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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL
ESTIMADA Y RENDIMIENTO DE CANA DE AZUCAR EN VERACRUZ
Juan Manuel Herndndez Pérez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2015

La cafia de azucar es uno de los principales cultivos en las zonas tropicales y
subtropicales, las cuales presentan poca variacién climatica; sin embargo, el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), afirma que la
agricultura en zonas tropicales sufrira grandes cambios en los proximos 100 afios por
efecto del cambio climatico. En el estado de Veracruz, México, la precipitacion media
anual es alrededor de 1 500 mm y una temperatura promedio anual de 23 °C. No
obstante, en los ultimos 30 afios se han registrado alteraciones en el ciclo hidrolégico
dentro del Distrito de Riego 035 La Antigua, Veracruz, como resultado del fenémeno
del cambio climético, impactando significativamente los patrones de precipitacion (Pp),
evaporacion (Ev) y temperatura (T) de la zona. El objetivo del presente trabajo fue
valorar la evapotranspiracion real estimada (ETR) de la cafia de azucar, como
resultado del incremento en la tasa de evaporacion y temperatura, y cambios en los
patrones de precipitacion registrados en un periodo de 30 afios (1980-2010); asi como
la correspondencia entre la ETR con los rendimientos de cafia de azUcar observados
en dicho periodo en la zona de abasto de los ingenios La Gloria y El Modelo, como
resultado del cambio climéatico. La ETR se calcul6 mediante el uso de los métodos
semiempiricos Penman-Monteith FAO, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani y el
Tanque Evaporimetro Tipo A. Se encontré6 que existe una alta correlacion entre los
métodos Penman-Monteith FAO y Hargreaves-Samani (r°=0.9307). No se observé
correspondencia entre la ETR estimada y el rendimiento en campo registrado en la
zona de abasto de los ingenios referidos. Finalmente, se observd que existe una alta
correlacién entre la ETR estimada y la temperatura maxima derivada de los métodos de
Penman-Monteith FAO (r°=0.9445) y Hargreaves-Samani (r°=0.7773).

Palabras clave: Impacto del cambio climatico, Penman-Monteith FAO, Hargreaves-
Samani, Blanney-Criddle, Tanque Evaporimetro Tipo A.



CLIMATE CHANGE EFFECT ON ESTIMATED REAL EVAPOTRANSPIRATION AND
SUGARCANE YIELD IN VERACRUZ
Juan Manuel Herndndez Pérez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

The sugarcane is one of the main crops of the tropical and subtropical zones, which
present small climate variation. However, the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) pronounces that agriculture in tropical zones will experience important
changes in the next 100 years due to climate change. In the state of Veracruz, Mexico,
the annual rainfall is about 1 500 mm with a mean annual temperature of 23 °C. In the
last 30 years, changes in the hydrological cycle in the Irrigation District 035 La Antigua,
Veracruz, have also occurred as a result of the climate change, which have had a
significant influence on precipitation (Pp), evaporation (Ev) and temperature (T) patterns
in the zone. Thus, the objective of this study was to appraise the estimated real
evapotranspiration (ETR) of sugarcane as a result of an increase of evaporation and
temperature rate and changes in precipitation patterns recorded in a period of 30 years
(1980-2010), as well as the relationship between the ETR and the sugarcane yields
registered in this period in the sugarcane fields of the sugar factories La Gloria and El
Modelo, Veracruz, due to the climate change. The ETR was calculated using the
semiempirical methods of Penman-Monteith FAO, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani
and a Class A Evaporation Pan. It was found a high correlation between ETR values
calculated using Penman-Monteith FAO and Hargreaves-Samani methods (r=0.9307).
There was no relationship between ETR and sugarcane yield recorded in the referred
sugarcane fields. Finally, it was observed a high correlation between the maximum
temperature and the ETR calculated by using Penman-Monteith FAO (r*=0.9445) and
Hargreaves-Samani (r’=0.7773).

Keywords: Climate Change Impact, Penman-Monteith FAO, Hargreaves-Samani,

Blanney-Criddle, Class A Evaporation Pan.
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1. INTRODUCCION

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético (IPCC, 2007) definio
el cambio climatico como un fendmeno que se manifiesta en el aumento de la
temperatura a nivel mundial, producto de la emisién de gases de efecto invernadero
como el vapor de agua, bioxido de carbono, metano, 6xido de nitrdgeno, entre otros;
sumado a lo anterior, actividades antropicas como la agricultura, la deforestacion y las
actividades industriales impactan de forma negativa a los ecosistemas, modificando
significativamente las condiciones climaticas de una regién (Houghton et al., 1990;
Solomon et al., 2007).

México no es la excepcion ante este fendbmeno, su situacidon geografica, condiciones
climaticas, orograficas e hidrologicas, entre otros factores, contribuyen a que el pais
sea una de las zonas mas vulnerables a los efectos del cambio climatico y otros

fendmenos meteoroldgicos que ocurren a nivel mundial (ENACC, 2007).

El impacto de este fendmeno esta presente en la disponibilidad de agua, la cual se
destina principalmente para riego Yy, ésta, generalmente disminuye con al
incrementarse la tasa de evaporacién, como resultado del aumento en la temperatura,
y los cambios en los niveles de precipitacién. Sin embargo, no hay evidencia de que el
uso del agua haya estado histéricamente relacionado con el clima en el pasado. Ello se
debe, en parte, a la circunstancia de que responde principalmente a factores no
climaticos y a la escasa calidad de los datos sobre el uso de agua, en general, y de los
datos cronoldgicos en particular (IPCC, 2007).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) considera que en el estado de Veracruz la
mayor cantidad de agua en volumen se utiliza en la agricultura (55%), seguido de la
industria (25%); mientras que el abastecimiento para los asentamientos humanos
representa Unicamente el 12% en volumen y las termoeléctricas el restante 8%
(CONAGUA, 2011).



Con base en lo anterior, se infiere que el cambio climatico impacta negativamente en la
disponibilidad de agua y la evapotranspiracion, los cuales son factores de gran

importancia para el desarrollo y obtencion de un éptimo rendimiento de los cultivos.

El presente estudio se enfocé al conocimiento del impacto del cambio climatico sobre la
evapotranspiracion real estimada y la relacion de ésta con el rendimiento de cafia de
azucar utilizandose datos climaticos historicos del periodo de 1980 a 2010, registrados
en las estaciones climéticas del Distrito de Riego (DDR) 035 La Antigua, Ver.

A continuacion se describe brevemente el contenido de este trabajo de investigacion.
En la Introduccion, se describe un panorama general de los efectos que produce el
fendmeno del cambio climatico en la disponibilidad de agua y la evapotranspiracion en
los cultivos, especificamente en el cultivo de la cafia de azucar; la Situacidon
Problematica permitié conocer los problemas en torno al cultivo de cafia de azucar e
identificar el impacto que tiene el fenbmeno del cambio climatico sobre éste; en el
Problema de Investigacion se describio el problema central de este estudio desde el
enfoque de los agroecosistemas tropicales; se enuncia la Hipo6tesis General a
comprobar, y se detallan las hipétesis particulares; asi como los Objetivos Generales y

Particulares.

En el Marco Tedrico Conceptual se mencionaron las teorias y conceptos en los cuales
se fundamenta el presente trabajo de investigacion; la seccidén correspondiente a Marco
de Referencia incluye investigaciones realizadas previamente para el calculo de la
evapotranspiracion real, bajo caracteristicas similares, a nivel mundial y que sirvieron
de apoyo al desarrollo de este trabajo; en Materiales y Métodos se describi6 la zona de
estudio, asi como las fases de esta investigacion; la seccion de Resultados y Discusion
muestra los resultados obtenidos en este estudio, tales como la evapotranspiracion real
estimada por los cuatro métodos seleccionados y la correlacion que existe entre ésta y
el rendimiento en campo de cafia de azlcar; asimismo, se incluye una discusion entre

éstos y los resultados obtenidos en otros trabajos de investigacion.



Finalmente, se presentan las Conclusiones de esta investigacion, con base en las

hipotesis de trabajo planteadas.



2. SITUACION PROBLEMATICA

Moyer (2010) reporté que la produccién primaria de cafia de azlcar enfrenta serios

retos por efecto del cambio climatico. México es el segundo pais mas vulnerable a este

fendmeno, solo después de la India y, bajo esta perspectiva, la produccion agricola

nacional podria caer en mas de un 25% hacia el afio 2080.

Considerando lo anterior, el agroecosistema (AES) con cafia de azUcar ha mostrado

vulnerabilidad ante las variaciones climaticas, como son la distribucién erratica de las

precipitaciones pluviales y los periodos prolongados de sequias, las cuales se traducen

en un bajo rendimiento en campo del cultivo.

Otros factores que influyen en los rendimientos que se obtienen en este cultivo son:

2.1. Tecnoldgicos.

Practicas ineficientes del manejo del cultivo. El cultivo de cafa de azlcar
presenta practicas ineficientes de manejo del cultivo, las cuales se aprecian
principalmente durante la preparacion del suelo antes de la siembra (soca), al
igual que la resiembra (resoca); de igual manera, se puede observar en el
proceso de aplicacion de fertilizantes nitrogenados e incorporacion de materia
organica, ademas de otros manejos como el control de plagas y malezas
(Moreno-Seceiia, 2010).

Operacion de infraestructura hidroagricola ineficiente. La capacitacion que
se imparte a los técnicos y canaleros de los Modulos de Riego del Distrito de
Riego 035 La Antigua, Veracruz, se considera no suficiente y debe ser
intensificada, ya que ellos operan la infraestructura hidroagricola para la

aplicacion del riego a las parcelas cultivadas con cafia de azucar.

Falta de innovacién y mantenimiento de la infraestructura hidroagricola.

Los programas de mantenimiento orientados a la infraestructura hidroagricola de

4



los Modulos de Riego arriba referidos no se ejecutan con oportunidad y la
frecuencia requerida, debido a los escasos recursos financieros de la mayoria de
los productores cafieros. Lo que resulta en bajas eficiencias de riego a nivel
parcelario. Esta situacion hace necesaria la existencia de programas de apoyo a
la agricultura, como es el caso de los carfieros, por parte de los diferentes niveles
de gobierno, los cuales puedan resultar en una modernizacion efectiva de la
mencionada infraestructura en las zonas productoras de cafia de azlcar
(Contreras-Gallardo, 2008).

