N N N o~ N N o~ N
Afio agricola
¢ Rendimiento promedio m Superficie sembrada

Figura 1.18. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-109
para el ciclo Ol.
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Figura 1.19. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-111
para el ciclo Ol.
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A continuacién también se presentan los rendimientos obtenidos y superficie sembrada
para el ciclo PV (Figura 1.20 a la Figura 1.27), en donde se puede observar la misma tendencia
que para el ciclo Ol del cultivo de maiz. Aunque a diferencia del ciclo Ol, en el ciclo PV se

siembra si hay volumen disponible de agua para establecer el cultivo.
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Figura 1.20. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-010
para el ciclo PV.
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Figura 1.21. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-063
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Figura 1.22. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-074

para el ciclo PV,
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Figura 1.25. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-108
para el ciclo PV.
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Figura 1.26. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-109
para el ciclo PV.

Hidrociencias 32



CAPITULO I
Descripcion agroclimatica del estado de Sinaloa

9 350
[ ) [ )
= I 300
8 °
a
n I 250
= g
g7 ° <
§, 200 §
2 - E
c Q
5] 3
£ 2
3 I 150 .g
g°] g
1]
I 100
5 m
I 50
4 0

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Afio agricola
@ Rendimiento promedio M Superficie sembrada

Figura 1.27. Rendimiento promedio y superficie sembrada del cultivo de maiz en el DR-111
para el ciclo PV.
Como se puede observar en la informacion anterior, el rendimiento y superficie sembrada
aumentaron conforme pasaron los afios debido a que el cultivo de maiz se volvié rentable para
los productores agricolas. Ademas, el porcentaje de siniestralidad en el cultivo de maiz para cada

distrito de riego de Sinaloa es muy bajo comparado con zonas de temporal (Cuadro 1.4).

Cuadro 1.4. Porcentaje de siniestralidad en maiz por cada distrito de riego en Sinaloa.

Distrito de riego Porcentaje de
(DR) siniestralidad histérico
para cada ciclo agricola
ol PV
010 “Culiacan-Humaya” 4% 5%
063 “Guasave” 4% 9%
074 “Mocorito” 3% 3%
075 “Rio Fuerte” 3% 6%
076 “Valle del Carrizo” 14% 9%
108 “Elota-Piaxtla” 0% 0%
109 “Rio San Lorenzo” 0% 0%
111 “Baluarte-Presidio” 0% 0%
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1.3.2. Descripcion de variables climaticas para tres zonas de Sinaloa

En este apartado se presenta la informacién anual promedio para el periodo de 1961 al
2000 para una estacién climatoldgica representativa de cada zona del estado, las tres estaciones
seleccionadas asi como la informacion de éstas se almacenan en el software ERIC Il y a
continuacion se describe la localizacion de cada estacion climatoldgica: 1) norte (Guamdchil)
con unas coordenadas geograficas de longitud W de 108.09°, latitud N de 25.46° y una altitud de
50 m (Figura 1.28 y 1.29), 2) centro (Culiacan) con unas coordenadas geograficas de longitud W
de 107.41°, latitud N de 24.82° y una altitud de 40 m (Figura 1.29 y 1.30) y por ultimo, 3) sur
(Rosario) con unas coordenadas geograficas de longitud W de 105.85°, latitud N de 22.98° y una
altitud de 32 m (Figura 1.31 y 1.32). A continuacion se presentan las graficas generadas a partir
de la informacion climatologica de cada estacion y se puede observar el comportamiento anual
de la precipitacion (Pp), temperatura méaxima (Tmax), temperatura media (Tmeq) Y temperatura
minima (Tmin) para el periodo histérico mencionado anteriormente.

40

BTmix ETmed EHTmin

33

Temperatura promedio annal (*C)

Figura 1.28. Temperatura maxima, media y minima anual promedio para la zona norte de
Sinaloa.
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Figura 1.29. Precipitacion anual acumulada para la zona norte de Sinaloa.
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Figura 1.30. Temperatura maxima, media y minima anual promedio para la zona centro de
Sinaloa.
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Figura 1.31. Precipitacion anual acumulada para la zona centro de Sinaloa.
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Figura 1.32. Temperatura maxima, media y minima anual promedio para la zona sur de Sinaloa.
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Figura 1.33. Precipitacion anual acumulada para la zona sur de Sinaloa.

=
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La precipitacion varia para cada zona, ya que en la zona norte oscila en 400 mm la media

anual, en la zona centro en 600 mm y en la zona sur 800 mm.
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1.4. CONCLUSIONES

La descripcion agroclimatica del estado de Sinaloa con respecto a las variables climaticas
y estadisticas agricolas evaluadas, muestra que el cultivo de maiz se ha vuelto mas rentable
debido al aumento de superficie sembrada y obtencion de rendimientos altos; lo cual se debe
tanto al grado de tecnificacion asi como evolucion de la agricultura por su potencial productivo
desarrollado a través de los afios en los diferentes distritos de riego. Es importante destacar que
todos los procesos de produccion involucrados en ésta actividad asi como los recursos naturales
existentes para producir lo mejor posible son resultado de las condiciones y diversidad natural
que predominan a lo largo y ancho del territorio estatal.

Ademas, el porcentaje de siniestros por eventos climatoldgicos o meteoroldgicos es mas
frecuente en el DR-076 “Valle del Carrizo” porque esa region es mas propensa a heladas que las
otras en donde se encuentran los demas distritos de riego, aunque los DR-108 “Elota-Piaxtla”,
DR-109 “Rio San Lorenzo” y DR-111 “Baluarte Presido” no presentan siniestros hasta la fecha
debido a que son regiones nuevas que se destinan a la produccion agricola. Pero en términos
generales hay un 4% en promedio de siniestros para todos los ciclos agricolas en que se establece
el maiz (Ol y PV) en Sinaloa.

También es importante sefialar que la produccion ha incrementado conforme se ajustan o
mejoran los paquetes tecnoldgicos centrados en semilla y tratando de reducir los costos de
produccion aunado a la mejora de las practicas agricolas de acuerdo a los requerimientos de los

mercados nacionales e internacionales.
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RESUMEN

El planeta Tierra ha experimentado cambios en su clima desde épocas muy remotas y a
pesar de que dichos cambios han provocado calentamiento o congelamiento en la atmosfera de
¢éste, lo anterior ha generado como consecuencia que las especies se adapten a dichos cambios
para poder sobrevivir. Sin embargo, en el ltimo siglo y en especial, en las ultimas tres décadas
hasta la fecha se ha observado un aumento en el promedio de la temperatura global por motivo
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Debido a lo anterior, inicialmente se usé
el término de calentamiento global para indicar solamente la tendencia en el incremento de la
temperatura global de la Tierra. Sin embargo, dado a que el cambio no s6lo se presenta en la
variable climatica de temperatura sino en otras como precipitacion, humedad, viento, eventos
extremos, etc., se prefiere usar ahora el término de cambio climatico. En el presente capitulo se
utilizaron dos bases climatologicas de México (elaboradas por el Centro de Ciencias de la
Atmosfera de la Universidad Nacional Auténoma de México “UNAM” para el periodo base y el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua “IMTA” para el futuro), el periodo historico esta
comprendido de 1950 a 2000, con base a estos datos se calcularon anomalias y desviaciones
estandar para las variables de temperatura y precipitacion mediante los modelos de circulacion
general (MCG) propuestos por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC),
usando posteriormente el método Reliability Ensemble Averaging (REA) para ver el rango de
incertidumbre y proyectar dichos resultados en periodos futuros de 30 afos en promedio (2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2098) para los escenarios A1B y A2 en el estado de Sinaloa,
obteniendo el comportamiento espacial y temporal de estas variables climaticas en un sistema de
informacion geografica (SIG) utilizando el software ArcGIS 9.2.

Palabras clave: Escenarios, cambio climatico, lluvia, proyecciones, temperatura.

Hidrociencias 41



CAPITULO II
Proyecciones de cambio climatico en el estado de Sinaloa

ABSTRACT

The planet Earth has experienced changes in its climate from very remote times and
although these changes have caused warming or freezing in the atmosphere of this, the above
mentioned has generated as consequence that the species adapt to this changes to be able to
survive. However, in the last century and especially, in the last three decades increase has been
observed so far in the average of the global temperature for reasons of the emissions of gases of
greenhouse effect (GEI). Due to the above mentioned, initially the term of global warming was
used to indicate only the tendency in the increment of the global temperature of the Earth.
However, given to that the change is not only presented in the climatic variable of temperature
but in others as precipitation, humidity, wind, extreme events, etc., is preferred to use the term of
climate change now. In the present chapter was used two climatologically data bases of Mexico
(elaborated by the Center of Sciences of the Atmosphere of the Autonomous National University
of Mexico "UNAM" for the historic period and the Mexican Institute of Technology of the Water
"IMTA" for the future), the historical period is of 1950 at 2000, in base to this dates was
calculating anomalies and deviations standard for the variables of temperature and precipitation
by means of the models of general circulation (MCG) proposed by the Intergovernmental Panel
for the Climatic Change (IPCC), using the method Reliability Ensemble Averaging (REA) to see
the range of uncertainty and to project this results on the average in future periods 30 years old
(2011-2040, 2041-2070 and 2071-2098) for the scenarios A1B and A2 in the state of Sinaloa,
obtaining the space behavior and temporal of these climatic variables in a geographical
information system (GIS) using the software ArcGIS 9.2.

Key words: Climate change, projections, rain, scenarios, temperature.
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2.1. INTRODUCCION

El planeta Tierra ha experimentado diversos cambios climaticos debido a sus procesos
naturales internos como las erupciones volcanicas o forzamientos externos provocados por los
cambios diferenciales que se presentan en la radiacion solar que llega a la Tierra y también por
las actividades socioecondmicas (antropogénicas) persistentes que tienen el potencial de cambiar
la composicion atmosférica o vegetacion terrestre. Ademas, existen evidencias muy sélidas de
que los gases de efecto invernadero (GEI) han causado el calentamiento global del planeta a
partir de la revolucién industrial (IPCC, 2001) y en éste sentido, México ha tomado medidas de
inventario y mitigacion de GEI principalmente con el inicio de varios estudios sobre los efectos
del cambio climéatico, su impacto y vulnerabilidad en los diferentes sectores productivos como la
agricultura, industria, poblacion asi como en la planeacion y gestion de los recursos hidricos

(Martinez y Aguilar, 2008).

A pesar de que existe mucha incertidumbre por los efectos e impacto del cambio
climatico, el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
ha generado varios estudios convertidos en informes y documentos técnicos, los cuales muestran
evidencias contundentes de que el cambio climatico es atribuible directa o indirectamente a las
actividades humanas de caracter antropogénico en donde la Tierra y su atmosfera se estan
acoplando al cambio forzado por el incremento de GEI en su balance energético. De acuerdo con
el IPCC (2007), el calentamiento del sistema climatico es inequivoco y como evidencian los
aumentos observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, existe una
tendencia de incremento de la temperatura a partir de 1910 con respecto al promedio del periodo

correspondiente de 1961-1990 (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Variacion observada a nivel mundial del promedio de la temperatura en superficie
(IPCC, 2007).

En la figura anterior, las diferencias han sido calculadas respecto de los promedios
correspondientes durante el periodo de 1961-1990 y las curvas aisladas representan los valores
promediados decenalmente, mientras que los circulos denotan los valores anuales. Las areas
sombreadas representan los intervalos de incertidumbre estimados a partir de un anélisis
completo de las incertidumbres conocidas. Actualmente, existe mucha controversia sobre el
cambio climatico y especialmente sobre la identificacion de las causas que lo originan. Lo
anterior, es particularmente atribuible a las actividades humanas y en especial, a los diferentes
sectores productivos. Sin embargo, el incremento en la concentracion de GEI ha intensificado el
efecto invernadero de la atmdsfera que se considera como uno de los principales causantes del
aumento de la temperatura. Como se explica e ilustra en la introduccion general de la presente
tesis, la Tierra experimenta un efecto natural que provoca que la radiacion solar que llega se
devuelva lentamente y es mantenida mas tiempo junto a la superficie conservando el incremento

de ésta pero a continuacion se describe de manera breve pero mas detalladamente dicho efecto.
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2.1.1. Descripcion breve del efecto invernadero

La temperatura media de la Tierra habia permanecido por muchos afios en unos 15 °C
pero si la atmoésfera no existiera seria de unos -18 °C (Solomon et al., 2007). El efecto
invernadero, llamado asi por tal similitud con un invernadero de produccioén agricola pero en
realidad la accidn fisica por la que se produce el efecto invernadero en la atmosfera es totalmente
distinto a lo ocurrido en este ultimo. Pues bien, los rayos solares no pasan con igual facilidad por
unos gases o por otros; asi que mientras el oxigeno (O) y el nitrégeno (N) son transparentes a las
radiaciones infrarrojas, los GEI no lo son. Lo anterior se debe a que en el dia, los rayos solares
que son de onda corta penetran la atmosfera y calientan la Tierra, en la noche la Tierra se enfria
pero debido a los GEI, una parte de la radiacion de onda larga (infrarroja) que emite la Tierra se
refleja a ésta misma por el efecto invernadero de los GEI presentes en la atmosfera. Por lo tanto,
se ha registrado un aumento geométrico desde la época preindustrial en la concentracion de los
GEI [metano (CHy), bioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N>O) y ozono (O3)], los cuales
han registrado los valores mas altos de la historia durante la década de los 90’s (IPCC, 2007). Y
también se puede mencionar que las razones mas importantes que provocan tales incrementos
son: 1) Uso de combustibles fosiles y, 2) Cambio en el uso de las tierras con una gran reduccion
de la cobertura vegetal, la cual tiene la especial caracteristica de secuestrar el carbono ambiental

(IPCC, 1997).