2.2. Sociales.

Falta de organizacion de productores. Esto dificulta el acceso a apoyos
gubernamentales por parte de los productores de cafia de azlUcar. Aunado a lo
anterior, la mayoria de los productores no cuentan con una administracion
eficiente de sus recursos financieros. Situacién que hace mas dificil que éstos

puedan tener acceso a los apoyos econémicos gubernamentales.

Desconocimiento, por parte de los productores y otros actores, del
fendmeno de cambio climético y sus impactos en la produccién. Este
problema se observa en el deficiente manejo de su cultivo durante la aplicacién
de fertilizantes nitrogenados y durante la zafra, debido a la desinformacion por
parte de los productores acerca del tema del cambio climatico y, los efectos de
este fendbmeno en la disponibilidad de agua, causando inundaciones o
desabasto de este recurso; ademas, el incremento de la temperatura, que se
puede reflejar en la evapotranspiracion del cultivo, asi como pueden prolongar

las sequias (Guerrero-Carrera, 2013).

2.3. Ambientales.

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante la fertilizacion del
cultivo y la quema de la cafia de azlUcar. Las consecuencias de un manejo
ineficiente de fertilizantes nitrogenados pueden ser la pérdida del nitrégeno a

través de los procesos siguientes: lixiviacion hacia el acuifero; transporte



superficial con la escorrentia hacia cuerpos receptores de agua; fijacion en
particulas del suelo; y volatilizacion hacia la atmosfera. Ademas, durante la
quema de la cafia de azucar, previa a la cosecha de la misma, se contribuye de
manera significativa a la emision de gases de efecto invernadero como son

gases de carbdn, azufre y nitrégeno (Cabrera y Zuaznabar, 2010).

+ Contaminacion del agua superficial y subterrdnea por el uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados. El principal factor que contribuye a esta
problematica es el ineficiente manejo y la incorrecta dosificacion de los
fertilizantes nitrogenados, que como resultado de las precipitaciones, las
escorrentias y el deficiente sistema de riego y drenaje, provoca la lixiviacion

masiva de éste (Landeros-Sanchez, 2007).

2.4. Economicos.
+ Falta de recursos financieros para el mejoramiento o innovacién de la
infraestructura hidroagricola como son sistemas de riego, canales de conduccion
y drenaje. Como se mencion6 anteriormente, la falta de organizacion de los
productores cafieros, no permite que ellos puedan acceder a los recursos del
gobierno federal para establecer sistemas de riego que les briden mejores
eficiencias de conduccion interparcelaria, incrementando de esta forma los

rendimientos en campo.

Analizando los problemas en relacion con el cultivo de cafia de azucar, muchos de
éstos son atribuibles a la organizacion productores y al manejo que éstos practican en
este cultivo. Sin embargo, el problema que concierne a esta investigacion se refiere al
bajo rendimiento en campo de cafia de azucar, a consecuencia del estrés hidrico,
resultado del efecto del cambio climatico observado en la zona de abasto de los
ingenios La Gloria y El Modelo durante el periodo de 1980 a 2010.
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3.- PROBLEMA DE INVESTIGACION

De acuerdo con lo reportado por el Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de
la Cafia de Azucar (CONADESUCA, 2012), la superficie de temporal esta cada vez
mas expuesta a los efectos del cambio climatico (sequias, inundaciones, entre otros), lo

gue representa un problema para el cultivo de la cafia de azucar.

Considerando esta premisa, el rendimiento en campo del cultivo de cafa de azucar se
ve impactado negativamente como resultado del estrés hidrico al cual se somete este
cultivo. Lo anterior, se relaciona con una alta evapotranspiracion y una baja
disponibilidad de agua debido, entre otras causas, al efecto del cambio climatico que se
ha venido manifestando en la zona de abasto de los ingenios La Gloria y El Modelo.

Por lo que el problema de investigacion que se aborda en este estudio se puede
enunciar mediante la pregunta siguiente: ¢Cual es el impacto del cambio climatico en la
evapotranspiracion real estimada y la correspondencia de ésta con los rendimientos del
cultivo de cafia de azucar registrados en los ingenios La Gloria y El Modelo, Veracruz,
durante el periodo de 1980 a 20107



4. HIPOTESIS

4.1. Hipo6tesis General.

Existe un aumento en la evapotranspiracion real estimada (ETR) de la cafia de azUcar
debido a incrementos en la tasa de evaporacion y temperatura, y cambios en los
patrones de precipitacion registrados en un periodo de 30 afios (1980-2010); asi como
una correspondencia entre la ETR con los rendimientos de cafia de azdcar observados
en dicho periodo en la zona de abasto de los ingenios La Gloria y El Modelo, como

resultado del cambio climatico.

4.2. Hipo6tesis Particulares.

4.2.1. Las variaciones climaticas en precipitacion (Pp), evaporacion (Ev) vy
temperatura (T), como una expresion del cambio climatico, influyen en el

incremento de la ETR en carfia de azUcar.

4.2.2. Existe una correspondencia entre el consumo de agua, determinado por la
ETR, y el rendimiento en campo registrado en cafia de azlcar en los ingenios

La Gloria y El Modelo, como resultado del cambio climatico.



5. OBJETIVO

5.1. Objetivo General.

Valorar la evapotranspiracion real estimada (ETR) de la cafia de azlcar, como
resultado del incremento en la tasa de evaporacion y temperatura, y cambios en los
patrones de precipitacion registrados en un periodo de 30 afios (1980-2010); asi como
la correspondencia entre la ETR con los rendimientos de cafia de azucar observados
en dicho periodo en la zona de abasto de los ingenios La Gloria y El Modelo, como

resultado del cambio climético.

5.2. Objetivos Particulares.

5.2.1. Conocer la correlacion que existe entre las variables climaticas tales como
precipitacion (Pp), evaporacion (Ev) y temperatura (T), como una expresion del
cambio climético, y la ETR en cafia de azUcar.

5.2.2. Conocer la correspondencia entre el consumo de agua, determinado por la

ETR, y el rendimiento en campo registrado en cafia de azUcar en los ingenios

La Gloria y ElI Modelo, como resultado del cambio climético.
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6. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

6.1. Teoria de los Sistemas.

Los sistemas siempre han estado presentes en todos lados, desde las células hasta el
cuerpo humano, solo que hasta ahora se le ha dado mayor importancia en los estudios
(O’Connor y McDermott, 1998).

En la definicion mas simple se identifica a los sistemas como conjuntos de elementos
gue guardan estrechas relaciones entre si, que mantienen al sistema directo o
indirectamente unido de modo mas o menos estable y cuyo comportamiento global
persigue, normalmente, alguin tipo de objetivo. Esta definicion supone que los procesos
sistémicos internos deben ser complementados con una concepcion de sistemas
abiertos, en donde queda establecida una condicién para la continuidad sistémica y el

establecimiento de un flujo de relaciones con el ambiente.

Bertalanffy (1976) menciond que se puede hablar de una filosofia de sistemas, ya que
toda teoria cientifica de gran alcance tiene aspectos metafisicos. De igual manera,
sefialé que "teoria” no debe entenderse en su sentido restringido, esto es, matematico;
sino que la palabra teoria esta mas cercana, en su definicion, a la idea de paradigma
de Kuhn. Con base en lo anterior, Bertalanffy consideré que el objeto de estudio de

todas las ciencias deberian ser los sistemas.

Otro concepto analizado con respecto a la teoria de sistemas nos permite entender a
un sistema como un fenémeno social, como un todo, y a cada uno de los componentes
gue lo integran. Asimismo, un sistema esta compuesto por una estructura de elementos
y una organizacion entre ellos; estos elementos constituyen la estructura y las
propiedades del sistema. Lo anterior permite la organizacion, a fin de realizar
actividades y alcanzar un objetivo (Arrascaeta, 2007; Eguiluz, 2007; Vega, 1988).

Autores como Johansen (1993) agregaron caracteristicas adicionales a estos

conceptos, seflalando que un sistema es un grupo de partes y objetos que interactian
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y que forman un todo o que se encuentran bajo la influencia de fuerzas en alguna

relacion definida.

Por tal motivo, la teoria de sistemas nos permite comprender los fendmenos desde una
perspectiva holistica, de manera que se genere una relacion integral y organizada de

todos los factores involucrados en la investigacion.

6.2. Teoria del Calentamiento Global del IPCC.
El calentamiento global es una teoria que predice, a partir de proyecciones (escenarios)
basadas en simulaciones computacionales, un aumento en las temperaturas a futuro,

aproximadamente en unos 5 °C o mas (IPCC, 2007).

En los dltimos 20 000 afios el suceso climatico mas importante sucedié al final de la
Edad de Hielo, hace aproximadamente 12 000 afios, y el mas reciente fue observado
durante el siglo XX, en el que la temperatura se increment6 en aproximadamente 0.4 a
0.8 °C. De tal manera que, el tiempo sobre el que el calentamiento global puede
observarse varia segun el punto de vista. Fue hasta la Revolucién Industrial cuando se
comenzl a registrar histéricamente el cambio global de la temperatura, aunque se
menciona que solo existen registros de los ultimos 50 afios. De acuerdo a lo anterior,

se da por hecho que las temperaturas han permanecido relativamente estables.

Para analizar el calentamiento global existe una gran variedad de modelos de acuerdo
a las caracteristicas que se requieran estudiar de este fenomeno. El IPCC utiliza varios
modelos de simulacion, de los cuales uno de ellos establece un incremento
exponencial del CO, a razén del 1% anual; otro de los modelos méas generales que
utiliza, sobre del calentamiento global, es el Modelo de Circulacién General Atmosférica
y Oceanica (MCGAO). Este resuelve las ecuaciones de la atmdsfera y los océanos
aproximadamente mediante el desglose de sus dominios en rejillas volumétricas o
cajas, a cada una de las cuales se le asigna un valor promedio para propiedades como

velocidad, temperatura, humedad (de la atmésfera) y salinidad (de los océanos).
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Es importante considerar que calentamiento global no es sindbnimo de cambio climatico;

sin embargo, es pertinente conocer la relaciéon que existe entre ambos fendbmenos.

6.3. Concepto de Cambio Climatico.

Se debe entender al cambio climatico como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdésfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables (CMNUCC, 1992; IPCC, 2014).

Autores como Miller (2007), sostuvo que el cambio climatico global se refiere a las
modificaciones en cualquier aspecto del clima del planeta, tales como la temperatura,
precipitacion e intensidad y las rutas de las tormentas.

Por otra parte, el IPCC (2007) lo defini6 como un cambio en el estado del clima
identificable, mediante analisis estadisticos, a raiz de un cambio en el valor medio y/o
en la variabilidad de sus propiedades y que persiste durante un periodo prolongado,
generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos. Lo anterior se refiere a
gue todo cambio del clima, a lo largo del tiempo, se debe a la variabilidad natural como

también si es consecuencia de la actividad humana.

6.4. Concepto de Agroecosistemas.

Primero debemos entender que un agroecosistema puede estar constituido
epistemologicamente por la palabra ager, que significa tierra o relativo al campo; eco, lo
relacionado con la ecologia, esto es, los seres vivos; y sistema, del latin systéma,
proveniente del griego ouoTnua, como un conjunto de partes o elementos organizadas

y relacionadas que interactdan entre si para lograr un objetivo.

Diversos autores han conceptualizado el agroecosistema, entre ellos, Marten (1988)
menciond gue un agroecosistema es un complejo integrado por aire, agua, suelo,
plantas, animales, microorganismos y todo lo demas, en una zona delimitada que ha

sido modificado por personas a los efectos de la produccion agricola y ganadera.
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El enfoque de sistemas aplicado a la produccion agricola implica elementos,
interrelacion entre ellos, limites, entradas y salidas, procesos de retroalimentacion,
transformacion, comunicacion, control y niveles jerarquicos, en donde cada sistema es
componente de un suprasistema y este incluye a una serie de subsistemas (Checkland,
1981).

Para Okey (1996) es un conjunto de ecosistemas especializados, que son controlados

para la generacion de productos agropecuarios.

Soriano y Aguiar (1998), reportaron que un agroecosistema puede ser entendido como
un ecosistema que es sometido por el hombre a frecuentes modificaciones de sus
componentes bibticos y abidticos. Estas modificaciones afectan practicamente a todos
los procesos estudiados por los ecélogos y abarcan desde el comportamiento de los
individuos y la dindmica de las poblaciones hasta la composicidén de las comunidades y

los flujos de materia y energia (Ghersa y Martinez-Ghersa 1991, Hald 1999).

Una vez que el ecosistema natural es modificado y convertido en un agroecosistema, la
estabilidad bioldgica y la elasticidad original se alteran y son reemplazados por una
combinacién de factores ecolégicos y socio-econ6micos que deberian buscar
estabilidad, continuidad y produccion.

6.5. Relacion Suelo-Planta-Atmésfera.
Se puede considerar el conjunto suelo-planta-atmésfera como un sistema fisico
uniforme en el que varios procesos de flujo ocurren independientemente como

eslabones de una cadena.

Este sistema uniforme se ha denominado C.S.P.A. significando Continuo Suelo Planta
Atmosfera (Hillel, 1990) y en él, el flujo de agua se hace desde sitios con alta energia
potencial a otros con baja, con el concepto de potencial agua igualmente valido y

aplicable tanto en suelo, planta y atmosfera.
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Las raices de la mayoria de las plantas toman el agua de la zona insaturada ya que

para respirar requieren un adecuado suministro de oxigeno del aire del suelo.

Para caracterizar fisicamente este sistema, es necesario evaluar el potencial energético
del agua y su cambio con la distancia y tiempo a lo largo del camino que recorre. Las
diferencias de potencial en las distintas partes del sistema son proporcionales a la
resistencia al flujo. Esta resistencia generalmente es mayor en el suelo que en la planta
y aun superior en la transmision de las hojas a la atmosfera donde el agua cambia su

estado de liquido a vapor y debe salir por difusion (proceso lento).

6.6. Definicion de evapotranspiracion.
En condiciones naturales evaporacion y transpiracion son fendmenos
interdependientes. El concepto de evapotranspiracion se introdujo debido a la dificultad

de discriminar evaporacion y transpiracion.

Asi, se entiende que la evapotranspiracion es el resultado del proceso por el cual, el
agua cambia de estado liquido a gaseoso, y directamente, o0 a través de las plantas,
vuelve a la atmoésfera en forma de vapor. Sin embargo, este término solo es aplicable a
una determinada éarea de terreno cubierta por vegetacion. Ante la ausencia de

vegetacion, sélo se puede hablar de evaporacion.

De forma conceptual, la evapotranspiracion (ET) es el proceso por el cual el agua es
transferida desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera, incluyendo tanto la
evaporacion de agua en forma sdlida como liquida directamente del suelo o desde las
superficies vegetales vivas o muertas (rocio, escarcha, lluvia interceptada por la
vegetacion), asi como las pérdidas de agua a través de las superficies vegetales,

particularmente las hojas.

La evapotranspiracién constituye la transferencia total de agua desde una superficie

cubierta con vegetacion hacia la atmésfera. A su vez, ésta depende, entre otros, de dos
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factores muy variables y dificiles de medir como son el contenido de humedad de suelo

y el desarrollo vegetal de la planta.

Con base en las teorias y conceptos descritos en este capitulo, se planteé un modelo
conceptual acerca de la influencia del cambio climatico sobre la evapotranspiracion real

y el rendimiento en campo en un agroecosistema con cafa de azucar (Figura 2).
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Figura 2. Modelo conceptual de la influencia del efecto del cambio climatico en el
agroecosistema con cafia de azUcar.
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7. MARCO DE REFERENCIA

En esta seccion se realizé una revision de literatura referente a los trabajos de
investigacion relacionados con los métodos y los modelos utilizados para calcular la
evapotranspiracion real (ETR) por medio de la evapotranspiracion potencial de
referencia (ETy), en zonas tropicales; ademas, se consulto la literatura acerca de los

modelos empleados para calcular los rendimientos en campo en cafia de azucar.

Por otra parte, se revisaron trabajos de investigacion en los cuales se relaciona el

efecto del cambio climatico con el agroecosistema (AES) con cafia de azUcar.

7.1. Métodos tradicionales para la estimacion de la evapotranspiracion.
Existen numerosas expresiones empiricas y métodos para la estimacion de la
evapotranspiracion, sin olvidar el muy utilizado y simple método del coeficiente de

correccién aplicado al valor de evaporacion de tanque.

Entre las formulas empiricas se pueden citar las esencialmente “térmicas” como las de
Thornthwaite, Blaney-Criddle y Hargreaves; las férmulas esencialmente “radiactivas”
donde la radiacion solar medida u estimada es preponderante y otras férmulas
empiricas en donde se propone un ajuste de la evapotranspiracion de acuerdo al déficit
de saturacion de la atmosfera y correcciones mediante funciones de viento para tener
en cuenta los efectos aerodindmicos. La férmula mas conocida es la ecuacion de

Penman con todas sus modificaciones y mejoras aportadas.

Con base en la cantidad de métodos y modelos disponibles para estimar la
evapotranspiracion, se pueden agrupar en lineas generales tres grupos a) los que
utilizan balances tantos de energia como hidricos; b) los que utilizan ecuaciones
empiricas 0 semiempiricas basadas en relaciones regionales entre la medida de la
evapotranspiracion y las condiciones climéticas, y que precisan de parametros y
coeficientes que necesitan ser validados para los cultivos y las zonas de estudio; y por

ultimo, c) los que reproducen el proceso fisico de la evapotranspiracion considerando
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en detalle las caracteristicas climaticas y los movimientos del agua desde el suelo y la

planta considerando las resistencias involucradas en el mismo.

En agricultura, la evapotranspiracion real (ETR) se calcula indirectamente usando la
evapotranspiracion potencial de referencia (ETy), la cual es corregida por un coeficiente
de cultivo especifico para cada especie agricola. La ETR se puede medir directamente
usando los métodos micrometeoroldgicos (sistemas Bowen vy flujos turbulentos) y del
balance hidrico (lisimetro de pesada). Estos instrumentos son utilizados en centros de
investigacion, para desarrollar coeficientes de cultivo y realizar calibraciones de
métodos empiricos que relacionan la ETR con una o mas variables meteoroldgicas (De
Juan Valero y Martin de Santa Olalla, 1992).

7.2. Métodos para estimar la evapotranspiracion real (ETR) en zonas tropicales.

Tal como lo reportado por Jiménez y Hernandez (1990), para la década de los 90
existian pocos estudios sobre la ETR en las zonas tropicales, a pesar de su gran
importancia en la produccion agricola, tanto a nivel regional como a nivel de finca.
Considerando lo anterior, la necesidad de informacion y la carencia de métodos
alternativos de estimacion, ocasionaron que, en muchos paises tropicales, se hayan
usado con frecuencia, y en forma discriminada, formulas empiricas sin una adecuada
calibracién a las condiciones locales, situacion que llevd a célculos imprecisos de la

evapotranspiracion.

En muchos paises el célculo de la evapotranspiracion de los cultivos ha sido objeto de
investigacion, tal como la busqueda de un método que se adapte a las condiciones
particulares de éstos y, que a la vez, su aplicacion sea facil. Numerosas
aproximaciones se realizan para estimar la evapotranspiraciéon (Doorenbos y Pruitt,
1977; Jensen, 1974), sin embargo, cada método presenta sus ventajas y desventajas
para ser utilizado desde el punto de vista practico, pero ninguno es aplicable bajo las
mismas condiciones (Hill, 1977; Linsley et al., 1975; Luis et al., 1988).
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Varios investigadores han sugerido que la ecuacion de Penman-Monteith puede ser
utilizada para estimar directamente la ETR de diferentes cultivos bajo diferentes
condiciones atmosféricas (Abtew and Obeysekera, 1995; Howell et al., 1995; Ortiz,
1996; Rana et al.,, 1997). Para esto, el método Penman-Monteith requiere de
mediciones simultaneas de temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento
y radiacién solar. Estas variables climaticas pueden ser registradas a través del uso de
estaciones meteorologicas automaticas (EMAS) que son mas baratas y faciles de

mantener en comparacion con los métodos micrometeoroldgicos y de balance hidrico.