2.1.2. Descripcion de los escenarios de cambio climético

En 1996 el IPCC inicid el desarrollo de nuevos escenarios de emisiones para actualizar
los elaborados en 1992 (conocidos estos ultimos como escenarios 1S92). Como resultado se
elaboraron cuatro familias de escenarios, cada una de ellas fundamentadas en una descripcion de
las condiciones que posiblemente se encuentre el mundo en un futuro y estos nuevos escenarios
son conocidos en términos genéricos como escenarios IE-EE, estos escenarios de emisiones de
GEI hasta el afio 2100 consideran los cambios posibles en la poblacion global, el grado de
globalizacion, los cambios tecnoldgicos y sobretodo el grado de uso de fuentes alternas de
energia (Nakicenovic y Swart, 2000). A continuacion se describe detalladamente cada familia de

escenarios:
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La familia A1 de escenarios describe un mundo caracterizado por un rapido crecimiento
econdmico, una poblacion mundial que alcanza su maximo a mediados del presente siglo,
empieza a declinar a partir de entonces y adopta tecnologias mas eficientes. Y por lo tanto, esta
familia de escenarios se subdivide conforme a las tecnologias a usar: intensiva en combustibles
fosiles (A1F1), con fuentes alternas de energia (A1T), y con un balance entre diferentes fuentes

de energia (A1B).

La familia A2 se refiere a un mundo caracterizado por un incremento continuo de la
poblacion, aunque con un crecimiento econdmico mucho menor que los escenarios Al. Se puede
decir que la diferencia es que los escenarios A2 son pesimistas porque se mantiene un elevado

aumento de las emisiones de GEI, en particular de COs.

La familia B1 describe un mafiana en el que la poblacion (semejante a los escenarios Al)
alcanza su maximo a mediados del siglo XXI, con un crecimiento econémico acelerado pero
orientado a los servicios y las tecnologias de informacion, con un uso menor de materias primas
y con un aprovechamiento sustentable de los recursos naturales pero alin sin tomar medidas

especificas respecto del clima.

Y por ultimo, la familia B2 describe un porvenir en el que se asumieron previsiones
locales y regionales para la proteccion del ambiente, con un crecimiento de la poblacién menor
que en los escenarios Al y B1. Este escenario se percibe muy optimista por el uso de tecnologias

energéticas mas eficientes, tal como se han observado las tendencias hasta ahora.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

En Ia presente investigacion se consolidd y utilizdo una base de datos para realizar las
proyecciones de cambio climético en el estado de Sinaloa, dicha base de datos se conformo
mediante el célculo de anomalias y desviaciones estandar para las variables de temperatura y
precipitacion por Ojeda-Bustamante (2010). Por lo tanto, se utiliz6 la misma metodologia que
Montero y Pérez (2008), en la cual se implementaron los datos de 16 modelos de circulacion
general (MCGQG) mas importantes de un total de 23 MCG disponibles en la pagina Web del IPCC
(Cuadro 2.1) para realizar el calculo de las anomalias promedio de precipitacion y temperatura
para los periodos futuros de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098 en los escenarios A1B y A2 con
respecto al periodo base comprendido de 1950-2000.

Cuadro 2.1. Relacion de MCG disponibles por el IPCC.

No. Modelo Siglas y resolucion de malla Pais
(nivel global)

Bjerknes Centre for Climate *BCCR-BCM2.0

1 Research, Bergen Climate Model 128 long x 124 lat Noruega
version 2
Canadian Centre for Climate *CCCMA-CGCM3

2 Modeling and Analysis, Coupled 128 long x 124 lat Canada
Global Climate Model 3

3 Centre National de Recherches *CNRM-CM3 Francia
Meétéorologiques, Coupled Model 3 128 long x 124 lat

4 CSIRO Atmospheric Research, *CSIRO-MK3.5 Australia
MK3.5 192 long x 96 lat

. CSIRO-MK3 .

5  CSIRO Atmospheric Research, MK3 192 long x 96 lat Australia

6 Max Planck Institute for Meteorology *MPI_ECHAMS Alemania
ECHAMS 192 long x 96 lat

7 Meteorological Institute of the *MIUB_ECHO G Alemania/Korea
University of Bonn, ECHO-G 96 long x 48 lat
National Oceanic Atmospheric *GFDL _CM2.0

8  Administration Geophysical Fluid 144 long x 90 lat Estados Unidos
Dynamics Laboratory, CM2.0
National Oceanic Atmospheric *GFDL_CM2.1

9  Administration Geophysical Fluid 144 long x 90 lat Estados Unidos
Dynamics Laboratory, CM2.1

10 National Institute of Geophysics and INGV-ECHAM-SXG Italia
Volcanology, ECHAM 4.6 320 long x 160 lat
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Continuacion del Cuadro 2.1.......

Institute for Numerical Mathematics,
CM3

Institute Pierre-Simon Laplace

Model for Interdisciplinary Research
on Climate Medium Resolution
Meteorological Research Institute,
Coupled Global Climate Model 3
National Centre for Atmospheric
Research Community Climate System
Model

National Centre for Atmospheric
Research Parallel Climate Model
Hadley Centre for Climate Prediction,
Met Office

Hadley Centre Global Environmental
Model Met Office

Canadian Centre for Climate Modeling
and Analysis, Coupled Global Climate
Model 3 T63

Laboratory Atmospheric Sciences and
Geophysical Institute of Atmospheric
Physics, FGOALS1.0 g

National Aeronautics and Space
Administration Goddard Institute for
Space Studies, Atmospheric-Ocean
Model

National Aeronautics and Space
Administration Goddard Institute for
Space Studies, Model E20/HY COM
Model for Interdisciplinary Research
on Climate High Resolution

*INMCM3.0
72 long x 45 lat
*[PSL-CM4
96 long x 72 lat

*MIROC3_2 MEDRES

128 long x 64 lat
*MRI CGM2 3 2A
128 long x 64 lat
*NCAR CCSM3 0
256 long x 128 lat

*NCAR_PCM1
128 long x 64 lat
*UKMO_HADCM3
96 long x 73 lat
*UKMO_HADGEMI1
192 long x 145 lat
CCCMA-CGCM3
128 long x 64 lat

IAP-FGOALS
128 long x 64 lat

GISS-AOM
90 long x 60 lat
GISS-EH
72 long x 46 lat

MIROC3 2 HIRES
320 long x 160 lat

Rusia
Francia
Japon

Japon

Estados Unidos

Estados Unidos
Inglaterra

Inglaterra

Canada

China

Estados Unidos

Estados Unidos

Japon

*MCQG utilizados para el calculo de anomalias de precipitacion y temperaturas.

Ademas, es importante mencionar que las diferentes familias de escenarios IE-EE son

utilizados por los MCG para generar las proyecciones climaticas espaciales y temporales para

cualquier periodo del presente siglo.
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Tal y como se menciond al principio de este apartado, se trabajo con los escenarios A1B
y A2 de acuerdo a la localizacion geografica y actividades socioecondmicas desarrolladas en el
estado de Sinaloa para proyectar el comportamiento de la precipitacion y temperaturas promedio
(Tmax> Tmed Y Tmin) en periodos futuros de 30 afios en promedio desplegados en una malla con una
resolucion de 0.5° x 0.5° (latitud y longitud) como se puede observar en la Figura 2.2 para poder
comparar las proyecciones generadas de dichas variables climaticas con el periodo base de 1950-
2000 asi como el comportamiento promedio en algunos meses de interés (cuestiones agricolas) y

el calculo de sus desviaciones estandar.

A1t “A08.5* 108 106.5% 105"

*  Malla con datos climatolégicos

P

s

Figura 2.2. Malla con datos climatologicos y anomalias a una resolucion de 0.5° x 0.5° de
latitud y longitud en Sinaloa.

También se utilizé el método Reliability Ensemble Averaging (REA) para realizar una
aproximacion simple para el desarrollo de las estimaciones de cambio climatico y su rango de

incertidumbre (Giorgi y Francisco, 2000; Giorgi y Mearns, 2002).
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A continuacion se describe el método REA, en donde la aproximaciéon toma como
referencia la temperatura, el cambio estimado estd dado simplemente por el promedio de
ensamble de todas las simulaciones de los modelos con la siguiente ecuacion:

T |
AT = Ni%AT,. (1)

En donde N es el numero total de modelos, la sobrebarra indica el promedio de ensamble
y la A indica el cambio simulado por el modelo. Pero en el método REA, el cambio promedio AT
estd dado por un promedio pesado de los miembros del ensamble, esto se describe de la siguiente
manera:

- > RAT,
AT = A(AT) = ZT (2)

En donde el operador 4 denota el promedio REA y R; es un factor de fiabilidad del

modelo definido como:

Er ]m[ Er

R =[(R, )" x(R,.)"]""™™ =
i =IR)" X (Rp,)"] {[abs(BT,,) abs(Dy.;)

Jryon 3)

En donde Rp;es un factor que mide la fiabilidad del modelo como una fraccion del sesgo
del modelo (B7;) en simular la temperatura actual; es decir, entre mayor es el sesgo menor es la
fiabilidad del modelo. Por lo tanto, se define el sesgo como la diferencia entre la temperatura
media simulada y la observada para el periodo base de 1950-2000. Ademas, Rp; es un factor que
mide la fiabilidad del modelo en términos de distancia (Dr;) entre el cambio calculado por un
modelo dado y el cambio promedio del REA, en otras palabras, entre mayor es la distancia
menor es la fiabilidad del modelo y por tanto, la distancia se convierte en una medida del grado
de convergencia de un modelo dado con los demas. La distancia Dy; se calcula usando un
proceso iterativo, el cual comienza dando como primera aproximacion un valor para Dr; que es
la distancia de cada AT; del cambio promedio del ensamble AT de la ecuacion 1 y lo cual se
describe de la siguiente manera; [Dr;] = [AT; - AT ]y se repite la iteraciéon. Cominmente, este
procedimiento converge rapidamente después de varias iteraciones. Por lo tanto, la distancia del
promedio del REA es solamente una medida estimada del criterio de convergencia del modelo

dado que las condiciones futuras no son conocidas.
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Lo anterior no implica que el promedio REA represente la respuesta del clima verdadero
a un escenario dado sino que el promedio REA representa la mejor respuesta estimada. Asi que
los pardmetros m y n en la ecuacioén 3 se pueden usar para pesar cada criterio, los cuales tienen
un valor igual a 1 para darle el mismo peso a ambos criterios. También Rp y Rp toman el valor de
1 cuando B y D son menores que &, respectivamente. La ecuacion 3 muestra que una proyeccion
de un modelo es fiable si en ambos el sesgo y la distancia del promedio del ensamble se

encuentran dentro de la variabilidad natural, de tal forma que Rz =Rp=R=1.

Pero si el sesgo y la distancia crecen, la fiabilidad de la simulacion del modelo dado
decrece y por tanto; si Rz y Rp son menores que 1, la € se cancela en el operador REA y el factor
de fiabilidad se reduce al reciproco del producto del sesgo y la distancia. Cabe mencionar que el
parametro € en la ecuacion 3 es una medida de la variabilidad natural en 30 afios en promedio de
la temperatura y precipitacion regional. Para calcular €, se procede a calcular las series de tiempo
de precipitacion y temperatura promedio regional observadas en el siglo XX, luego se calculan
los promedios moéviles de 30 afios de las series después de desfasar linealmente los datos para
remover las tendencias de escala por siglo y por ultimo se estima € como la diferencia entre los

valores maximo y minimo de esos promedios moviles de 30 afios.