7.3. Modelos usados en zonas tropicales para estimar la ETR en cafia de azUcar.

Como precedente en la construccion de modelos mateméticos para el calculo de la
evapotranspiraciéon en cafia de azucar, Romero (1991) formulé un modelo utilizando
resultados experimentales de 10 cosechas de planta de cafia y 10 retofios para las
diferentes fechas de plantacion y corte, tipos de suelo y variedades. Ademas de lo
anterior, se utilizaron variables climéticas como temperatura media del aire (t, °C),
precipitacion (p, mm), evaporacion (Ev, mm), velocidad del viento (Vv, m s™), humedad

relativa (Hr, %) y horas de iluminacion (1).

Otros estudios realizados en paises como Cuba, donde el cultivo de cafia de azucar es
una de las principales producciones agricolas, han propuesto modelos que permiten la
estimacion de la evapotranspiracion en cafia de azucar a partir de los grados dias
acumulados (GD) durante su ciclo de crecimiento monomodal, utilizando datos sobre el
comportamiento de las temperaturas maximas y minimas, asi como la

evapotranspiracion mensual (Lamelas et al., 2008).

Estudios anteriores han propuesto algunos modelos de estimacion de la
evapotranspiracion con base en informacion satelital del clima, de los cuales se tienen
modelos como los que determinan Fraccion de Evapotranspiracion (EF), indice de
Temperatura de la Cubierta Vegetal (TVCI) y Déficit de Presion de Vapor (DPV).
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7.4. Modelos para estimar el rendimiento de cafia de azlcar con base en registros
climaticos histéricos en zonas tropicales.

El modelo Brcane de cafia de azucar (Saccharum officinarum) se hizo para predecir el
rendimiento potencial bajo escenarios de cambio climatico para analizar la
sostenibilidad de las nuevas areas de cultivo. El modelo BRCane es el compost de una
serie de ecuaciones que describen el comportamiento fisiolégico de la planta en

respuesta de las condiciones ambientales.

El modelo BRCANE es compuesto por las ecuaciones que describen el
comportamiento fisioldgico debido a las condiciones del ambiente térmico promedio de

las variables y constantes.

7.5. Efecto del cambio climéatico en la ETR de cafia de azlUcar en regiones
tropicales.

En zonas menos dotadas de agua, principalmente en los trépicos, el aumento de la
temperatura incrementara las pérdidas por evapotranspiracion y reducira los niveles de
humedad del suelo. Algunas areas cultivadas se haran inadecuadas para el cultivo y
zonas de pastos tropicales se pueden hacer cada vez mas éaridas. El aumento de la
temperatura también hara que aumente la gama de insectos dafiinos para la agricultura
e incrementara la capacidad de supervivencia de las plagas durante el invierno, que

dafaran los cultivos de primavera (IPCC, 2007).

Temperaturas globales mas altas también haran que aumente la precipitacion, pero las
lluvias no se distribuirdn de la misma manera entre las distintas regiones; esta previsto
gue algunas zonas tropicales de Asia meridional y el norte de América Latina, recibiran
menos precipitaciones que antes (UNEP/WMO, 1994). La escasez de agua Yy los

periodos de disponibilidad limitaran cada vez mas las producciones.
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7.6. Adaptacion del cultivo de cafa de azucar ante el cambio climatico en zonas
tropicales.

Una de las medidas de adaptacion consideradas para el cultivo de la cafia de azucar es
la utilizacion de maquinas cosechadoras de Ultima generacion que ofrecen la capacidad
de cosechar areas sin quemar, con volumenes altos de produccion de manera 6ptima.
Entre los beneficios de la “cosecha en verde”, ademas de los ambientales, estan la
conservacion de la humedad del suelo, la restitucion de nutrientes, un menor

requerimiento de herbicidas y el incremento de materia orgénica.
Es posible desarrollar una agricultura cafiera con técnicas organicas con un minimo de

insumos quimicos contaminantes del medio ambiente. Por tanto, La cosecha de la cafia

sin quemar constituye un aspecto decisivo para la proteccién del medio ambiente.
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8. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se delimité el area de estudio comprendida por las zonas de abasto de
los ingenios La Gloria y ElI Modelo, ubicadas dentro del Distrito de Riego 035 La
Antigua, Veracruz; asi como también, se describié el proceso metodologico empleado
en el analisis de la informacion registrada en las estaciones climéticas ubicadas en la
referida area de estudio; y ademas, se realizé una descripciéon de los métodos
seleccionados para el calculo de la ETR.

8.1. Area de estudio.

La presente investigacion se realizo en el area comprendida por la zona de abasto de
los ingenios La Gloria y ElI Modelo, ubicados dentro del Distrito de Riego 035 La
Antigua, Ver., el cual encuentra en la region central del estado de Veracruz y abarca los
municipios de Ursulo Galvan, La Antigua, Puente Nacional, Paso de Ovejas y Actopan
(Figura 3).

Puente'Nacional

uz-lllave
Paso de Ovejas

Figura 3. Localizacion del Distrito de Riego 035 La Antigua, Veracruz.
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El referido Distrito de Riego se localiza a 50 km al sureste de la ciudad de Xalapay a
25 km al noroeste del puerto de Veracruz, dentro de la region conocida como Llanuras
de Sotavento, colindando con las Altas Montafias por su parte norte. Geograficamente
se localiza entre las coordenadas 19°0900” y 19°31°48” de Latitud Norte y 96°18“00” y
96°37%12” de Longitud Oeste de Greenwich.

Por otra parte, el Ingenio La Gloria, S.A. se encuentra situado aproximadamente 35 km
al noroeste del Puerto de Veracruz, ubicado en el municipio de Ursulo Galvan; el
ingenio La Gloria limita al norte con Actopan, al este con el Golfo de México, al sur con
Puente Nacional. Se encuentra situado en la zona central costera del estado (Figura 4).
Las principales localidades que comprende el ingenio se encuentran San lIsidro,
Chalahuite, Santa Rosa, Arroyo de Piedra, Jareros, Mata Verde, El Zapotito, Villa
Zempoala, La Gloria, Paso del Bobo, El Arenal, EI Palmar, Guayabal, La Antigua
(PRONAC, 2009).

La Gloria se localiza en la region Xlll Costa de Veracruz, situada en la costa del Golfo
de México, entre los 19° 15’ y 20° 30’ latitud norte y los 96° 30’ y 97° 30’ longitud oeste.
Los campos cafieros se localizan entre 10 y 150 msnm. Climas: semiseco a humedo
con deficiencia pluvial hasta de unos 50 cm en invierno y excedentes de mas de 15 cm

en verano-otofio; calido, con régimen uniforme de temperatura (Flores, 1994).

SIMBOLOGIA
Limite de ingenio
I:l Limite municipal
: Ingenio

- Puntos de muestreo

Localidades

Figura 4.
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De igual manera, se contemplo el area de abastecimiento del ingenio El Modelo, el cual
tiene una superficie de 11 982.5 ha (91% de riego y 9% de temporal) ubicada entre los
96° 17’ 54.5” y 96° 33’ 26.4” longitud oeste y 19° 09’ 48.7” y 19° 39’ 45.4” de latitud
norte, con zonas de abasto principalmente en los municipios de Ursulo Galvan, Puente

Nacional, Actopan, Manlio F. Altamirano, Paso de Ovejas y La Antigua (Figura 5).

ZONA DE ABASTO DEL INGENIO EL MODELO, VERACRUZ

[ Ares ae snasio dst ngenia £1 Modsin
B wurciios e anasio ast ingsnis E1 Modeio

inifap ®

e e —
T b e | PR REES

PRONAC

S300000 1] S0E00E ER0000] Dlosyinrs

Figura 5. Localizacion de la zona de abasto del ingenio EI Modelo.

8.1.1. Clima.

El clima predominante en el Distrito de Riego 035 La Antigua, Ver., (DR035), de
acuerdo con el criterio del segundo sistema de Thornthwaite, con la informacion
observada en la estacion climatolégica José Cardel y Puente Jula, se clasifica como
ligeramente humedo con invierno seco, con deficiencia de agua invernal, calido, con
régimen normal de calor en verano. La temperatura media anual es de 26 °C; las
temperaturas maximas y minimas extremas son de 43 °C en mayo y 11 °C en febrero;
la precipitacion media anual, varia entre los 1 637.4 mm a 902.2 mm Yy ocurre en los

meses de mayo a noviembre.
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Sin embargo, en el Modulo de Riego IlI-1 Puente Nacional, se registran precipitaciones
por debajo de los 800 mm anuales, en la estacion climatolégica Tamarindo y se tienen

registros de una evaporacion media anual alrededor de 1 483.9 mm.

En la zona dominan vientos del norte que alcanzan velocidades de 73.1 km/h que
coincide con los meses secos. Ocasionalmente y durante los meses de septiembre y
octubre, el distrito sufre los embates de las perturbaciones de los ciclones que se
forman en el Golfo de México (SARH, 1982).

8.2. Fases de investigacion.
Con la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion, a

continuacion se describe, en cuatro fases, el proceso metodolégico de la misma.

La primera fase consistio en la integracion de una base de datos con informacion de
temperatura, evaporacion, precipitacion y rendimiento de la cafia de azlcar durante el
periodo 1980-2010 en la zona centro del estado de Veracruz. En la segunda fase se
definieron métodos para estimar la evapotranspiracion real de la cafia de azlcar en la
zona de abasto de los ingenios La Gloria y EI Modelo del estado de Veracruz, con base

en datos climaticos historicos registrados en el mismo periodo de tiempo.

Durante la tercera fase se realizaron los calculos correspondientes de la ETR estimada
con base en los modelos seleccionados y las variables climéticas incluidas en la base
de datos. Por ultimo, en la cuarta fase, se correlacion6 la ETR estimada contra los
patrones de temperatura, evaporacion, precipitacion y rendimiento en campo de cafa
de azlcar para conocer el impacto del cambio climatico en la ETR estimada en el

periodo de estudio.

8.2.1. Fase 1. Integracion de la base de datos climatica.
En la primera fase se integr6 una base de datos que contenia informacion de
temperatura, evaporacion, precipitacion y rendimiento de la cafia de azucar durante los

ultimos 30 afios en la zona centro del estado de Veracruz; para esto ultimo se
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consultaron las bases de datos de las estaciones climaticas de la Comision Nacional

del Agua.

Se detectaron 19 estaciones climéticas ubicadas dentro del Distrito de Riego 035 La

Antigua, Ver., de las cuales 12 permanecen activas y 7 se encuentran suspendidas

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Estaciones Climaticas ubicadas dentro de la zona de estudio.

Estacién Climatoldgica

Localidad Condicién

30112 Mozomboa
30068 Los idolos
30003 Actopan
30353 La Mancha
30158 Santa Rosa
30266 El Diamante
30467 El Naranjal
30165 Tamarindo
30137 Puente Nacional (CFE)
30141 Rinconada
30093 Loma Fina
30136 Puente Jula
30193 José Cardel

Actopan

Ursulo Galvan Operando
Puente Nacional
Emiliano Zapata

Paso de Ovejas

La Antigua

30057 El Zetal (CFE)
30126 Paso Del Cedro

30199 Zempoala
30257 E. T. Arroyo 155 Ursulo Galvan
30050 El Faisan

30002 Acazonica (CFE)
30104 Mata Anona (CFE)

Actopan

Ursulo Galvan Suspendidas

Paso De Ovejas

Paso del Macho
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Después de analizar las estaciones climaticas activas, se determiné que solo se
utilizarian aquellas que tuvieran registros climaticos del periodo comprendido entre
1980-2010.

Una vez que fueron seleccionadas las estaciones climaticas activas durante el periodo
de 1980-2010, ubicadas dentro del Distrito de Riego 035 La Antigua Ver., se procedio a
capturar la informacién estadistica correspondiente a las variables climéticas de
precipitacion, evaporacion y temperatura, incluida en cada una de éstas en el software
STATISTICA v7.0 (Figura 6).

STATISTICA - [Data: Base de Datos-Tesis 50CT2015* (83w by 31

File Edit View Insert Format Statistics Graphs Tools Dats Window Help =
BASE DE DATOS CLIMATICOS DE PRECIPITACION, EVAPORACION, TEMPERATURA MAXIMA Y TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO 1950-2010 j
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
1 José El Loma |Puente Puente Rinconada | S22 || 2 Mancha | idolos  |Tamarindo José El Loma |Puente | Puente |o. | Santa La
Afio | Cardel Diamante Fina Jula Nacional Fp) Rosa *p) Pp) (Fp) Cardel |Diamante Fina Jula  |Nacional (Ev) Rosa | Mancha
(Pp) (Pp) Pe) | Pp) (Pe) (Pp) (B () B | &) (&) (Bv) ()
1980|1980 636 318 109.0 2060 884 B5.0 63.0 1153 60.0 785 42 45 43 35 39 4 43 45
2|1981 146 5 832 1030 1450 118.0 127.0 105 4 1628 1185 1240 44 45 43 34 38 43 42 45
1982 76.2 103.0 725 80.0 65.5 58.0 69.3 50.0 100.0 67.8 46 48 47 29 39 41 44 46
4(1983 730 634 1011 74.0 125.0 81.0 107.5 422 61.8 946 42 44 46 39 36 3.9 44 45
1984 86.8 86.4 83.0 1250 93.5 167.0 127.7 107.1 847 753 42 42 4 3 35 45 41 42
1985 164.0 100.4 875 1355 804 7.0 135 62.0 119.0 732 3.9 43 41 36 38 47 45 47
1986 104.0 100.0 210 103.0 980 102.0 1115 911 137.0 820 45 37 38 39 36 39 41 44
1987 965 641 11 136.0 732 B5.0 535 727 653 726 43 4 3.7 41 34 38 35 45
1988 89.0 1805 705 714 108.0 855 565 570 956 63.0 43 4 24 43 33 4 39 48
1989 954 106.2 850 724 119.0 62.0 100.0 116.7 1046 107 6 44 44 45 49 36 39 44 52
1990/ 1930 1366 490 770 1103 800 63.0 748 330 1035 232 44 38 39 49 34 a7 4 47
1991 11346 874 122.0 149.7 86.0 700 80.0 106.0 106.8 612 44 41 39 51 34 43 41 49
1992 1250 172 1360 1057 1845 146.0 1310 151.0 108.7 547 44 34 39 42 32 42 38 43
411393 126.0 845 1310 1325 114.0 83.0 126.8 1440 1105 513 44 38 39 39 36 45 42 47
1994 88.0 535 94.0 90.0 60.0 90.0 75.0 85.0 114 47.9 44 a7 39 33 35 4 43 46
1995 98.0 80.5 1020 1312 76.2 66.0 64.5 147.5 735 445 43 36 39 4.2 36 4 45 46
1996 1025 1165 169.0  189.9 65.0 730 90.0 100.0 69.0 4.0 46 36 29 4.2 38 32 28 4.9
1997, 65.0 75.3 70.0 2337 7.0 47.0 96.6 108.0 61.0 61.2 41 3.8 4.1 4 38 42 39 44
1998 893 6386 740 189.7 620 620 86.2 87.0 750 226 44 38 41 41 36 45 43 43
1999 1110 950 920 2354 2040 87.0 1570 76.0 147.0 516 45 38 43 37 35 45 49 39
2000|2000 805 890 780 2168 800 100.0 752 111.0 650 190 1 46 37 4 4 4 43 48 4
2001 76.8 603 540 2773 128.0 300 80.0 104.0 622 201 43 37 38 43 42 42 47 38
2002 67.0 608 88.0 456 730 60.0 650 80.0 668 121 49 4 44 43 42 48 52 41
412003 146.0 502 1110 306 60.0 98.0 108.2 85.0 842 17.0 47 37 42 44 47 44 49 39
2004 865 76.0 64.0 319 720 58.0 92.0 85.0 654 422 48 35 43 42 44 43 47 39
2005 1215 100.1 740 32 80.0 120.0 129.3 17.0 100.8 60.0 43 32 38 4.6 41 4 45 38
2006 105.0 93.2 67.0 108.3 108.0 85.0 98.0 75.0 97.7 1011 47 33 47 45 44 42 48 38
2007 83.0 97.0 73.0 32 36.0 122.0 100.0 106.0 90.6 65 44 3.2 46 44 47 42 4.9 39
2008 114 72.3 105.0 1083 43.0 125.0 87.0 48.0 91.2 100.0 46 34 43 4.6 47 45 4.9 38
2009 1102 754 102 6 1081 986 1194 892 906 106.7 801 4 39 41 44 45 44 48 4
2010|2010 125 4 98 4 1193 177 1678 120.0 1132 167 4 1304 120 4 42 41 42 43 45 43 44 39
[« | _>|J
For Help, press F1 civ22 31 | SelOFF | Weight OFF | CAP | NUM | REC

Figura 6. Captura de la base de datos de los registros de las estaciones climaticas del
Distrito de Riego 035 La Antigua, Ver., mediante el software STATISTICA (medias
mensuales por afio).

Aun cuando las estaciones climaticas seleccionadas para esta investigacion se
encuentran activas, éstas contienen series de datos faltantes y puede ocasionar
informacion poco precisa de acuerdo al procedimiento utilizado para la estimacion de
éstos; al respecto Cafizares et al. (2004), mencionaron que la eleccion del
procedimiento para el manejo de datos incompletos resulta una tarea compleja, pues
un mismo meétodo en determinadas situaciones produce estimaciones precisas y en

otras, no, esto sugiere a los investigadores que, cuando manejen datos incompletos,
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valoren previamente, el uso de mas de una alternativa para tratarlos y realicen un
analisis de sensibilidad que les permita una mejor eleccion del procedimiento a

implementar.

El ajuste y estimacion de datos mediante regresion es ampliamente utilizada debido a
la ventaja de poder emplearse en cualquier variable climatica. Pueden estimarse datos
faltantes o dudosos de una serie de elementos a partir de otra serie del mismo
elemento, en lugares ubicados en una misma zona climatica o a partir de otro elemento

climatico o no climatico, pero que entre ellos exista una alta relacion (Guevara, 2003).

Sin embargo, el ajuste o estimacién por regresion requiere que se cumplan algunos

requisitos para su aplicacion, entre los mas importantes:

e Que el coeficiente de correlacion sea estadisticamente significativo, de lo
contrario no se debe ajustar ni estimar datos por regresion; y

e Que los datos de cada serie sean independientes entre si, es decir, que no
exista autocorrelacién. De lo contrario, el valor de r y r? estaran influidos por los

mismos datos, exagerando la correlacion.

8.2.2. Fase 2. Seleccion de métodos para estimar la ETR para cafia de azlcar.

Como parte de la segunda fase de esta investigacion se analizaron cuatro métodos
para estimar la evapotranspiracion de referencia, la cual se utiliza en el célculo de la
evapotranspiracion real; De acuerdo a lo anterior, se consider6 el calculo de la
evapotranspiracion de referencia por medio de tres métodos empiricos como son
Penman-Monteith FAO, Blanney-Criddle y Hargreaves-Samani; de igual forma, se
considerd utilizar un método experimental de campo como el método del Tanque

Evaporimetro Tipo A.

Posteriormente al calculo de la ETy, se determiné la ETR para cada meétodo

seleccionado aplicando el factor de correcciéon K., el cual corresponde al coeficiente de
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cultivo y depende del nivel de humedad del suelo y de las caracteristicas de cada

cultivo.

Este coeficiente K., de uso de consumo para los cultivos bajo riego, se encuentra en
diferentes literaturas, los mismos son experimentales, y dependen de varios factores
como la latitud del sitio de cultivo, de la etapa de crecimiento, de la temperatura y de la
estacionalidad; particularmente para el caso del cultivo de la cafia de azucar se
propuso un K. de 0.85 (IMTA, 2013).