Una vez obtenida la base de datos climatologica con sus respectivas anomalias para las
variables de precipitacion y temperaturas en los periodos futuros asi como escenarios utilizados,
se procedio con la generacion de los mapas con proyecciones de cambio climatico con el método
de interpolacion Kriging usando el software Surfer 8.0 (Golden Software, 2002) para generar los
archivos raster y posteriormente se utilizéd la aplicaciéon Arclnfo 9.2 del el software ArcGIS 9.2
(ESRI, 2006) para importar el raster y generar el mapa utilizando la herramienta Spatial Analyst
de este mismo software. Lo anterior se realizd debido a que el método de interpolacion del

software Surfer 8.0 es mas adecuado que la aplicacion de interpolacion usada por Arclnfo 9.2.
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presentan los mapas del estado de Sinaloa, los cuales fueron generados
para los escenarios A1B y A2 para los periodos futuros comprendidos de 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2098 de las variables climaticas de precipitacion, temperatura maxima, temperatura
media y temperatura minima promedio como producto del periodo base comprendido de 1950-
2000. En el APENDICE 11 de la presente tesis se puede consultar la base de datos climatologica
con anomalias para los periodos futuros utilizados en ésta investigacion asi como los mapas de

desviaciones estandar, anomalias y promedio de las variables climaticas para diferentes meses.

2.3.1. Periodo base de precipitacion y temperaturas en Sinaloa

En la Figura 2.3 y 2.4 se presenta la precipitacion y temperaturas anuales promedio del
periodo base comprendido de 1950 al 2000 el cual sirvid para fines comparativos con respecto a

las proyecciones de cambio climatico.

A s 1o AR5

Ere 5.5

Precipitacion 1950-2000
Periodo Base
I 200- 200
I 300- 400
[ 400 - 500
[ ] 500-600
o [ ]e00-700
[ ]700-800
[ ] 800-900
[ 900- 1,000 N
[ ] 1.000-1,100 A
[ 1.100- 1,200
I 1 200 - 1,300
I 1300 1.400
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Figura 2.4. Temperatura maxima, media y minima anual promedio del periodo base
comprendido de 1950-2000.

Se puede observar que la temperatura maxima mas alta predomina en la zona norte del
estado mientras que la temperatura minima en la parte de la sierra (zona colindante con Durango

y Chihuahua) asi como también parte de la zona norte.
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2.3.2. Escenario A1B para la precipitacion de Sinaloa

De acuerdo con las anomalias calculadas para la precipitacion del escenario AIB se
generaron proyecciones de cambio climatico para los periodos futuros de 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2098 (Figura 2.5). Se puede observar que la precipitacion se reducira mas en la parte

norte junto a la costa del estado en comparacién con la parte centro y sur.

o
% ‘ .
& 5 » |
b ot 5 ] | E:rioaon;oi;azum
Periodo 2011 - 2040 X =
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Figura 2.5. Proyeccion de cambio climatico para la precipitacion anual promedio del escenario
A1B para los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.
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2.3.3. Escenario A1B para la temperatura maxima de Sinaloa

La temperatura maxima bajo cambio climatico proyectada para el escenario A1B se
observa en la Figura 2.6, donde la parte norte sera la mas caliente para fines de siglo con un

aumento promedio de 3 °C.
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Figura 2.6. Proyeccion de cambio climatico para la temperatura maxima anual promedio del
escenario A1B para los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.
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2.3.4. Escenario A1B para la temperatura media de Sinaloa

La temperatura media bajo cambio climatico proyectada para el escenario A1B se

observa en la Figura 2.7, donde la parte norte serd la mas caliente para fines de siglo.
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Figura 2.7. Proyeccion de cambio climatico para la tefnperatura media anual promedio del
escenario A1B para los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.
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2.3.5. Escenario A1B para la temperatura minima de Sinaloa

La temperatura minima bajo cambio climatico proyectada para el escenario A1B se puede
observar en la Figura 2.8, donde la parte norte sera la mas caliente y la zona serrana serd la mas

fria para fines de siglo.
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Figura 2.8. Proyeccién. de cambio climéatico para la temperatura minima anual promedio del
escenario A1B para los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.
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2.3.6. Escenario A2 para la precipitacion de Sinaloa

De acuerdo con la literatura, el escenario A2 es mas pesimista que el escenario A1B y de
acuerdo con las anomalias generadas para la precipitacion para los periodos futuros bajo cambio
climatico para el escenario A2 se puede observar la tendencia en la Figura 2.9, donde la parte

norte serd afectada en gran medida por la reduccion de la precipitacion para fines de siglo.

! Escenario A2 " "[Escenario A2
Periodo 2011 - 2040 POI'fC_Ido 2041 - 2070
Precipitacion Precipitacion

I s0- 100 I so- 100

I o0- 150 I 1o0- 150

Bl 150 - 200 B 150200

I 200 - 300 I 200 - 300

- x:‘: [ 1 300-400

: g [ ] 400- 500
L

[ 500-600

I oo - 700 I 500 - 600
I s00- 700

I o0 - 600

I oo - 00 B oo - 800

I 0o -os0 I 300500
I 500 - 950

Escenario A2
Periodo 2071 - 2098
Precipitacion

I s0- 100
I 100- 150
B 1s50-200
[ 200-300
[ %0-400
| |400-500
[ 500-600
I sco- 700
I 70000
I 500 - 500

Figura 2.9. Proyeccion de cambio climatico para.la precipitacion anual promedio del escenario
A2 para los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.
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2.3.7. Escenario A2 para la temperatura maxima de Sinaloa

La temperatura maxima proyectada para el escenario A2 se puede observar en la Figura

2.10, donde la parte norte serd mas caliente pero de la parte alta a la baja del territorio.
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Figura 2.10. Proyeccion de cambio climatico para la temperatura maxima anual promedio del
escenario A2 para los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.
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2.3.8. Escenarios A2 para la temperatura media de Sinaloa

La temperatura media bajo cambio climatico proyectada para el escenario A2 se observa
en la Figura 2.11, donde la parte norte sera mas afectada por el aumento de la temperatura en

comparacion con la parte sur para fines de siglo.
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Figura 2.11. Proyeccion de cambio climatico para la temperatura media anual promedio del
escenario A2 para los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.
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2.3.9. Escenarios A2 para la temperatura minima de Sinaloa

La temperatura minima para el escenario A2 serd mas baja en la parte sur del estado y en
la parte norte sera un poco mas alta para fines de siglo (Figura 2.12). En general, la parte norte

serd mas caliente para los dos escenarios manejados (A1B y A2).
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Figura 2.12. Proyeccion de cambio climatico para la témperatura minima anual promedio del
escenario A2 para los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.
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2.4. CONCLUSIONES

La variabilidad climatica interanual e interestacional afecta en gran medida el desarrollo
y produccioén tanto de las plantas como de los animales, esto sucede principalmente en las zonas
de alta vulnerabilidad que se localizan en las regiones aridas y semidridas del pais. Lo anterior se
debe a que México es un pais con un gran contraste de climas porque en el norte prevalecen los
ambientes secos o muy secos, los cuales estdn sujetos a sequias recurrentes, y en el sur son

humedos con tormentas tropicales e inundaciones frecuentes.

El escenario A1B es mas optimista por considerar el uso de fuentes de energia alternas, la
precipitacion se reducird 300 mm y la temperatura aumentara de 3 a 4 °C en promedio para fines
del presente siglo, mientras que el escenario A2 se considera mas pesimista que el escenario A1B
por la constante emision de GEI, ya que tendra una reduccion de la precipitacion entre 500 y 550
mm, y la temperatura aumentara de 5 a 6 °C para fines de siglo. Con la generacion de estas bases
se podran realizar estudios enfocados a los sectores de gran interés y llevados mas a fondo sobre
la presencia de eventos climatoldgicos y meteoroldgicos extremos como las sequias, heladas,

lluvias torrenciales, tormentas tropicales o huracanes.

Lo anterior obedece a que Sinaloa se ubica en una zona de gran recurrencia de este tipo
de eventos naturales por su posicion geografica y lo cual, es de vital importancia hacer énfasis
para elaborar un plan estatal ante este tipo de eventos como por ejemplo; plan estatal de sequia,
plan estatal de contingencia ambiental o un plan estatal de adaptacion y mitigacion ante el
cambio climatico en donde se involucren a las dependencias gubernamentales y organizaciones

de estos sectores productivos.

Respecto al sector agricola, de acuerdo con la informacién obtenida en el presente
capitulo se puede utilizar con la diversidad de modelos generados para simular la respuesta y
desarrollo de los cultivos ante el posible cambio climatico. Y respecto a esta temdtica en el sector
agricola, en el CAPITULO IV de la presente tesis se realizé un trabajo bajo este esquema en el
cultivo de maiz (Zea mays L.) para todos los distritos de riego del estado de Sinaloa utilizando el

modelo AquaCrop.
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RESUMEN

El avance y desarrollo de las herramientas computacionales de aplicacion agricola como
los modelos de simulacion de cultivos son de gran importancia para entender y analizar el
funcionamiento de los sistemas de produccion agricola bajo diferentes alternativas de manejo,
este tipo de herramientas pueden ser de gran apoyo para la toma de decisiones durante los
procesos de planificacion, de desarrollo y de produccion agricola. La produccion de los cultivos
depende de la tasa de desarrollo de los procesos fisiologicos que ocurren en la planta, los cuales
dependen en gran medida de las condiciones ambientales presentes. En este contexto, la
agricultura es el sector productivo mas dependiente de estas condiciones variables porque la
demanda evaporativa de la atmosfera define en gran medida la evapotranspiracion de los cultivos
y por lo tanto, la implantacién de modelos en los sistemas computacionales pueden mejorar la
toma de decisiones para asignar recursos en tiempo y cantidad, al simular el desarrollo y
respuesta de los cultivos. El maiz es el principal cultivo sembrado y de importancia alimenticia
en México. Sin embargo, los cambios en los patrones climaticos debido al calentamiento global
pueden afectar la productividad del maiz, se requiere del uso de modelos para conocer la
respuesta del cultivo bajo diferentes escenarios de manejo y condiciones climaticas. En el
presente trabajo se validé el modelo AquaCrop para simular el desarrollo del cultivo de maiz en
el norte de Sinaloa, México durante el ciclo agricola otofio-invierno (OI) 2003-2004, 2007-2008
y 2008-2009, y primavera-verano (PV) 2008 y 2009. Los resultados muestran una buena
correlacion entre los rendimientos observados y los predichos por el modelo. Se encontré una
raiz cuadrada del error medio (RCEM) de 0.790 ton ha™ y un indice de concordancia (d) de 0.85.
El modelo mostr6é un buen comportamiento para reproducir la fenologia del maiz, lo cual genera
condiciones para acoplar la aplicacion de insumos con la fenologia. Una vez validado el modelo,
se simularon respuestas del cultivo bajo condiciones climaticas promedio de la region, diferentes
fechas de siembra, densidades de poblacion y niveles de estrés hidrico. Los resultados muestran
que el modelo AquaCrop es una alternativa viable para determinar la respuesta de un cultivo bajo
diferentes escenarios de manejo del riego y variabilidad climatica.

Palabras clave: Modelo de simulacion, requerimientos hidricos, Zea mays L.
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ABSTRACT

The advance and development of computational tools for agricultural applications as the
crop simulation models are of great importance to understand and to analyze the operation of the
systems of agricultural production under different handling alternatives, this type of tools can be
a great support for taking decisions during the planning processes, development and agricultural
production. The production of the crops depends on the rate of development of the physiologic
processes that happen in the plant, which depend in great measure of the present environmental
conditions. In this context, the agriculture is the most dependent productive sector in these
variable conditions because the evaporative demand of the atmosphere defines in great measure
the evapotranspiration of the crops and therefore, the installation of models in the computational
systems can help to take better decisions to assign resources in time and quantity, when
simulating the development and response of the crops. The corn is the main sowing crop and
nutritious importance in Mexico. However, the changes in the climatic patterns due to the global
warming can affect the productivity of the corn, it’s required of the use of models to know the
response of the crop under different management scenarios and climatic conditions. The present
work validated the AquaCrop model to simulate the development of corn in the northern of
Sinaloa, Mexico during the agricultural cycle autumn-winter (OI by acronyms in Spanish) 2003-
2004, 2007-2008 and 2008-2009, and spring-summer (PV by acronyms in Spanish) 2008 and
2009. The results show a good correlation between the observed yields and the forecasted by
yields of model with a root mean square error (RMSE) of 0.790 ton ha™ and index of agreement
(d) of 0.85. The model showed a good behavior to reproduce the phenology of the corn, that
which generates conditions to couple the application of inputs with the phenology. Once
validated the model, it was obtained simulated responses of the crop under average climatic
conditions, different sowing dates, population's densities and levels of irrigation stress. The
results show that the AquaCrop model is a viable alternative to determine the crop responses
under different scenarios of management of the irrigation and climatic variability.