8.2.2.1. Método Penman-Monteith FAO.

La ecuacidén mas precisa que existe para el calculo de la ETy es la de Penman-Monteith
FAO. Las variables utilizadas en esta ecuacion son la radiacién solar, la temperatura
del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento a 2 m de altura sobre la superficie

del suelo (Allen et al., 1998). La ecuacién se expresa de la siguiente manera:

0.408A(Rn—G) +vy T?—% u,(es — ea)

ET, =
0 A+ v (1 + 0.34u,)

donde:

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm d™);

Rn..  radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m? d™);
G:  densidad del flujo de calor en el suelo (MJ m? d™);

T: temperatura media del aire (°C);

u,:  velocidad del viento registrada a 2 m de altura (m s™);
es:  presion de vapor de saturacion (kPa);

ea: presion de vapor (kPa);

es-ea: déficit de presidon de vapor de saturacion (kPa);

A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™); y

Y constante psicrométrica (kPa °C™).
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8.2.2.2. Método de Blaney-Criddle.
Este es el método mas simple para evaluar la evapotranspiracion de una zona en
particular, debido a que solo depende de la temperatura promedio de la zona y del

porcentaje de horas diurnas anuales de acuerdo a la siguiente ecuacion:
ET, = p(0.46T + 8.13)

donde:
ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia (cm dia™);
T: temperatura media diaria del mes (°C); y

p: porcentaje medio de horas de sol diarias en funcion del total anual (%).

Se recomienda que el periodo de medicion no sea menor a un mes para asegurar
representatividad en los datos, ya que estos sufren grandes variaciones a lo largo del

afo, sobre todo el valor de p.

8.2.2.3 Método de Hargreaves-Samani.
El método de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) solo requiere la temperatura

como variable predictiva y su ecuacion se establece de la siguiente manera:
ETo = 0.0023 (Tmed + 17.78) Ro (Tméx - Tmin)*

donde:

ETo: Evapotranspiracién potencial diaria (mm dia™);
Tmed: Temperatura media diaria (°C);

Ro:  Radiacion solar extraterrestre (mm dia™);
Tmax. Temperatura maxima diaria (°C); y

Tmin:  Temperatura minima diaria (°C).

Este método requiere datos climaticos como la temperatura del aire y la radiacion solar

extraterrestre (Hargreaves y Samani, 1985), lo que representa una opcion importante

30



para intentar procesar informacion climatica histérica, donde la radiacion solar es un
dato frecuentemente no disponible en las redes de estaciones climaticas del pais. Sin
embargo, por la misma razon que utiliza pocas variables, es necesario evaluar su

utilidad a nivel regional y local.

8.2.2.4 Método del Tanque Evaporimetro Tipo A.
Los datos diarios de evaporacion observados en el Tanque Evaporimetro Tipo A
pueden expresarse en datos de ET, mediante la siguiente expresion:

ETO = Kp Epan

donde
Epan: evaporacion observada en el tanque (mm d'l); y

Ko:  coeficiente del tanque evaporimetro.

El K, fue determinado a partir de la ecuacion propuesta por Cuenca (1989), la cual
considera la cobertura del suelo y los alrededores donde se ubica el tanque, asi como

la velocidad del viento y las condiciones de humedad relativa.

El uso de este método ha probado su valor practico y ha sido utilizado con éxito para
calcular la ETy, dado que la medida de la evaporacion integra el efecto de la radiacion,
del viento, la temperatura y la humedad para un lugar especifico. En algunos trabajos
experimentales, los valores de evaporacion medidos en el Tanque Evaporimetro Tipo
A, afectados por sus correspondientes factores de correccion, se han utilizado para
calcular el volumen de agua de riego a reponer en los cultivos (Godoy y Lopez, 1997,
Tijerina, 2000; Gonzélez y Hernandez, 2000).

En muchos casos, por razones practicas, financieras o tedricas, no es posible medir
directamente la evapotranspiracion (Delegido y Caselles, 1993); sin embargo,
determinar la ET resulta muy importante para programar riegos, disefiar sistemas de

riego, planificar recursos hidricos y usos de la tierra y, en general, para la produccion
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de especies agricolas y forestales (Castillo y Castelvi, 1996), buscando asi el uso y
manejo del agua de forma eficiente para mejorar los rendimientos de los cultivos en

campo.

8.2.3. Fase 3. Célculo de laETR.
Durante la tercera fase se realizaron los calculos correspondientes de la ETR estimada
con base en los métodos seleccionados y las variables climaticas incluidas en la base

de datos.

Para realizar algunos de estos calculos, se utilizaron hojas de calculo del programa
Excel de la paqueteria Microsoft Office, considerando que no solo se realizarian dichos

calculos sino que ademas se guardaria un registro de éstos.

8.2.4. Fase 4. Correlacion entre la ETR y el rendimiento en campo de cafa de
azucar.

En esta fase de investigacion se compararon las ETR estimadas en las zonas de
abasto de los ingenios La Gloria y EI Modelo con los patrones de temperatura,
evaporacion, precipitacion y rendimiento en cafia de azucar, en ambos ingenios, para
correlacionar el efecto del cambio climatico contra la ETR estimada en el periodo de

estudio.

En esta etapa de la investigacion se solicitdé a los ingenios La Gloria y El Modelo, a
través de los superintendentes de campo, la informacién referente al rendimiento en
campo en cafia de azUcar registrado durante el periodo de 1980-2010; lo anterior,
permitié conocer el comportamiento del rendimiento en campo en la zona de abasto de

los ingenios antes mencionados para dicho periodo (Cuadro 2).
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Cuadro 2.Rendimiento en campo en cafia de azucar en la zona de abasto de los
ingenios La Gloria y EI Modelo durante el periodo de 1980-2010.

~ Ingenios
Ano La Gloria El Modelo
1980 78.345 80.2
1981 78.856 80.06
1982 78.197 82.76
1983 78.241 80.74
1984 74.787 80.14
1985 86.895 90.6
1986 84.906 88.4
1987 77.276 78.27
1988 85.671 89.45
1989 83.538 90.24
1990 88.169 100.49
1991 89.879 108.39
1992 102.849 107.16
1993 92.213 103.37
1994 105.999 115.77
1995 95.765 101.3
1996 96.002 102
1997 103.664 109.98
1998 93.844 103.46
1999 90.041 98.45
2000 99.334 103.3
2001 90.203 87.3
2002 93.696 100.54
2003 96.241 103.74
2004 89.032 94.57
2005 101.565 101.38
2006 86.558 94.63
2007 91.547 94.41
2008 81.846 81.74
2009 87.09 90.94
2010 75.999 74.52
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se analizaron los resultados correspondientes a las fases de
investigacion indicadas anteriormente y la discusion de la hipétesis general, asi como

las hipétesis particulares, planteadas en este estudio.

9.1. Fase 1. Integracion de la base de datos climatica.
Se realiz6 una correlacion entre estaciones climaticas para la variable de precipitacion
y se observd que el coeficiente de correlacion entre cada una de éstas no fue

estadisticamente significativa para una p<0.05 (Cuadro 3).

Cuadro 3.Correlacion de la variable de precipitacion entre las estaciones climéticas del
Distrito de Riego 035 La Antigua, Ver.

Estaciones JC ED LF PJ PN R SR LM I T

José Cardel 1.00 0.13 028 -0.16 019 036 044 013 060 005
El Diamante 0.13 1.00 0.07 -0.16 025 025 017 0.08 044 0.18
LomaFina 028 0.07 1.00 005 016 024 026 036 0.07 -0.01
Puente Jula -0.16 -0.16 0.05 1.00 029 -0.30 -001 0.17 -0.06 0.17
Puente 019 025 016 029 1.00 0.15 054 031 053 0.25
Nacional

Rinconada  0.36 025 024 -0.30 015 1.00 051 029 0.34 031
SantaRosa 0.44 0.7 026 -001 054 051 100 028 057 0.05
LaMancha 013 008 036 017 031 029 028 100 0.14 017
idolos 060 044 007 -006 053 034 057 014 100 0.18
Tamarindo  0.05 0.18 -0.01 017 025 031 005 0.17 0.18 1.00

JC: José Cardel; ED: El Diamante; LF: Loma Fina; PJ: Puente Jula; PN: Puente
Nacional; R: Rinconada; SR: Santa Rosa; LM: La Mancha; I: Idolos; y T: Tamarindo.

De igual manera, no existié una correlacion estadistica significativa (p<0.05) entre cada

una de las estaciones climaticas con respecto a la variable de evaporacion (Cuadro 4).
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Cuadro 4.Correlacion de la variable de evaporacién entre las estaciones climéaticas del
Distrito de Riego 035 La Antigua, Ver.

Estaciones JC ED LF PJ PN R SR LM I T

José Cardel 100 -030 015 016 026 002 027 -023 -013 -0.37
El Diamante -0.30 1.00 017 -045 -0.32 003 -015 053 049 064
LomaFina 015 017 100 -012 042 042 064 -028 004 -0.15
Puente Jula 0.6 -045 -012 100 021 -0.14 008 -007 009 -0.30
Puente 026 -032 042 021 100 031 060 -069 -0.13 -0.48
Nacional

Rinconada ~ 002 003 042 -014 031 100 069 -0.44 -0.08 -0.16
SantaRosa 027 -0.15 064 008 060 069 100 -0.62 -0.19 -0.43
LaMancha  -0.23 053 -0.28 -007 -0.69 -044 -062 1.00 040 0.4
idolos 013 049 004 009 -013 -008 -0.19 040 1.00 048
Tamarindo  -0.37 0.64 -0.15 -0.30 -048 -0.16 -0.43 0.64 048 1.00

JC: Jose Cardel; ED: El Diamante; LF: Loma Fina; PJ: Puente Jula; PN: Puente
Nacional; R: Rinconada; SR: Santa Rosa; LM: La Mancha; I: Idolos; y T: Tamarindo.

Por tal motivo, para estas variables climaticas no fue posible estimar los datos faltantes
por medio de la regresion lineal, sin embargo, se eligio la estimacion de datos faltantes
por el método de sustitucion por promedio.

Por ultimo, se realiz6 una correlacion para las variables de temperatura maxima y
minima (Cuadro 5 y 6), donde se pudo observar que algunas estaciones si mostraron
un coeficiente de correlacion estadisticamente significativo (p<0.05) para la variable de

temperatura maxima pero no para la temperatura minima.

Cuadro 5. Correlacién de la variable de temperatura maxima entre las estaciones
climaticas del Distrito de Riego 035 La Antigua, Ver.