Key words: Irrigation requirements, simulation model, Zea mays L.
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3.1. INTRODUCCION

En el mundo cerca de 80 paises, los cuales representan el 40% de la poblacion global,
padecen penurias serias por el recurso agua y aproximadamente el 20% de la superficie cultivada
mundialmente es bajo riego (Walker y Skogerboe, 1987). La disponibilidad temporal irregular de
agua también ha sido un problema mundial ain en zonas de alta precipitacion (Wanjura y
Upchurch, 2000). En México, las grandes zonas de riego se ubican en regiones aridas y
semiaridas que requieren de una adecuada regulacion y distribucion del agua, por ser un bien
escaso y vital para asegurar una produccion agricola economicamente viable (Flores-Gallardo et
al., 2006). El maiz es el cultivo de mayor importancia alimentaria para México y uno de los mas
importantes a nivel mundial. El maiz es cultivado en la mayoria de las zonas de riego y temporal
del pais, sin embargo, México no es autosuficiente y llega a importar cantidades superiores a los
8 millones de toneladas que corresponden a la tercera parte de sus necesidades del grano de maiz
(SIAP, 2008). Varios factores externos e internos complican el abastecimiento de las necesidades
de maiz porque la demanda se ha incrementado en la ultima década para la produccion de etanol,
el incremento en los costos de produccion, la variabilidad climatica y la recurrencia de sequias

han generado una mayor presion en los recursos hidricos para uso agricola en México.

El desarrollo y la popularizacion de las computadoras, ha provisto a los investigadores de
herramientas para almacenar grandes volumenes de datos y realizar un gran nimero de calculos,
permitiendo el desarrollo de sistemas computacionales para analizar el comportamiento
biolégico de los sistemas de produccion agricola bajo diferentes escenarios de manejo y
condiciones climaticas. Las condiciones ambientales definen la tasa de desarrollo de los
organismos. La posible intensificacion del ciclo hidrologico por efectos del cambio climatico
demandara a mediano plazo el uso frecuente de herramientas para conocer con mayor
certidumbre la respuesta de los cultivos bajo diferentes escenarios de manejo y condiciones
climaticas. Por tal motivo, la respuesta de los cultivos a las variaciones en el déficit hidrico es
compleja y por ello, las funciones empiricas han sido la opcidn mas practica para estimar los
rendimientos con base en el nivel de déficit hidrico aplicado durante una parte o en la totalidad

del ciclo fenoldgico del cultivo.

Hidrociencias 68



CAPITULO Il
Validacion del modelo AquaCrop

Doorenbos y Kassam (1979) desarrollaron uno de los métodos mas utilizados para
determinar el rendimiento usando parametros empiricos obtenidos de experimentos en campo
bajo diferentes niveles de estrés hidrico de los cultivos. Los modelos de simulacién de cultivos
son otra alternativa que usan relaciones con significado fisico para predecir el crecimiento,
desarrollo y rendimiento del cultivo porque se conocen las caracteristicas genéticas y variables
climaticas (Monteith, 1996). Ademas, se deben considerar todos los factores anteriores y las
variables climaticas que predominan en la region de interés para el calculo de los requerimientos
de riego del cultivo (Gonzalez-Camacho et al., 2008). En las Gltimas décadas se han utilizado
diferentes sistemas para simular la respuesta de los cultivos bajo diferentes condiciones de
produccion a nivel parcelario. El modelo mas usado es el DSSAT (Sistema de Soporte de
Decisiones para Transferencia Agrotecnologica), que permite estimar los efectos de las
diferentes practicas de manejo y las condiciones ambientales sobre los cultivos (IBSNAT, 2010;
Jones et al., 2003). La nueva version del DSSAT contiene modelos para 17 cultivos, entre ellos

el maiz, derivados de los modelos DSSAT-CROPGRO y CERES.

Otros modelos permiten simular el desarrollo del cultivo de maiz como el CERES-Maize
(Jones y Kiniry, 1986), EPICphase (Cavero et al., 2000), CropSyst (Stockle et al., 2003),
Hybrid-Maize (Yang et al., 2004) y PASSIM (Keating et al., 2003). Estos modelos sofisticados
(Heng et al., 2009), tienen la desventaja de requerir un gran numero de parametros que
demandan habilidades avanzadas para su calibracién y operacidn, algunos son especificos por
variedad o hibrido, lo que finalmente complica su adopcion por los agricultores. En este aspecto,
el modelo AquaCrop (Raes et al., 2009) usa un numero reducido de parametros que se pueden
aplicar a cualquier region del mundo ajustando solamente el clima, la densidad de poblacion, el
tipo de suelo, el requerimiento hidrico, el contenido inicial de agua y la fertilizacion para la
region de interés. El modelo AquaCrop es relativamente nuevo (Raes et al., 2009), de facil
manejo y en la agricultura de México no se ha utilizado con fines de planificacion y de
simulacion de cultivos. Puede utilizarse como herramienta para analizar escenarios agricolas en

diferentes ciclos y localidades (Hsiao ef al., 2009; Steduto et al., 2009).
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Descripcion general del modelo

El modelo AquaCrop consta de varias ecuaciones que simulan el crecimiento y el
rendimiento del cultivo con base en los datos de clima, la densidad de poblacion, las
caracteristicas genéticas, el tipo de suelo, el nivel de fertilizacidon, la evaporacion del suelo, la
evapotranspiracion y el manejo del déficit hidrico. Para simular el rendimiento del cultivo, la

operacion y logica utilizada por el modelo AquaCrop (Raes et al., 2009) se muestran en la

Figura 3.1.
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Figura 3.1. Operacion y logica en la simulacion utilizada por el modelo AquaCrop en donde se
involucran dos procesos: separacion de la evaporacion del suelo (ES) y la transpiracion (77), y el
rendimiento (Y) de la biomasa (B) e indice de cosecha (H;). En donde WP es la productividad del

agua y K, es un factor de proporcion entre el rendimiento perdido y la reduccion en
evapotranspiracion (adaptada de Raes ef al., 2009).
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El modelo AquaCrop requiere de la siguiente informacion meteoroldgica a nivel diario,
decenal o mensual: temperatura maxima (Tpmax), temperatura minima (Twin), precipitacion (Pp),
evapotranspiracion de referencia (ETo) y ademads, considera una concentracion media anual de
CO; en la atmosfera de 369.47 ppm para el afo 2000 de acuerdo con las mediciones realizadas
por el observatorio ubicado en Manua Loa, Hawai. Sin embargo, los valores de la concentracion

del CO; pueden actualizarse de acuerdo a los escenarios de emisiones a considerar en el futuro.

La produccion de biomasa y de grano depende de varios parametros del cultivo:
conductancia estomatal, senescencia del dosel vegetal, productividad del agua e indice de
cosecha. La ecuacion general para estimar el rendimiento del cultivo Y se presenta en la ecuacion
(D:

Y =B*H, (1)

En donde B es la biomasa del cultivo y H;es el indice de cosecha que depende del tipo y

variedad del cultivo.

En la simulacion del cultivo se genera la posible respuesta al estrés térmico que pueda
presentarse durante su ciclo de desarrollo, el cual es estimado de acuerdo a las condiciones de
clima a partir de la fecha de siembra y se usa especialmente para el periodo de polinizacion. El
modelo considera tres tipos de estrés hidrico: 1) inhibicion de la expansion del dosel vegetal, 2)
aceleracion de la senescencia del dosel vegetal, y 3) cierre estomacal. Para cuantificar el impacto
del estrés hidrico para cada respuesta el modelo considera una curva que se activa cuando se

alcanzan limites establecidos para la humedad del suelo.

Segun Heng et al. (2009) el modelo AquaCrop es robusto para evaluar el efecto del estrés
hidrico en el rendimiento de los cultivos durante varias etapas de desarrollo del cultivo, por lo
que es util para planear y evaluar estrategias bajo diferentes condiciones de disponibilidad de

agua, sistema de riego, tipo de suelo y fecha de siembra.
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El modelo AquaCrop simula el crecimiento del dosel vegetal asumiendo dos casos para el
crecimiento exponencial que se presenta para la condicion CC<CC,/2 utilizando la ecuacion 2 y

para la senescencia exponencial para la condicion CC>CC,/2 utilizando la ecuacion 3.

CC=CC,e"“c (2)
2
CC=CC,-0.25 %e"“c 3)

En donde CC es la cobertura dosel vegetal a tiempo ¢ transcurrido (expresado en dias o
°D), CC, es la cobertura inicial del dosel (=0), CC, es la maxima cobertura del dosel vegetal,
CGC es el coeficiente de crecimiento del dosel vegetal por unidad de tiempo para el cultivo
considerado. El modelo AquaCrop ajusta el crecimiento del dosel vegetal con respecto a la
densidad de poblacion (plantas ha™'). En virtud que se carece de informacién experimental de
cobertura del dosel vegetal requerida por el modelo AquaCrop, es posible estimarla a partir de
datos de indice de éarea foliar (/AF), para el caso de maiz el modelo AquaCrop tiene

implementada la siguiente ecuacion:

CC = 1.005[1—exp(—0.6 * [AF)]"? “4)

El calculo de los grados dia (°D) se realiza a nivel diario de acuerdo a la ecuacién 5.
OD = Ta - Tc—min’ Ta > ]—'c—min (5)
°D=0,T,<T

c—min

La temperatura promedio T, se estimo6 de acuerdo al método 3 del Aquacrop dada por las

siguientes ecuaciones.

Tx +T;1
Ta :T’ Tx = T’c—max (6)
o= tems® D posp
2
Ta ZW’ Tx Schmin

Donde Temin Y Te-max SON las temperaturas minimas y maximas del aire, respectivamente,
dentro del cual la planta se desarrolla. Tx y T, son las temperaturas maxima y minima del dia

registradas.
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Aunque el maiz puede sobrevivir a temperaturas adversas en el rango de 0 a 45 °C, las
temperaturas de desarrollo que asume el modelo AquaCrop para estimar los °D en maiz son 10 y

30 °C, para Temax Y Te-min, r€SpECtivamente.

3.2.2. Descripcion de la zona y parcelas de validacion

La validacion se realizo en el area de influencia del distrito de riego 075 “Rio Fuerte”
(DR-075), ubicado en el norte de Sinaloa, México con unas coordenadas geograficas de 25°
48.89° N, 109° 1.53> W y con una altura promedio de 20 m. Para fines de validacion del modelo
se utilizaron los datos del experimento realizado por Ojeda-Bustamante et al. (2006) en donde se
midieron las laminas de riego aplicadas al cultivo de maiz variedad Pionner 30G54 en el ciclo
otofio-invierno (OI) 2003-2004 para una superficie de 10 ha™', una textura franco arcillosa, una
fecha de siembra del 24 de noviembre de 2003, 1451.1 °D con unas temperaturas umbrales de
10-30 °C a madurez en 179 dias después de la siembra, una densidad de poblacion de 95,000
plantas ha” y un rendimiento de 10.7 t ha™'. En el Cuadro 3.1 se muestran los datos de las

laminas aplicadas por riego en surcos en el experimento.

Cuadro 3.1. Laminas de riego aplicadas en el experimento de Ojeda-Bustamante et al. (2006).

Numero de Intervalo Dias después  °D acumuladosa  Lamina Lamina

riego (dias) de siembra partir de la neta bruta
siembra (X°D) (mm) (mm)

1 0 -20 -240 141.0 235.0

2 84 64 424.72 44.5 74.2

3 34 98 580.13 73.7 122.8

4 23 121 778.48 86.1 143.4

5 30 141 980.00 96.9 161.5
Total - - - 442.2 736.9

Cabe sefialar la gran importancia de implementar el modelo AquaCrop en el norte de
Sinaloa, debido a que se ubica en uno de los distritos de riego (DR-075) mas grandes en cuanto a
superficie y el maiz ocupa el 57% de la superficie anual cosechada en este distrito y actualmente
(afio agricola 2008-2009), el rendimiento promedio registrado de maiz bajo condiciones de riego

en el DR-075 fue de 10.5 t ha™ y a nivel nacional en 9 t ha (CONAGUA, 2009).
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Para el afio agricola en que se establecid el experimento, el rendimiento oscilo en las 8.71
t ha? (CONAGUA, 2005) mientras que en el experimento se obtuvo 10.7 t ha”. Una de las
caracteristicas importantes de los datos obtenidos es que se contd con una estacion meteorologica
Bowen dentro de la parcela donde se establecio el experimento para monitorear las variables
climaticas en tiempo real y realizar las estimaciones de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

con fines de obtener los requerimientos de riego oportunamente.

Posteriormente, se contd con la participacion de productores agricolas de la region durante dos
ciclos agricolas Ol y PV, estableciendo las parcelas a nivel comercial durante los afios agricolas
2007-2008 y 2008-2009. En el Cuadro 3.2 se muestran los datos generales que corresponden a
cada parcela establecida. Los riegos fueron estimados usando el Sistema de Prondstico del Riego
en Tiempo Real “SPRITER” que ha sido previamente validado para la zona de estudio (Ojeda-
Bustamante et. al., 2007).

Cuadro 3.2. Datos de campo correspondientes a suelo y cultivo para los diferentes ciclos
agricolas Ol y PV de validacion.

Parcela Ciclo  Superficie Fechade Variedad  Densidad de poblacion
agricola (ha) siembra (plantas ha™")
Parcela 07-08 Ol 10 14-dic Bisonte 133,333
Parcela 08-09 o) 20 05-dic Cebu 106,666
Parcela 2008 PV 10 25-feb Bisonte 100,000
Parcela 2009 PV 10 29-feb Pantera 93,333

3.2.3. Descripcidn de los parametros conservativos del modelo AquaCrop

Una vez obtenidos los datos de las parcelas de validacion, se utilizaron los pardmetros
conservativos del modelo AquaCrop (Cuadro 3.3) para fines de simulacion del rendimiento del
cultivo de maiz, dichos parametros fueron reportados para tres experimentos de maiz realizados
en Espana y Estados Unidos (Hsiao et al., 2009). Lo anterior, se utilizd como referencia para
adaptarlos y realizar la adecuada validacion del modelo en las condiciones climaticas del norte

de Sinaloa, asi como caracteristicas genéticas de las variedades de maiz utilizadas.
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Cuadro 3.3. Parametros conservativos del modelo AquaCrop basados en resultados de Hsiao et

al. (2009).
Descripcion Valor Unidad o medida
Temperatura base 8 °C
Temperatura maxima 30 °C
Dosel vegetal al 90% emergido (CC,) 6.5 cm’
Coeficiente de crecimiento del dosel 1.3% Incremento relativo del CC por grado dia
(CGO) desarrollo (°D)
Miéximo dosel vegetal (CCy) - En funcion de la densidad de plantas
Coeficiente del cultivo para transpiracion 1.03 Transpiracion completa del dosel relativo a la
con un dosel vegetal = 100% ETo
Coeficiente de declinacion del cultivo 0.3% Declinacion por dia de las hojas envejecidas
antes de CC,
Coeficiente de declinacion (CGC) hasta 1.06% Decremento del CC relativo a CC, por °D
senescencia
Productividad del agua (WP), normalizado 33.7 g (biomasa) m™, en funcion del CO,
al afio 2000 atmosférico
Umbral de crecimiento de hoja p-alto 0.14 Como fraccion del agua total disponible
(TAW), sobre este crecimiento de hoja es
inhibido
Umbral de crecimiento de hoja p-bajo 0.72 El crecimiento de la hoja se detiene
completamente a este p
Coeficiente de estrés de crecimiento de la 2.9 Curva moderadamente convexa
hoja para la formacién de curva
Umbral de conductancia estomatal p-alto 0.69 Sobre esto, los estomas empiezan a cerrarse
Coeficiente de estrés de los estomas para la 6.0 Curva altamente convexa
formacion de la curva
Coeficiente de estrés de senescencia p-alto 0.69 Sobre esto, la senescencia del dosel inicia
mas rapido
Coeficiente de estrés de senescencia para 2.7 Curva moderadamente convexa
la formacion de la curva
indice de cosecha (Hi) como referencia 48% Comun para buena condiciones
°D desde el 90% de emergencia al inicio 800 Puede ser menor para cultivos de ciclo corto
de la antesis
Duracion de la antesis en °D 190 -
Coeficiente de inhibicion del crecimiento 7.0 Hi aumentado por inhibicion del crecimiento
de las hojas con respecto al Hi de las hojas en la antesis
Coeficiente de inhibicion de los estomas 3.0 Hi reducido por inhibicién de los estomas en
con respecto al Hi la antesis
°D totales desde emergencia a maduracion ~ 1510- Menos para cultivos de ciclo corto
1840
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3.2.4. Andlisis de datos y tratamientos simulados

Una vez realizada la validacion del modelo AquaCrop mediante las simulaciones
correspondientes, se realizaron los andlisis estadisticos de los datos observados en campo y
simulados con los pardmetros conservativos utilizados por el modelo mediante los siguientes
andlisis: raiz cuadrada del error medio (RCEM) de acuerdo con Nash y Sutcliffe (1970) y el
indice de concordancia (d) de acuerdo con Willmott (1982), calculados con las siguientes

ecuaciones:

RCEM = \/1 /(N)ﬁ:(Oi -S)? (7)

Z(Si _Oi)2
d=1-- = (8)
(S, -0 +|0,-0)’

i=1

En donde S; y O; son los valores simulados y observados, respectivamente, N es el

numero de observaciones realizadas y 5, es la media de los valores de O,.

De acuerdo con Heng er al. (2009) es viable utilizar las ecuaciones anteriores debido a lo
siguiente: la RCEM (ecuacion 7) representa una medida global entre los valores observados y
simulados, es decir, un indicador sintético de la incertidumbre absoluta. Debido a que toma las
mismas unidades de la variable simulada y por consiguiente, el valor mas cercano a cero indica
el mejor desempeiio en la simulacion. El valor d (ecuacidn 8) varia de 0 a 1.0 y en ambos analisis

se aplicaron secuencialmente a los datos observados y simulados.

Los tratamientos simulados de crecimiento del cultivo se realizaron generando
calendarios de riego bajo el sistema de riego por gravedad con las siguientes caracteristicas
hidricas del suelo: 1) 100% de superficie de suelo himedo, una profundidad de mojado de 1 my
un 42% de contenido de humedad en la zona de raices; 2) 80% de superficie de suelo humedo,
una profundidad de mojado de 1 m y un 40% de contenido de humedad en la zona de raices y; 3)
60% de superficie de suelo hiimedo, una profundidad de mojado de 1 m y un 38% de contenido

de humedad en la zona radical.
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En cada escenario de disponibilidad de agua simulado se tomd en cuenta la misma
densidad de poblacioén para cada fecha de siembra del ciclo agricola correspondiente (110,000

para Ol y 95,000 para PV), mismo tipo de suelo y clima promedio de la region obtenido de la red

de estaciones meteorologicas del DR-075.

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se inici6 con la validacion del modelo AquaCrop al simular el experimento de Ojeda-

Bustamante et al. (2006) y obtener los resultados que se presentan en el Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Datos obtenidos en el experimento vs. validacion del modelo AquaCrop.
Validacion del modelo

Datos Experimento AquaCrop
Fecha de siembra 24-nov-2003 24-nov-2003
Densidad de poblacion (plantas ha™) 95,000 95,000
Textura Franco-arcilloso Franco-arcilloso
e, N-P-K . , -

Fertilizacion 300-100.80 Sin estrés de fertilidad
Temperaturas umbrales (°C) 10-30 8-30
Dias a madurez 179 168
°D a madurez 1451.1 1814
Lamina neta (mm) 442.2 442.2
Lamina bruta (mm) 736.9 736.9
Biomasa (t ha™) 19.2 26.6
Rendimiento (t ha™) 10.7 10.87

Una vez realizada la simulacion del experimento obteniendo los resultados anteriores, se
procedio6 con la validacion del modelo AquaCrop en las parcelas comerciales y ciclos agricolas
Ol y PV posteriores, obteniendo la siguiente informacion en donde se puede observar que no hay
datos de biomasa y laminas de riego en campo debido a que se trabajo con productores y se
complico la medicion de estas variables. Por lo tanto, se consideraron las condiciones del

experimento para realizar las simulaciones en las demas parcelas de validacion bajo el uso de los

parametros conservativos.
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Cuadro 3.5. Resultados en parcelas comerciales de validacion.

Dato observado en campo Validacion de AquaCrop % de
Parcela  Diaga °Da  Rendimiento Diasa °Da Biomasa Rendimiento jocviacion
madurez madurez  (tonha') madurez madurez (ton ha") (ton ha™)
Exp. 179 1451.1 10.7 168 1814 26.6 10.87 1.59
07-08 177 1434.9 10.0 149 1789 24.2 11.6 0.83
08-09 181 1467.3 12.0 154 1832 25.3 12.1 16
2008 135 1094.4 9.6 127 1367 23.8 10.2 6.25
2009 133 1078.2 9.0 117 1346 19.6 9.4 4.44
d=0.85 RCEM=0.790 ton ha’

3.3.1. Rendimientos simulados para maiz y desarrollo del dosel vegetal

Considerando los datos agrondmicos de validacion, se realizaron simulaciones bajo
diferentes disponibilidades de agua en el suelo para obtener los rendimientos en el cultivo de
maiz con respecto a la densidad de poblacion, fechas de siembra en los ciclos agricolas Ol y PV
con un clima promedio del DR-075 (Figura 3.2). Ademas, se puede observar que los
rendimientos promedio registrados para la agricultura de riego en el norte de Sinaloa se

encuentran dentro del rango simulado por el modelo.
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Figura 3.2. Rendimientos simulados para maiz en los dos ciclos agricolas tipicos (Ol y PV).
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Una de las caracteristicas que define la produccion del cultivo, es la cantidad de biomasa
generada durante su ciclo de crecimiento porque esta define el grado de trabajo de la planta para
producir su alimento y produccion final. En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestra el desarrollo del
dosel vegetal simulado para una misma fecha de siembra considerando las diferentes condiciones

de disponibilidad de agua en el suelo por el modelo AquaCrop para el ciclo agricola Ol y PV.
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Figura 3.3. Simulacion del dosel vegetal (CC) para una misma fecha de siembra en el ciclo
agricola OI bajo las tres condiciones de disponibilidad de agua.
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Figura 3.4. Simulacion del dosel vegetal (CC) para una misma fecha de siembra en el ciclo
agricola PV bajo las tres condiciones de disponibilidad de agua.
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3.3.2. Requerimiento hidrico con respecto a la fecha de siembra

En el Cuadro 3.6 se presentan los requerimientos hidricos de maiz simulados para
diferentes condiciones de crecimiento y fechas de siembra durante los ciclos agricolas (Ol y PV)

tipicos en que se establece el cultivo.

Cuadro 3.6. Requerimientos hidricos de maiz para los ciclos Ol y PV de acuerdo a las diferentes
condiciones de disponibilidad de agua y fecha de siembra.
Fechade  Condicion al 60% Condicion al 80%  Condicion al 100%

siembra (mm) (mm) (mm)
05-nov 3733 436.8 482.3
15-nov 379.9 441.6 471.1
30-nov 384.0 444.7 473.1
05-dic 375.1 432.5 474.2
15-dic 371.5 427.2 474.4
30-dic 364.0 4194 463.1
05-ene 397.4 449.0 494.0
15-ene 378.0 435.2 481.2
30-ene 374.3 429.7 474.5
05-feb 336.5 390.9 439.9
15-feb 318.0 360.6 410.3

3.3.3. Duracioén del ciclo del cultivo simulado

La Figura 3.5 permite determinar el periodo para el cual el ciclo del cultivo es mas largo,
ya que ciclos largos van acompafiados generalmente de rendimientos altos. Lo anterior, permite
expresar con gran simplicidad la duracion del ciclo del cultivo para elegir las fechas de siembra
mas adecuadas y obtener los mejores rendimientos de maiz. De acuerdo con los resultados
obtenidos en campo, la duracion del ciclo esta por debajo de los simulados debido a que se
considero un clima promedio de la zona y ademas, no se considero en las simulaciones un estrés
térmico y de fertilizacion, lo cual genera condiciones mas propicias para la duracion del cultivo
pero se muestra una reduccion del ciclo en las fechas de siembra correspondientes al periodo mas

caliente de la temporada agricola.
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Figura 3.5. Duracion del ciclo del cultivo simulado por el modelo AquaCrop con respecto a la
disponibilidad de agua y fechas de siembra en los ciclos agricolas Ol y PV.
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3.4. CONCLUSIONES

El modelo AquaCrop ha mostrado ser una excelente herramienta de apoyo para la toma
de decisiones a nivel parcelario al poder simular con buena confiabilidad el rendimiento del maiz
bajo diferentes condiciones climaticas y de manejo del riego, las cuales son caracteristicas que

se presentan en los distritos de riego del norte de Sinaloa.