Estaciones JC ED LF PJ PN R SR LM I T

José Cardel  1.00 -0.11 022 -028 017 017 053 023 013 054
El Diamante -0.11 100 044 038 054 026 001 013 -011 -0.20
LomaFina 022 044 100 029 061 037 -002 018 012 0.35
Puente Jula -0.28 038 029 100 037 032 -012 023 013 -0.08
Puente 017 054 061 037 100 082 -015 033 -004 003
Nacional
Rinconada ~ 0.17 026 037 032 082 100 -0.16 049 -0.22 0.2
SantaRosa 053 001 -002 -012 -015 -0.16 100 019 003 0.16
LaMancha 023 013 018 023 033 049 019 100 -055 042
idolos 013 -011 012 013 -004 -022 003 -055 100 0.9
Tamarindo 054 020 035 -0.08 003 002 016 042 009 100

JC: José Cardel; ED: El Diamante; LF: Loma Fina; PJ: Puente Jula; PN: Puente
Nacional; R: Rinconada; SR: Santa Rosa; LM: La Mancha; I: Idolos; y T: Tamarindo.
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Cuadro 6.Correlacion de la variable de temperatura minima entre las estaciones
climaticas del Distrito de Riego 035 La Antigua, Ver.

Estaciones JC ED LF PJ PN R SR LM I T

José Cardel 1.00 023 0.31 -0.07 040 053 046 0.34 029 020
El Diamante 023 1.00 031 063 034 -0.08 040 047 013 0.09
Loma Fina 031 031 1.00 019 0.38 -006 045 044 033 0.05
Puente Jula -0.07 0.63 019 1.00 0.38 -021 011 036 029 -0.21
Puente 040 034 038 038 1.00 015 030 0.35 019 021
Nacional
Rinconada 053 -0.08 -0.06 -0.21 0.15 1.00 015 0.24 007 022
SantaRosa 0.46 040 045 011 030 015 1.00 022 039 0.32
LaMancha 034 047 044 036 035 024 022 100 -0.12 0.40
idolos 029 013 033 029 019 007 039 -0.12 1.00 -0.25
Tamarindo 020 0.09 005 -021 021 022 0.32 040 -025 1.00

JC: Jose Cardel; ED: El Diamante; LF: Loma Fina; PJ: Puente Jula; PN: Puente
Nacional; R: Rinconada; SR: Santa Rosa; LM: La Mancha; I: Idolos; y T: Tamarindo.

Solo para el caso de las estaciones climaticas de Puente Nacional y Rinconada fue
considerada la estimacion de datos faltantes por medio de la regresion lineal. Sin
embargo, la cantidad de datos faltantes no era significativa, por lo tanto, se seleccion6

la estimacién de datos faltantes por el método de sustitucion por promedio.

El comportamiento de las variables climaticas, tales como precipitacion (Pp),
evaporacion (Ev) y temperatura maxima y minima (T) registradas en las estaciones
climéticas, ubicadas dentro del Distrito de Riego 035 La Antigua, Ver., durante el
periodo de 1980-2010, se muestra en las Figuras 7 y 8. Los datos de estas graficas son

las medias mensuales de cada afo.
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Figura 7. Relacion entre precipitacion (Pp) y temperatura maxima y minima (T),
registradas durante el periodo de 1980-2010 en las estaciones de: a) José Cardel; b) El
Diamante; c) Loma Fina; d) Puente Jula; e) Puente Nacional; f) Rinconada; g) Santa
Rosa; h) La Mancha; i) Idolos; y j) Tamarindo (medias mensuales por afio).
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Figura 8. Relacion entre precipitacion (Pp) y evaporacion (Ev), registradas durante el
periodo de 1980-2010 en las estaciones de: a) José Cardel; b) El Diamante; c) Loma
Fina; d) Puente Jula; e) Puente Nacional; f) Rinconada; g) Santa Rosa; h) La Mancha; i)
idolos; y j) Tamarindo (medias mensuales por afio).
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9.2. Fase 2. Métodos seleccionados para el célculo de la ETR en cafia de azlcar,
con base en el analisis realizado.

De los métodos descritos en la seccion de Materiales y Métodos para determinar la
evapotranspiracion de referencia (a partir de la cual se pudo calcular la ETR), de
acuerdo a la literatura consultada y a los resultados obtenidos en este estudio, se tomo

la decision de utilizar los métodos descritos en el Cuadro 7.

Cuadro 7.Métodos seleccionados para el calculo de la evapotranspiracion de

referencia.
Método Formula
0.408A(Rn — G) + 00 u,(es — ea)
Penman-Monteith FAO ET. = — YTy 273 %
0 A+ vy(1 + 0.34u,)
Blaney-Criddle ETo=p(0.46 T + 8.13)
Hargreaves-Samani ETo = 0.0023 (Tmed + 17.78) Ro (Tmax - Tmin)%>
Tanque Evaporimetro Tipo A ETo = Kp Epan

Es importante considerar que algunos de los métodos utilizados para calcular la
evapotranspiracion de referencia causan una sobreestimacion o subestimacion de la
misma debido a la cantidad de informacion climatica que manejen éstos, y la
sensibilidad de la técnica con la que hayan sido utilizados los valores tabulados para

las variables climaticas de las que no se tienen registro de manera experimental.

9.3. Fase 3. Valores de ETR calculados con los métodos seleccionados.
En esta fase de investigacion se calculd la evapotranspiracion potencial de referencia
(ETo) y la evapotranspiracion real estimada (ETR) dentro de la zona de abasto de los

ingenios La Gloria y El Modelo (Figura 9 y 10).
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Figura 9. Evapotranspiracion de referencia promedio en la zona de abasto de los
ingenios La Gloria y EI Modelo, para cada afio del periodo de 1980-2010.

En la Figura 9 se describe el comportamiento de la evapotranspiracion de referencia
(ETo), en el cual se observo una ligera sobreestimacion de datos para los métodos de
Hargreaves-Samani y Blaney-Criddle, y una subestimacion de datos para el método de

Tanque Evaporimetro Tipo A.

En la Figura 10 se observa el comportamiento de la ETR dentro de la zona de abasto

de los ingenios antes referidos, durante el periodo de 1980-2010.
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Figura 10. Evapotranspiracion real estimada promedio en la zona de abasto de los
ingenios La Gloria y EI Modelo, para cada afio del periodo de 1980-2010.
Como se observa en la Figura 10, es notorio el incremento de la ETR en los dltimos 15
afios como resultado de la reducida precipitacion y el incremento de la temperatura

observada en la zona de estudio.

El consumo anual de agua por parte del cultivo de la cafia de azUcar varia entre 1 350
y 1 420 mm afio™ para la zona de abasto de los ingenios La Gloria y El Modelo; lo
anterior se puede comparar con lo registrado por Cassalet et al. (1995), quienes
indicaron que el consumo total de agua de la cafia de azucar en los diferentes paises
varia en forma amplia (Cuadro 8). Por lo general, este consumo oscila entre 1 200y 1
500 mm por afio de cultivo, siendo mayor en las zonas subtropicales que se
caracterizan por épocas secas mas prolongadas y por una evaporacion mayor que en

las zonas tropicales.
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Cuadro 8.Agua total consumida anualmente por el cultivo de cafia de azlcar en
diferentes localidades productoras de cafa de azUlcar.

Pais Evapotranspiracion (ET) Fuente

Australia 1522 mm

Rep. Mauricio 1449 mm Thompson, 1976
Sudéafrica 1267 - 1555 mm

Cuba 1618 y 2113 mm en planta

Fonseca y Garcia, 1987
1193 y 1670 mm en socas

Florida 1322 mm con rlegg por g,oteo Shih, 1989
1275 mm con subirrigacion
Colombia 1100 - 1200 mm Yang et al., 1985

Por medio de un diagrama de dispersion, se evalud la correlacion de la ETR calculada
entre cada uno de los métodos seleccionados (Figura 11).
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Figura 11. Diagrama de dispersion de ET, para el andlisis de los métodos Hargreaves-
Samani, Blaney-Criddle y Tanque Evaporimetro Tipo A con respecto al método
Penman-Monteith FAO.

Como se puede observar en la Figura 11, el método que tiene una buena correlacion
con respecto al método Penman-Monteith FAO fue Hargreaves-Samani con un
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coeficiente de determinacién (r?) de 0.9307, seguido del método Blaney-Criddle con
una r’=0.6585 y finalmente el método del Tanque Evaporimetro Tipo A con una
r’=0.2467.

Este comportamiento se ha observado en estudios anteriores donde los valores de
evaporacion en Tanque Evaporimetro Tipo A fueron menores que los de ETy
calculados con la ecuacion Penman-Monteith FAO. Esto supone una subestimacion de
los valores de evaporacion diaria asi como de las estimaciones de ETy
correspondientes al método del Tanque Evaporimetro Tipo A (Lépez y Dennett, 2005).
Lo anterior, fue sefialado por Cohen et al. (2002) quienes la atribuyeron el efecto de

salpique del agua desde la tina hacia el suelo, en dias con lluvia.

De igual forma se analiz6 la correlacion de la ETR, calculada a partir de la ETg, entre

cada uno de los métodos seleccionados (Figura 12).
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Figura 12. Diagrama de dispersion de la ETR para el analisis de los métodos
Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle y Tanque Evaporimetro Tipo A con respecto al
método Penman-Monteith FAO.
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En la Figura 12 se observa que para la ETR calculada, el método Hargreaves-Samani
tiene un alto coeficiente de determinacion (r’=0.9307), con respecto al método
Penman-Monteith FAO.

9.4 Fase 4. Correspondencia entre la ETR y el rendimiento en campo de cafa de
azucar.

En esta ultima fase de la investigacion se analizo y valor6 el comportamiento de la ETR
estimada contra los rendimientos en campo registrados durante el periodo de 1980-
2010 por los ingenios La Gloria y El Modelo. Esta valoracién también se realizd contra
las variables climaticas de precipitacion (Pp), evaporaciéon (Ev) y temperatura (T), para
evaluar la correlacion que existe entre éstas y la evapotranspiracion. Lo anterior
permitié conocer si existid una relacion entre éste y la ETR durante el periodo de 1980-
2010.

Principalmente se observo el comportamiento del rendimiento registrado en la zona de
abasto de los ingenios mencionados anteriormente a la par que los métodos
seleccionados para calcular la ETR dentro de la misma zona durante el periodo de
1980-2010 (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento del rendimiento en campo de cafia de azucar en la zona de
abasto de los ingenios La Gloria y EI Modelo en relacion con la ETR durante el periodo
de 1980-2010.