La ventaja del modelo al simular el requerimiento hidrico del cultivo es que se pueden
obtener dichos requerimientos para diferentes fechas de siembra y asi elegir la mas adecuada
para establecer el cultivo. Ademas, tiene la capacidad de realizar el calculo considerando las
siguientes cuestiones: suelo desnudo (calcula la evaporacién del suelo y evapotranspiracion de la

planta) y suelo cubierto (calcula la evapotranspiracion de la planta sin evaporacion del suelo).

La calendarizacion del riego, la simulacion de crecimiento y el pronostico del
rendimiento son algunas de las ventajas del AquaCrop como herramienta de planeacion y
seguimiento de un ciclo agricola para la toma de decisiones, al reducir el tiempo y recursos

necesarios para analizar diferentes alternativas de manejo del cultivo.

De acuerdo con las simulaciones realizadas por el modelo, el periodo de fechas 6ptimo
esta comprendido desde el 5 de noviembre hasta el 15 de enero de acuerdo a la duracion del ciclo
del cultivo y rendimientos potenciales. Lo anterior, esta dentro del rango de rendimientos y
duracion del cultivo observados a nivel de campo en la region, lo cual genera una alta fiabilidad

de las simulaciones realizadas con los pardmetros conservativos.

Los andlisis estadisticos muestran un gran desempefio del modelo para las condiciones
predominantes del norte de Sinaloa, ya que tiene una sobreestimacion del rendimiento de 0.790
ton ha' (RCEM) y un 0.85 (d). Por lo tanto, se deberia aplicar a otras regiones maiceras del
estado y del pais para ofrecer un panorama mas claro a los productores respecto a su toma de

decisiones, por ejemplo, en la aplicacion de insumos y de riego.
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RESUMEN

El cambio climatico es una amenaza para las diferentes actividades de los sectores
productivos y genera gran incertidumbre en los métodos de produccion a utilizar. Uno de los
sectores que se ve amenazado por depender de las variables climaticas para su produccion es el
sector agricola, la produccion obtenida de este sector subsana en gran medida las necesidades
alimentarias y economicas de la sociedad. Una forma de estimar el impacto del cambio climatico
sobre dicha actividad es la utilizacion de modelos de simulacién de cultivos, los cuales permitan
simular el desarrollo del cultivo bajo diferentes condiciones climaticas para alguna regién
agricola de interés. En el presente capitulo, se utiliz6 el modelo AquaCrop para realizar
simulaciones de crecimiento en el cultivo de maiz en los distritos de riego del estado de Sinaloa,
ya que dicho modelo considera aumentos en la concentracion de CO, para afios futuros y expresa
sus resultados con base en los datos climaticos y agronomicos. Ademas, se consideraron los
escenarios A1B y A2 para el estado de Sinaloa, tomando un punto representativo de cada distrito
de riego para generar la respuesta del cultivo para los periodos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2098, obteniendo el rendimiento, la produccion de biomasa y la duracion promedio del ciclo del
cultivo, y la evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio para el presente siglo en cada
distrito de riego.

Palabras clave: Adaptacion, manejo agronémico, simulacion, variables climaticas.
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ABSTRACT

The climate change is a threat for the different activities of the productive sectors and
generates great uncertainty in the production methods to use. One of the productive sectors that
is threatened because depends on the climatic variables is the agriculture, the agricultural
production satisfied the food and economic necessities of the society. A form of estimating the
impact of the climate change on this activity is the use of simulation crops models, which allow
simulating the development of the crop under different climatic conditions for an agricultural
region of interest. In this chapter the AquaCrop model was used to carry out simulations of corn
growth in the irrigation districts of the Sinaloa state. This model considers increases in the
concentration of CO, for futures year’s and expresses results based in the climatic and agronomic
data. The scenarios A1B and A2 were considered for Sinaloa, taking a representative point of
each irrigation district and simulated the crop growth for periods of 2011-2040, 2041-2070 and
2071-2098, it was obtained the yield, the biomass production, the average duration of the crop
season and the average reference evapotranspiration (ETo) for the present century for each
irrigation district.

Key words: Adaptation, agronomic management, climatic variables, simulation.
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4.1. INTRODUCCION

De acuerdo con el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, 2001) las
proyecciones de cambio climatico indican un incremento global consistente, con una variabilidad
espacial y temporal a nivel regional tanto de la temperatura como de la concentracion de bidxido
de carbono (CO,). El fenébmeno del cambio climéatico es un hecho incuestionable a nivel
mundial, el cual genera mucha incertidumbre para el futuro por los posibles efectos a ocasionar
en los diversos sectores productivos y en la sociedad en general. Uno de los sectores productivos
mas susceptibles a estos posibles efectos es el agricola, el cual depende en gran medida de las
variables climéticas para la produccion de los cultivos. Aunque globalmente se espera que la
precipitacion incremente, se pronostica una disminucion de esta variable en la mayor parte de
México pero en si, no existe un prondstico conciso o estimacion de los posibles efectos para los
principales cultivos establecidos en las diferentes regiones agricolas del pais. Ademas, una de las
cuestiones en este sentido es que la agricultura mexicana enfrenta con mayor recurrencia el
impacto de eventos climaticos extremos como sequias, ciclones y lluvias torrenciales (Lawlor,
2005).

Como varias zonas productivas del pais han experimentado con mayor recurrencia y
severidad la presencia de este tipo de eventos climaticos extremos, se han puesto a prueba la
sustentabilidad de los procesos productivos del sector agricola y especialmente sobre la
agricultura de temporal presentando contingencias a niveles intolerables por los productores
(Conde et al., 2006). Por otro lado, las sequias han restringido las dotaciones normales de riego y
han disminuido la superficie cultivable en estas zonas generando disminuciones en la generacion
de empleos por ser un sector ligado a los ciclos naturales (Ojeda-Bustamante et al., 2008). En
toda investigacion, la informacidn base o histérica que se tiene disponible es muy importante y
sobretodo, en los estudios de cambio climatico en donde la informacion climéatica adquiere una
especial relevancia, no solo la histérica sino también la pronosticada (IPCC, 2007). Debido a lo
anterior, es necesario contar con una base de datos climaticos lo mas completamente posible para
tener una mayor confiabilidad en los resultados. Como se mencion6 en capitulos anteriores de la
presente tesis, Sinaloa es el estado agricola de México porque se establecen los principales

cultivos y se obtienen los mejores rendimientos a nivel nacional.
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Por lo tanto, una de las tantas caracteristicas de Sinaloa es su ubicacion geografica, en la
cual se presentan diversos tipos de climas a lo largo y ancho del territorio estatal generando
condiciones impredecibles para la produccion de los cultivos por la constante variabilidad
climatica (Flores-Gallardo, 2007), haciendo susceptible las actividades productivas a los efectos
del cambio climatico. Una de las grandes incertidumbres ante el cambio climatico en el sector
agricola es la respuesta y efectos posibles a ocasionar en los cultivos pero de acuerdo con Elias y
Castellvi (2001) la informacion fenoldgica acumulada a lo largo de los afios es una herramienta
que puede ser utilizada para estudios sobre cambio climético. Lo interesante es que también se
deben realizar estudios sobre los efectos en las demandas hidricas debido a las presiones por el
recurso agua en los diferentes sectores productivos (Martinez-Austria y Aguilar-Chavez, 2008),
sobre el comportamiento de las especies o variedades sembradas por aumento de la temperatura
y reduccion de la precipitacion (Alvarado et. al., 2002). Segun Delthier et al. (1975), la estrategia
futura se orientara en el sentido de relacionar la informacion de los cultivos a partir de satélites y

sistemas de informacion geogréfica.

El cultivo de maiz es de gran importancia alimenticia para la humanidad y la expansion
de su uso a nivel industrial lo hace aun méas importante en la economia mundial. Se espera que la
productividad del cultivo de maiz sea afectada como consecuencia del cambio climatico en
diferentes regiones del mundo (Parry et. al., 1999). Lo cual se debe a que los impactos afectaran
el crecimiento y produccion del cultivo por el incremento de los niveles de CO,, por cambios en

los patrones de precipitacion, de la temperatura, de plagas y de enfermedades (Khalig, 2008).

El objetivo principal de la presente investigacion es presentar los cambios esperados para
el cultivo de maiz en los escenarios futuros de cambio climatico mediante simulaciones
realizadas con modelos de crecimiento de cultivos para las condiciones predominantes de todos
los distritos de riego de Sinaloa, ya que los modelos matematicos para simular el crecimiento de
los cultivos son una herramienta cuantitativa de gran utilidad para entender como funcionan los
agroecosistemas bajo diferentes condiciones de manejo y poder disefiar de esta forma mejores

estrategias de produccion (Wallach et al., 2006).
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4.2. MATERIALES Y METODOS

En la presente investigacion se realizé una estimacion del impacto del cambio climatico
en el cultivo de maiz utilizando el modelo AquaCrop para los diferentes distritos de riego del
estado de Sinaloa. Para llevar a cabo las simulaciones se consider6 el mismo manejo del cultivo
(realizado en la actualidad); densidades de poblacion, pardmetros conservativos del cultivo,
aplicacion de riegos, fertilizacion, etc., y posteriormente se selecciond una coordenada
representativa para cada distrito de riego, la cual se extrajo de la base de datos climatica utilizada
en el CAPITULO Il de la presente tesis. Cada coordenada geografica de la base de datos
contiene informacion sobre las anomalias anuales promedio de temperatura y de precipitacion
para los periodos futuros de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098 correspondientes a los
escenarios A1B y A2. Es importante sefialar que la base de datos climatica contiene la
informacién en una malla a resolucion de 0.5° x 0.5° (latitud y longitud) y por lo tanto, en el
Cuadro 4.1 se presentan las coordenadas representativas consideradas para cada distrito de riego

de Sinaloa.

Cuadro 4.1. Coordenadas geograficas para cada punto representativo de los distritos de riego.
Coordenadas geograficas
Latitud N Longitud W

Distrito de riego

010 “Culiacan-Humaya” 24° 50’ 107° 00’
063 “Guasave” 25° 00’ 108° 50’

074 “Mocorito” 25° 50’ 108° 00’
075 “Rio Fuerte” 26° 00’ 109° 00’
076 “Valle del Carrizo” 26° 50’ 109° 50’
108 “Elota-Piaxtla” 24° 00’ 107° 50’
109 “Rio San Lorenzo” 24° 50’ 107° 50’
111 “Baluarte-Presidio” 22° 50’ 105° 50’

Como se menciono anteriormente, los datos contenidos en esta base son de temperaturas
y precipitacion. Por lo tanto, se realizé una estimacion del impacto del cambio climético en maiz
para cada periodo y escenario climatico considerado mediante la simulacion de crecimiento del
cultivo utilizando la temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion y manejo
convencional utilizado en la actualidad: fecha de siembra del 24 de noviembre, densidad de
poblacidn, laminas de riego, fertilizacion y cobertura de suelo (rastrojo incorporado).
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Para complementar el calculo por el modelo AquaCrop se necesita de la variable ETo y la
cual se estimé mediante el método de Penman-Monteith utilizando el software desarrollado por
Swennenhuis (2009) “CROPWAT 8.0” (Figura 4.1) para los periodos futuros de cambio
climético considerados, ya que este software considera las coordenadas geograficas para estimar
la radiacién global. Ademas, es importante mencionar que se calculé un promedio de las
variables de velocidad del viento, humedad relativa y horas sol para cada distrito de riego
mediante la red nacional de estaciones estatales agroclimatoldgicas de la Coordinadora Nacional
de las Fundaciones Produce y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y

Pecuarias como complemento del calculo de la ETo.

{5 CROPMAT - Sesion i iy e P eriei - riea T R S N N
8 File Edit Calculations Charts Settings Window Language Help REE
0 [ & . }d = & E
New Open Save Close | Prim  Chan  Options
Country Station
by Altitude m Latitude N - Longitude v RS
Climate/ETa
Month Min Temp | Max Temp | Humidity | Wind | Sun | Rad [ ETo
B | T | % [ kmidey | hows [ Mifm2Adey | mmiday
Q January
Rain February
March
Apiil
- May
Clon June
July
August
& September
Sod October
Navember
v December
CwR Average
b
Schedule
Crop Pattemn

Scheme

ETo file Rain file Crop file Soil file Planting date Crop pat file Schedule file
untitled

Figura 4.1. Pantalla del software “CROPWAT 8.0” para realizar el calculo de la ETo.
4.3. RESULTADOS Y DISCUSION
4.3.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio bajo cambio climatico
A continuacién se ilustra el resultado del céalculo y comportamiento promedio de la

evapotranspiracion de referencia (ETo) para el presente siglo bajo los escenarios A1B y A2 de

cambio climatico en cada distrito de riego (Figura 4.2 y 4.3).
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Para el escenario A1B la ETo estara dentro del rango de 3.2 a 5.7 mm mientras que en el

escenario A2 estara de 3.5 a 6.5 mm, lo cual generara condiciones para una mayor demanda

hidrica por parte de los cultivos.

ETo (mm)

ETo (mm)

6.0

5.5:

Enero Febrero Marzo Abnl Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
MES

——DE-111 —— DR-109 DE-108 DE-076 ——DR-075 ——DR-074 —— DE-043 —— DR-010

Figura 4.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio para el escenario A1B.

70

6.3

T T T T T T T T T T
Enero Febrero Marzo Abnl Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre
MES

——DR-111 ——DR-109 DE-108 DR-076 ——DR075 ——DR0T4 —— DR-063 ——DR010

Figura 4.3. Evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio para el escenario A2.
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4.3.2. Respuesta del cultivo de maiz para el escenario A1B

Se obtuvo la respuesta del cultivo referente al rendimiento promedio (Figura 4.4), a la
produccion de biomasa (Figura 4.5) y a la duracion promedio del ciclo del cultivo (Figura 4.6)
mediante simulaciones realizadas bajo el manejo convencional actual con respecto a las
proyecciones de cambio climéatico generadas para el escenario A1B en los periodos futuros
comprendidos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098 para cada distrito de riego de Sinaloa. Para
las diferentes simulaciones se puede observar que el aumento en la temperatura impacta en el
rendimiento, en la producciéon de biomasa y en el ciclo del cultivo debido al estrés térmico

ocasionado en el cultivo asi como una mayor demanda hidrica.
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Figura 4.4. Obtencién del rendimiento promedio bajo cambio climético para el escenario A1B.
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Figura 4.5. Obtencién de la biomasa promedio bajo cambio climatico para el escenario A1B.
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4.3.3. Respuesta del cultivo de maiz para el escenario A2

También se obtuvo la respuesta cultivo para el rendimiento promedio (Figura 4.7), la
produccion de biomasa (Figura 4.8) y la duracion promedio del ciclo del cultivo (Figura 4.9)
mediante simulaciones realizadas bajo el mismo manejo convencional con respecto a las
proyecciones de cambio climatico generadas para el escenario A2 en los periodos futuros
comprendidos de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098 para cada distrito de riego de Sinaloa. A
diferencia del escenario A1B que se considera mas optimista, las condiciones de crecimiento del
cultivo son mas desfavorables debido a que hay mayores temperaturas y lo cual impacta en el

desarrollo del cultivo por el estrés térmico ocasionado.
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Figura 4.7. Obtencion del rendimiento promedio bajo cambio climatico para el escenario A2.
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4.4. CONCLUSIONES

El comportamiento del maiz para los escenarios A1B y A2 de cambio climético se vera
afectado por el aumento de la temperatura y reduccién de la precipitacion para cada zona
agricola del estado de Sinaloa. Lo anterior repercute en gran medida sobre el rendimiento, la
biomasa y la duracion del ciclo fenoldgico, requiriendo de la generacion de variedades mas
resistentes al estrés térmico, al estrés hidrico y de ciclo mas corto. También es importante buscar
fechas de siembra que comprendan periodos mas frios debido a que las variedades existentes

producen mejor con un ciclo fenoldgico mas largo.

La agricultura mexicana y en especial, la del estado de Sinaloa deben tomar medidas de
adaptacion y elaborar estrategias que conduzcan a planificar y reducir los efectos ocasionados
por el cambio climatico mediante la adaptacion y la mitigacion. Lo anterior genera la necesidad
de disefiar mejores estrategias para conservar los recursos naturales y permitir que la actividad
agricola sea econdmicamente viable para el presente siglo porque las simulaciones indican un
decremento aproximado al 60% en el rendimiento para el escenario A2 y para el A1B alrededor
del 20%.

El incremento sustancial en la superficie regable es sin duda una gran contribucién a la
intensificacion del cambio climatico, lo cual se debe a la transformacion de zonas no agricolas a
regadas generando un cambio drastico en el balance energético de dichas zonas. Ante este
panorama, el impacto del cambio climatico puede ser catastrofico si no se toman las medidas
necesarias porque muchas zonas agricolas del pais se encuentran en su nivel maximo de
tolerancia y Sinaloa no es la excepcion, debido a la variabilidad climatica que se presenta a lo

largo y ancho del territorio estatal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

En el estado de Sinaloa, el cultivo de maiz sera impactado por el cambio climatico en el
rendimiento, en la produccion de biomasa y en la duracion fenoldgica debido al estrés térmico e

hidrico ocasionado por el aumento en las temperaturas y reduccion en la precipitacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diferentes capitulos de la presente tesis
habra posibilidades para el establecimiento de nuevos cultivos pero con una aceleracion en la
maduracion y menor produccion por acortamiento del ciclo fenoldgico. Lo anterior incrementara
la ETo y reducird la ETr generando la necesidad de producir nuevas variedades resistentes al

estrés térmico e hidrico.

El cambio climético implica diferentes riesgos para los diferentes sectores productivos y
en especial, para el sector agricola en una escala espacial y temporal. Por lo tanto, las decisiones
a tomar se realizaran con incertidumbre porque s6lo se conocen las direcciones y magnitudes de
los cambios en las variables climaticas. No hay pronosticos de cambio climatico concisos, s6lo
escenarios de cémo se podria ver el mundo en un futuro dependiendo de las decisiones y
medidas que se tomen por parte de los principales actores en la actualidad. Lo cual requerira de
un ajuste en los paquetes tecnoldgicos actuales para garantizar la viabilidad econdémica de la

agricultura mexicana.



APENDICE I

En el presente apéndice, se presenta la informacion obtenida de los informes estadisticos
elaborados por CNA-IMTA y CONAGUA “Estadisticas agricolas de los distritos de riego” para
cada distrito de riego de Sinaloa en cuanto a la superficie sembrada, la superficie cosechada
(Figura A.1.1 a la Figura A.1.80) y el rendimiento promedio (Figura A.1.81 a la Figura
A.1.161) obtenido por cultivo establecido (jitomate, papa, melon, sandia, alfalfa, cafia, frijol,
sorgo, garbanzo, pepino, trigo, arroz, cebolla, chile, tomate de céascara, calabaza, cartamo y
algodon) en los ciclos agricolas otofio-invierno (Ol), primavera-verano (PV) y perennes para el
periodo comprendido del afio agricola 1970-1971 hasta el afio agricola 2007-2008. En el
CAPITULO I se mostr6 informacion similar a la que se presenta en éste apéndice pero solo la

referente para el cultivo de maiz en los dos ciclos agricolas en que se establece.

A.1.1. Evaluacion de la superficie sembrada y superficie cosechada de los principales

cultivos en los distritos de riego de Sinaloa
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Figura A.1.1. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de jitomate en el DR-010
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.2. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de garbanzo en el DR-010
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.3. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de meldn en el DR-010
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.4. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de pepino en el DR-010
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.5. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de trigo en el DR-010 para
el ciclo Ol.
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Figura A.1.6. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo en el DR-010
para el ciclo PV.
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Figura A.1.7. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de arroz en el DR-010 para
el ciclo PV.
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Figura A.1.8. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cafia en el DR-010 para
el ciclo Perenne.
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Figura A.1.9. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de alfalfa en el DR-010
para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.10. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cebolla en el DR-063
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.11. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de chile en el DR-063
para el ciclo Ol.

Hidrociencias 106



Apéndice |

FRIJOL_DR-063

35,000

30,000

25,000 -

Hectareas

20,000 4 "
15,000 n 1 -~ :
10,000 -
3,000 |-I'|
Y 1l o 1] Ll th O = b -
oo oo oo

Ov guooy GOy OF O o 1o 0 O Olok o o O o

==

Aifio agricola

O Superficie sembrada M Superficie cosechada

Figura A.1.12. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de frijol en el DR-063
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.13. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de garbanzo en el DR-
063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.14. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de jitomate en el DR-063
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.15. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de papa en el DR-063
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.16. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de pepino en el DR-063
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.17. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sandia en el DR-063
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.18. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de tomate de cascara en
el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.19. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de trigo en el DR-063
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.20. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo en el DR-063
para el ciclo PV.
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Figura A.1.21. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de alfalfa en el DR-063
para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.22. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de calabaza en el DR-074
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.23. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cartamo en el DR-074
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.24. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cebolla en el DR-074
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.25. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de chile en el DR-074
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.26. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de frijol en el DR-074

para el ciclo Ol.
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Figura A.1.27. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de garbanzo en el DR-

074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.28. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de jitomate en el DR-074
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.29. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sandia en el DR-074
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.30. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de trigo en el DR-074
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.31. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de alfalfa en el DR-074
para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.32. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de algodédn en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.33. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de calabaza en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.34. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cartamo en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.35. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cebolla en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.36. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de chile en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.37. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de frijol en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.38. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de garbanzo en el DR-
075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.39. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de jitomate en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.40. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de papa en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.41. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de pepino en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.42. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sandia en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.43. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de trigo en el DR-075
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.44. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo en el DR-075
para el ciclo PV.
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Figura A.1.45. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de alfalfa en el DR-075
para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.46. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cafa en el DR-075
para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.47. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de calabaza en el DR-076
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.48. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cartamo en el DR-076
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.49. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de frijol en el DR-076
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.50. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de garbanzo en el DR-
076 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.51. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de papa en el DR-076
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.52. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de tomate de cascara en
el DR-076 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.53. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de trigo en el DR-076
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.54. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo en el DR-076
para el ciclo PV.
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Figura A.1.55. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de alfalfa en el DR-076
para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.56. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de chile en el DR-108
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.57. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de frijol en el DR-108
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.58. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de jitomate en el DR-108
para el ciclo Ol.

PEPINO_DR-108

1,200 4

Hectareas

200 A

1991 1902 1993 1994 1005 1996 1997 1908 1000 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Afio agricola

O Supetficie sembrada M Superficie cosechada

Figura A.1.59. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de pepino en el DR-108
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.60. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo forrajero en el
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Figura A.1.61. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo para grano en el

DR-108 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.62. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo para grano en el
DR-108 para el ciclo PV.
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Figura A.1.63. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cafia en el DR-108
para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.64. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de alfalfa en el DR-108
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Figura A.1.65. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de arroz en el DR-109

para el ciclo Ol.
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Figura A.1.66. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de calabaza en el DR-109
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.67. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de chile en el DR-109
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.68. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de frijol en el DR-109
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.69. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de garbanzo en el DR-
109 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.70. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de jitomate en el DR-109
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.71. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo en el DR-109
para el ciclo PV.
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Figura A.1.72. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de alfalfa en el DR-109
para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.73. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de cafia en el DR-109
para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.74. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de calabaza en el DR-111

para el ciclo Ol.
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Figura A.1.75. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de chile en el DR-111
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.76. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de frijol en el DR-111
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.77. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de jitomate en el DR-111
para el ciclo Ol.
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Figura A.1.78. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo en el DR-111
para el ciclo Ol.

CALABA7A (PV) DR-111

14

12 A

10 A

Hectireas

2006
Aiio agricola

O Superficie sembrada B Superficie cosechada

Figura A.1.79. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de calabaza en el DR-111
para el ciclo PV.
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Figura A.1.80. Superficie sembrada y superficie cosechada del cultivo de sorgo en el DR-111
para el ciclo PV.