De la figura anterior se puede analizar que, aun cuando existe una tendencia casi lineal
de la ETR durante 1980-2010, el rendimiento en campo observado no fue constante
para este mismo periodo. Esto Ultimo podria ser resultado de la escaza precipitacion
registrada en afios anteriores a 1990 y posteriores al 2000; Sumado a lo anterior, se

supondria un mal manejo agricola por parte de los productores cafieros de la zona.

Investigaciones realizadas en otros paises han demostrado que, para una condicion
climatica especifica dentro de una regién, existe una relacion lineal entre la produccién

de cafa de azucar y el consumo de agua.

Por otra parte, en las Figuras 14, 15, 16 y 17 se describe la correspondencia entre el
rendimiento en campo registrado en los ingenios arriba mencionados contra los
meéetodos Penman-Monteith FAO, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle y Tanque
Evaporimetro Tipo A, demostrandose que existe una baja correspondencia entre el

rendimiento y la ETR.
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Figura 14. Correlacion entre el rendimiento en campo de cafia de azUcar registrado en
los ingenios La Gloriay El Modelo y la ETR con el método Penman-Monteith FAO.
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Figura 15. Correlacion entre el rendimiento en campo de cafia de azucar registrado en
los ingenios La Gloria y El Modelo y la ETR con el método Hargreaves-Samani.
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Figura 16. Correlacion entre el rendimiento en campo de cafia de azUcar registrado en
los ingenios La Gloria y El Modelo y la ETR con el método Blaney-Criddle.

120
ETR Tanque tipo A:Rendimiento La Gloria:
115 O 2 =0.1286; r=-0.3585, p = 0.0476; y=177.25 - 0.0805*x
ETR Tanque tipo A:Rendimiento El Modelo:
r2 = 0.0629; r=-0.2508, p = 0.1735; y = 171.4523 - 0.0705*x
110 O
O
105
a
o 100
2
E 95
£
2
S 9
14

85

80

75 (@]
“O. Rendimiento La Gloria
1. Rendimiento EI Modelo

70
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200

ETR Tanque evaporimetro tipo A (mm afio™)
Figura 17. Correlacion entre el rendimiento en campo de cafia de azucar registrado en

los ingenios La Gloria y El Modelo y la ETR con el método Tanque Evaporimetro Tipo
A.

El anterior analisis permitié identificar que el rendimiento registrado en campo, por los
ingenios La Gloria y El Modelo, no cont6 con la disponibilidad de agua requerida, para

cubrir el consumo de agua por parte del cultivo, determinado por la ETR. Con relacién a
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lo anterior, Humbert (1953), menciond que existe mayor produccion de cafia de azucar
en lugares donde las necesidades de agua son mejor atendidas; concluyendo que el
riego es necesario cuando las precipitaciones anuales se encuentran por debajo de
1500 mm; ademds, que con precipitaciones mayores, también se presentan periodos

largos de sequias, los cuales retrasan el crecimiento.

Experimentos realizados en suelos arcillosos (Pacheco et al., 1977), dedicados al
cultivo de la cafia de azucar, reportaron un consumo total de agua de 1410 mm en
cafia planta, obteniendo un rendimiento agricola de 116.64 t ha™. Esto demuestra que
aun cuando se tiene registro de una alta evapotranspiracion en la zona de abasto de
los ingenios La Gloria y El Modelo, se debe contar con una buena planificacion de riego
que cubra las necesidades hidricas del cultivo, considerando la disminucion en los
periodos de precipitaciéon y periodos mas prolongados de sequias con base en lo

reportado por los escenarios climaticos del IPCC (2007).

Por otra parte, se realizO una correlacion entre las variables climaticas como
precipitacion, evaporacion, temperatura maxima y temperatura minima, el rendimiento
en campo de los ingenios La Gloria y El Modelo contra la ETR, calculada por los cuatro

métodos seleccionados (Figura 18).
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Variables climéticas
(precipitacion, evaporacion, temperatura)

Figura 18. Correlacion entre las variables climaticas de precipitacion, evaporacion y
temperatura maxima y minima, y la ETR por el método Penman-Monteith FAO (media
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mensual para cada afio del periodo estudiado).

De este analisis se puede enfatizar que existe una alta correlacion entre la temperatura
méxima y la ETR estimada, tanto como para el método de Penman-Monteith FAO
como para los métodos Hargreaves-Samani y Blaney-Criddle (Figura 19 y 20); para el

método del Tanque Evaporimetro Tipo A, éste presenta una alta correlaciéon con la

variable climética de la evaporacion (Figura 21).
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Figura 21. Correlacion entre las variables climaticas de precipitacion, evaporacion y
temperatura maxima y minima, y la ETR por el método del Tanque Evaporimetro Tipo
A (media mensual para cada afo del periodo estudiado).

Analizando la Figura 21 se observo que la evaporacion registrada en las estaciones
climaticas, consideradas en este estudio, mostr6 un comportamiento similar a la
evapotranspiracion calculada por el método del Tanque Evaporimetro Tipo A. Este
mismo comportamiento se ha reportado bajo condiciones de temperatura que oscilan

en un rango de 5 a 30° (Wallace et al., 2005).

Como se analizo, en cada uno de los métodos existe una alta correlacion entre la
evapotranspiracion y la temperatura, variable climatica de mayor influencia para el
calculo de la misma. Lo anterior, se ha reportado por Blindeman (2000); Khanikar and
Nath (1998); y Schmidt et al. (1987), quienes indicaron que la evapotranspiracion se
correlaciona negativamente con la humedad relativa y la nubosidad, pero de manera
positiva con la temperatura del aire, la velocidad del viento, la radiacion solar y las

horas sol.

Tal como se observé en los resultados, se tiene que:
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De la hipotesis particular uno, enunciada como: Las variaciones climaticas en
precipitacion (Pp), evaporacion (Ev) y temperatura (T), como una expresion del cambio

climatico, influyen en el incremento de la ETR en cafia de azucar.

Respecto a lo anterior, se encontr0 que existe una alta correlacion entre la ETR,
calculada por los métodos Penman-Monteith FAO (r=0.9718; p<0.5), Hargreaves-
Samani (r=0.8816; p<0.5), y Blaney-Criddle (r=0.9256; p<0.5), y el incremento de la
temperatura; asimismo, existe una alta correlacion entre la ETR, calculada por el
meétodo del Tanque Evaporimetro Tipo A, y la evaporacion (r=1). De lo anterior se
infiere que el cambio climatico influye en el incremento de la temperatura y

evaporacion. Por lo tanto, no se rechaza la hipotesis particular uno.

De la hipotesis particular dos, postulada como: Existe una correspondencia entre el
consumo de agua, determinado por la ETR, y el rendimiento en campo registrado en
cafia de azlcar en los ingenios La Gloria y el Modelo, como resultado del cambio

climético.

Se encontré que existe una baja correspondencia entre el consumo de agua,
determinado por la ETR, y el rendimiento en campo en cafia de azucar. Por lo tanto, las
evidencias encontradas obligan, para esta investigacion, a rechazar la hipotesis
particular dos. Lo anterior, puede explicarse en términos de factores como: un manejo
agronomico ineficiente del cultivo; falta de aplicaciébn de riegos oportunos y con la
frecuencia requerida; y patrones erraticos de precipitacion, los cuales dan lugar a las
variaciones de rendimientos por unidad de superficie registrados en la zona de abasto

de los ingenios La Gloria y EI Modelo, Veracruz.

Por otra parte, la hipotesis general enunciada en los términos siguientes: Existe un
aumento en la evapotranspiracion real estimada (ETR) de la cafia de azucar debido a
incrementos en la tasa de evaporacion y temperatura, y cambios en los patrones de
precipitacion registrados en un periodo de 30 afios (1980-2010); asi como una

correspondencia entre la ETR con los rendimientos de cafia de azucar observados en
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dicho periodo en la zona de abasto de los ingenios La Gloria y EI Modelo, como

resultado del cambio climatico.

Con base en lo anterior, se rechaza parcialmente la hipétesis general, debido a que la
evaporacion y la temperatura, a través de las cuales se manifiesta el cambio climatico,
influyen directamente en el incremento de la ETR, pero no asi el efecto de la
precipitacion y la ETR en el rendimiento. Finalmente, los bajos rendimientos de cafa de
azucar, registrados en el periodo de estudio en la zona de abasto de los ingenios La
Gloria y El Modelo, se atribuyen, principalmente, a las practicas ineficientes de agua,

suelo, fertilizantes y control de plagas y enfermedades en este cultivo.
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10. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye que los datos registrados para el
rendimiento en campo en los ingenios La Gloria y El Modelo, Veracruz, muestran una
correlacién baja entre éste y la ETR calculada para la zona de abasto de los ingenios

referidos anteriormente, por tratarse de informacion climética muy dispersa.

Aun cuando existié un comportamiento constante de ETR, durante el periodo de 1980-
2010, en la mayoria de los afios se registraron rendimientos inferiores a 100 t ha™; lo
anterior pudo ser ocasionado por el mal manejo del cultivo, falta de organizacién en los
planes de aplicacion de riego durante los periodos de sequia y baja disponibilidad de

agua como consecuencia de periodos cortos de precipitacion.

Por otra parte, la temperatura es una variable climatica que influye e impacta, en gran
medida, la evapotranspiracion real estimada en el cultivo de cafia de azlcar, el cual es
un cultivo C4 con un eficiente sistema fotosintético y de asimilacion de CO,. Este puede
llegar a beneficiarse de estas caracteristicas, siempre y cuando sus necesidades
hidricas sean cubiertas con oportunidad y suficiencia, a fin de evitar el estrés hidrico del

cultivo.

Ademas, el cambio climético juega un papel importante en la produccién agricola,
primordialmente en la zona tropical, ya que se estiman incrementos en la temperatura y
disminucién en las precipitaciones, lo que puede resultar en pérdidas y bajos
rendimientos en los cultivos. Por lo anterior y, con base en los resultados observados
en esta investigacion, la zona de abasto de los ingenios La Gloria y El Modelo pueden
llegar a sufrir grandes afectaciones debido a este fendmeno, si no se aplican medidas
de adaptacion que hagan posible la obtencién de mejores rendimientos de este cultivo

por unidad de superficie.
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