A.1.2. Evaluacion del rendimiento de los principales cultivos en los distritos de riego de

Sinaloa

A continuacion se presenta el rendimiento promedio (Figura A.1.81 a la Figura A.1.160)
para cada cultivo establecido por distrito de riego en Sinaloa de la misma forma que la superficie

sembrada y la superficie cosechada que se mostré en el apartado anterior del presente apéndice.
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Figura A.1.81. Rendimiento promedio del cultivo de jitomate en el DR-010 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.82. Rendimiento promedio del cultivo de garbanzo en el DR-010 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.83. Rendimiento promedio del cultivo de melén en el DR-010 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.84. Rendimiento promedio del cultivo de pepino en el DR-010 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.85. Rendimiento promedio del cultivo de trigo en el DR-010 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.86. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo en el DR-010 para el ciclo PV.
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Figura A.1.87. Rendimiento promedio del cultivo de arroz en el DR-010 para el ciclo PV.

CANA_DR-010

110
105 4
100 +
95 1
-
[}
3
2 90
£
2
iSJ
&
30 -
73 4
70
63 T e EoyEes e v T P PR PR (oo e el e e Tt
I s I T T T B T - = R T W Y W~ B O B - N o BB B T Vo W o B S S - e SR B B G BT
= = = - s - s s - o= 00 00 00 00 00 00 00O 00 00 00 O O O O Ch O O O OV O O O QO QD QO QO O O
G v OO OO O O O O OO OO OO OO D OO O OO O OO OO O O O O OO

Afio agricola

Figura A.1.88. Rendimiento promedio del cultivo de cafia en el DR-010 para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.89. Rendimiento promedio del cultivo de alfalfa en el DR-010 para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.90. Rendimiento promedio del cultivo de cebolla en el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.91. Rendimiento promedio del cultivo de chile en el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.92. Rendimiento promedio del cultivo de frijol en el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.93. Rendimiento promedio del cultivo de garbanzo en el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.94. Rendimiento promedio del cultivo de jitomate en el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.95. Rendimiento promedio del cultivo de papa en el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.96. Rendimiento promedio del cultivo de pepino en el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.97. Rendimiento promedio del cultivo de sandia en el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.98. Rendimiento promedio del cultivo de tomate de cascara en el DR-063 para el
ciclo Ol.
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Figura A.1.99. Rendimiento promedio del cultivo de trigo en el DR-063 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.100. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo en el DR-063 para el ciclo PV.
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Figura A.1.101. Rendimiento promedio del cultivo de alfalfa en el DR-063 para el ciclo
Perenne.
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Figura A.1.102. Rendimiento promedio del cultivo de calabaza en el DR-074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.103. Rendimiento promedio del cultivo de cartamo en el DR-074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.104. Rendimiento promedio del cultivo de cebolla en el DR-074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.105. Rendimiento promedio del cultivo de chile en el DR-074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.106. Rendimiento promedio del cultivo de frijol en el DR-074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.107. Rendimiento promedio del cultivo de garbanzo en el DR-074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.108. Rendimiento promedio del cultivo de jitomate en el DR-074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.109. Rendimiento promedio del cultivo de sandia en el DR-074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.110. Rendimiento promedio del cultivo de trigo en el DR-074 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.111. Rendimiento promedio del cultivo de alfalfa en el DR-074 para el ciclo
Perenne.
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Figura A.1.112. Rendimiento promedio del cultivo de algodén en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.113. Rendimiento promedio del cultivo de calabaza en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.114. Rendimiento promedio del cultivo de cartamo en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.115. Rendimiento promedio del cultivo de cebolla en el DR-075 para el ciclo Ol.

CHILE_DR-075

40

35 1

30 1

Rendimiento (ton/ha)
=

10 4

5 4

0 ) e o) S P (g T e e o A P SR e e e e e Y P o PSSR e DT E T T
e T WM WO = 000 O — e NN s 000 O —~ e TN O O 00D —~ ™o TN o - 00
- - o= B = = = 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O v O O Ch O O O O O O OO QD Q Q Q QO QO O
o v v v O v O O O OV O O O O O O O O O O O O O OO OO O O O O QO QO O O O

Atio agricola

Figura A.1.116. Rendimiento promedio del cultivo de chile en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.117. Rendimiento promedio del cultivo de frijol en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.118. Rendimiento promedio del cultivo de garbanzo en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.119. Rendimiento promedio del cultivo de jitomate en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.120. Rendimiento promedio del cultivo de papa en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.121. Rendimiento promedio del cultivo de pepino en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.122. Rendimiento promedio del cultivo de sandia en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.123. Rendimiento promedio del cultivo de trigo en el DR-075 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.124. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo en el DR-075 para el ciclo PV.
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Figura A.1.125. Rendimiento promedio del cultivo de alfalfa en el DR-075 para el ciclo
Perenne.
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Figura A.1.126. Rendimiento promedio del cultivo de cafia en el DR-075 para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.127. Rendimiento promedio del cultivo de calabaza en el DR-076 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.128. Rendimiento promedio del cultivo de cartamo en el DR-076 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.129. Rendimiento promedio del cultivo de frijol en el DR-076 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.130. Rendimiento promedio del cultivo de garbanzo en el DR-076 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.131. Rendimiento promedio del cultivo de papa en el DR-076 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.132. Rendimiento promedio del cultivo de tomate de cascara en el DR-076 para el

ciclo Ol.
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Figura A.1.133. Rendimiento promedio del cultivo de trigo en el DR-076 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.134. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo en el DR-076 para el ciclo PV.
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Figura A.1.135. Rendimiento promedio del cultivo de alfalfa en el DR-076 para el ciclo

Perenne.
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Figura A.1.136. Rendimiento promedio del cultivo de chile en el DR-108 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.137. Rendimiento promedio del cultivo de frijol en el DR-108 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.138. Rendimiento promedio del cultivo de jitomate en el DR-108 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.139. Rendimiento promedio del cultivo de pepino en el DR-108 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.140. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo forrajero en el DR-108 para el ciclo
ol.
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Figura A.1.141. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo para grano en el DR-108 para el
ciclo Ol.

SORGO GRANO (PV)_DR-108

Rendimiento (ton/ha)

(=]
L

1991 1992 1993 1904 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Aiio agricola

Figura A.1.142. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo para grano en el DR-108 para el
ciclo PV.

Hidrociencias 172



Apéndice |

CANA_DR-108

160

140

100 A

80 A

Rendimiento (ton/ha)

60

40 4

T
2003 2004 2005 2006 2007

Ario agricola

Figura A.1.143. Rendimiento promedio del cultivo de cafia en el DR-108 para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.144. Rendimiento promedio del cultivo de alfalfa en el DR-108 para el ciclo
Perenne.
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Figura A.1.145. Rendimiento promedio del cultivo de arroz en el DR-109 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.146. Rendimiento promedio del cultivo de calabaza en el DR-109 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.147. Rendimiento promedio del cultivo de chile en el DR-109 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.148. Rendimiento promedio del cultivo de frijol en el DR-109 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.149. Rendimiento promedio del cultivo de garbanzo en el DR-109 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.150. Rendimiento promedio del cultivo de jitomate en el DR-109 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.151. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo en el DR-109 para el ciclo PV.
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Figura A.1.152. Rendimiento promedio del cultivo de alfalfa en el DR-109 para el ciclo
Perenne.
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Figura A.1.153. Rendimiento promedio del cultivo de cafia en el DR-109 para el ciclo Perenne.
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Figura A.1.154. Rendimiento promedio del cultivo de calabaza en el DR-111 para el ciclo Ol.

Hidrociencias 178



Apéndice |

CHILE_DR-111

51

30 1 * +

48 1

48 1

46 1

Rendimiento (ton/ha)

45 1

43 4

2004 2003 2006 2007 2008

Ario agricola

Figura A.1.155. Rendimiento promedio del cultivo de chile en el DR-111 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.156. Rendimiento promedio del cultivo de frijol en el DR-111 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.157. Rendimiento promedio del cultivo de jitomate en el DR-111 para el ciclo Ol.

SORGO (O)_DR-111

Rendimiento (ton/ha)

(=]
L

2004

2003

2006

Atio agricola

2007

2008

Figura A.1.158. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo en el DR-111 para el ciclo Ol.
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Figura A.1.159. Rendimiento promedio del cultivo de calabaza en el DR-111 para el ciclo PV.
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Figura A.1.160. Rendimiento promedio del cultivo de sorgo en el DR-111 para el ciclo PV.
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A.1.3. Siniestralidad de los principales cultivos en los distritos de riego de Sinaloa

A continuacion se presenta la siniestralidad por cultivo y distrito de riego para cada ciclo agricola, donde se puede observar
que los principales distritos (considerado asi por la superficie establecida) y cultivos siniestrados son los ubicados en el norte del
estado debido a la temporada de heladas y huracanes en el ciclo Ol (Cuadro A.1.1). Ademas, hay algunos cultivos siniestrados en el
ciclo PV por las altas olas de calor en diferentes afios agricolas (Cuadro A.1.2). También, es importante sefialar que para los cultivos
perennes no se considera la siniestralidad debido a que el periodo en que se levanta el reporte estadistico no coincide con algunos

cultivos en sus periodos de cosechas.

Cuadro A.1.1. Siniestralidad registrada en los cultivos establecidos durantes el ciclo Ol.

Porcentaje de siniestros en el ciclo Ol

DR Algodon Arroz Calabaza Cartamo Cebolla Chile Frijol Garbanzo Jitomate Papa Pepino Sandia Tomate Trigo

de
cascara
010 * * * * * * * 4% 1% * 2% * * 1%
063 * * * * 5% 5% 5% 1% 1% 2% 4% 25% 10% 1%
074 * * 10% 1% 7% 9% 12% 2% 3% * * 10% * 1%
075 5% * 7% 9% 4% 6% 5% 3% 5% 2% 8% 8% * 2%
076 * * 16% 9% * * 19% 6% * 2% * * 0% 1%
108 * * * * * 0% 5% * 0% * 0% * * *
109 * 0% 0% * * 0% 0% 0% 0% * * * * *
111 * * 0% * * 0% 0% * 0% * * * * *

*: Cultivo no establecido.

Hidrociencias 182



Apéndice |

Cuadro A.1.2. Siniestralidad registrada en los cultivos establecidos durantes el ciclo PV.

DR Porcentaje de siniestros en el ciclo PV

Arroz Calabaza Sorgo

010 4% * 2%
063 * * 8%
074 * * *

075 * * 3%
076 * * 4%
108 * * 1%
109 * * 0%
111 * 0% 2%

*

: Cultivo no establecido.
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APENDICE II

En el presente apéndice, se muestra la informacion obtenida respecto a la base de datos
con la malla a una resolucion de 0.5° x 0.5° (latitud y longitud) con sus anomalias (Figura A.2.1
a la Figura A.2.4) y desviaciones estandar calculadas para los periodos futuros de 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2098 en los escenarios A1B y A2. Ademas, se presentan las desviaciones
estandar para el periodo base de 1950-2000. En el CAPITULO 11 se mostraron los aumentos y
reduccion de las temperaturas y precipitacion, respectivamente para el estado de Sinaloa.

A.2.1. Anomalias de cambio climético para las variables de precipitacion vy

temperaturas en el estado de Sinaloa
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Figura A.2.1. Anomalia de precipitacion anual promedio para los periodos de 2011-2040, 2041-
2070y 2071-2098.
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Figura A.2.2. Anomalia de temperatura méxima anual promedio para los periodos de 2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2098.
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Figura A.2.3. Anomalia de temperatura media anual promeio para los periodos de 2011-2040,
2041-2070y 2071-2098.
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Anomalia de Temp. Minima
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Figura A.2.4. Anomalia de temperatu_}a minima zi-nual promedio para los periodos de 2011-2040,
2041-2070y 2071-2098.

Las anomalias presentadas en este apartado se refieren al rango de variacion que tendran
las variables de precipitacion y temperatura para el presente siglo. Dichas variaciones son una
reduccion de la precipitacion y aumento de la temperatura en el estado de Sinaloa para los
periodos futuros y escenarios climaticos en que se trabajo.
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A.2.2. Precipitacion acumulada promedio a nivel mensual del periodo base

A continuacion se presenta la precipitacion acumulada promedio a nivel mensual (Figura

A.2.5) del periodo base (1950-2000) para los meses mas lluviosos del afio.
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Figura A.2.5. Precipitacion pr(;medio acumuladawde julio, agosto, septiembre, octubre y
noviembre del periodo base.
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A continuacion se presentan las desviaciones estandar (Figura A.2.6) de la precipitacion
acumulada promedio a nivel mensual del periodo base (1950-2000), esto se realiz6 con fines de

corroborar la media para los meses mas lluviosos del afio en el estado de Sinaloa.
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Figura A.2.6. Desviacion estandar para precipitacion del mes de julio, agosto, septiembre,
octubre y noviembre del periodo base.
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