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INTRODUCCION

En México, aproximadamente, el 80 por ciento del territorio nacional corresponde
a zonas aridas y semidridas (Leal, 1978). Las regiones de la zona norte de México seran
de las mas afectadas por el cambio climdtico ya que en estas regiones se prevé una
mayor sequia debido a la reduccidon en 20 por ciento de la disponibilidad de agua y

dainos en la agricultura.

El comportamiento del sistema climatico, afectado por el aumento en la
concentracién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, se encuentra en
constante evolucion. Este comportamiento se puede representar a través de modelos
gue simulan el comportamiento presente y futuro del clima y cuyos resultados son
utilizados en la construccion de escenarios climaticos. El estudio del pais (Gay,
1995,1996) proporciona escenarios para México en condiciones de doblamiento en las
concentraciones atmosféricas de CO2. Este estudio presenta un México muy afectado y
vulnerable con incrementos en las temperaturas de entre 2 y 4°C en todo el pais, con
problemas crecientes de sequia y erosién y en el manejo de recursos hidricos. El
cambio climdtico ha provocado este afio en el pais pérdidas por 15, 000 millones de
pesos en la produccidn de granos basicos pues se han alternado periodos de sequia con
dias de lluvias torrenciales lo cual impacta los costos agricolas. En México se estima que
una de cada tres entidades padece estragos severos por la ausencia de lluvia y el
sobrecalentamiento global. Datos de la Secretaria de Agricultura destacan que hay una
disminucién en la produccién de granos en maiz debido a la reduccién de 402,000
hectdreas de cultivo como consecuencia de la sequia, para el caso del frijol y sorgo
86,700 y 97,600 hectdreas respectivamente. Asimismo las afectaciones severas

registradas por la sequia se tienen en 312,937 hectareas de maiz, sorgo, trigo y frijol
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principalmente. En el caso del maiz, México tiene un rendimiento de 3 t/ha; en Estados

Unidos 10t/ha. y en China 5 t/ha.

Los ciclos vegetativos y los rendimientos cuantitativos y cualitativos de las plantas
cultivadas estdn vinculados con numerosos elementos del entorno, pero son la
temperatura y la precipitacién los que, por sus efectos directos, acusan las mas

estrechas relaciones con los cultivos (De Fina y Ravelo, 1973).

En 20 afios se espera el incremento de la temperatura en un grado centigrado en
la zona norte del pais y la disminucidon en 20 por ciento de la precipitacion pluvial.
Considerando que Coahuila se ubica en esta zona, donde las condiciones de
disponibilidad de agua son limitantes, con los acuiferos sobre explotados, se requiere
predecir cuales seran los efectos del cambio climatico sobre los requerimientos hidricos
de los cultivos, que permita utilizar esta informacién para evaluar el impacto en la
disponibilidad de agua para la agricultura y elaborar las estrategias de adaptacion que

permitan hacer un uso mas eficiente del recurso hidrico.

OBIJETIVO

El presente trabajo tuvo la finalidad de estimar los requerimientos hidricos y de
riego de maiz, frijol, sorgo y trigo para las regiones Centro y Carbonifera del Estado de

Coahuila bajo escenario de cambio climatico.



REVISION DE LITERATURA

Ubicacion Geografica del Estado de Coahuila

Coahuila de Zaragoza es el tercer estado mas grande, que forma parte de los
Estados de México, se localiza en el noreste de México y comparte una frontera de 512
kilbmetros con Texas. Tiene 38 municipios y estd dividido en 5 regiones: region
Lagunera, Sureste, Centro desierto, Carbonifera y Norte. Su capital es Saltillo. Se limita
en el norte por Texas, (EE.UU.), en el este por Nuevo Ledn, en el sur por San Luis Potosi
y Zacatecas, en el oeste por Durango y Chihuahua. Las coordenadas geograficas estan
en el norte por 29° 53’ latitud norte y 24° 32’ en el sur; en el este por 99° 51’ longitud
oriental y 103° 68’ en el oeste. Se localiza a una distancia aproximada de 872 Km. de la

capital del Pais.

La extensidon del estado de Coahuila con sus grandes campos desérticos y
semidesérticos y una extension de 151,571 kildbmetros cuadrados, que representan un

7.74% del total de la superficie del Pais.

Figura 1. Ubicacién geografica del Estado de Coahuila.



Regiones Centro y Carbonifera

Ubicacién Geogrifica

La Region Centro, esta conformada por los municipios de Abasolo (7), Candela (6),
Castafios (5), Escobedo (9), Frontera (2), Lamadrid (4), Monclova (1), Nadadores (13),
Sacramento (3) y San Buenaventura (8). La Region Centro - Desierto cuenta con una
extension territorial de 55,133 Km? y una poblacién de 356,493* habitantes. La Region
Carbonifera, estd conformada por los municipios de Judrez (4), Muzquiz (3), Progreso
(5), Sabinas (1) y San Juan de Sabinas (2). Cuenta con una extensién territorial de

16,040.1Km?> y una poblacién de 160,639* habitantes.

- snLTlLLo' - %’
s *
u]
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OE DURLMGOD |zacoTE

Figura 2. Ubicacién geografica de Figura 3. Ubicacién geografica de
la regidn Centro - Desértico la regién Carbonifera

Clima

El estado de Coahuila se localiza en un area de desierto. El clima es generalmente

seco y caliente en las tierras bajas, y templado en los niveles mas altos. En la regidn
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Centro existen diversos tipos de climas, tales como secos, aridos y semidridos. En
algunas partes predomina el semiseco o semidrido con régimen de lluvias intermedio.
En verano hay lluvias que pueden ser intensas. Los inviernos son frios. En la regiéon
Carbonifera, al centro de la entidad, prevalece un clima semiseco, semiarido vy
semicdlido, con un régimen de lluvias escaso. En verano hay lluvias que pueden ser

intensas. Los inviernos son frios.

Proceso de Evapotranspiracion

El estudio de los procesos de la evapotranspiraciéon ayuda a modelar predecir e
incrementar los rendimientos de los cultivos (Baldocchi et al., 1983). Se conoce como
evapotranspiracién (ET) la combinacién de dos procesos por los cuales ocurre el flujo
de vapor de agua del cultivo hacia la atmdsfera, por evaporacion de la superficie del
suelo y por la transpiracién de las plantas (Delegido et al., 1991). Ambos procesos
dependen de diferentes factores. En el caso de la evaporacién: del tipo de suelo, de la
disponibilidad de agua y de la demanda del clima o factores climaticos (radiacién solar,
la temperatura y humedad del aire y la velocidad del viento). La transpiracién puede
estar influenciada por factores de indole fisiolégico y aerodindmico asociados a las
diferentes especies vegetales, asi como a la disponibilidad de agua y demanda del clima

(Fernandez y Garcia., 1995).

El seguimiento de la evapotranspiracién tiene importantes implicaciones en la
modelizacién global y regional del clima y del ciclo hidrolégico, asi como para asesorar
sobre el estrés medio ambiental que afecta los ecosistemas agricolas y naturales

(Kustas y Norman, 1996).

Los métodos basados en la medida del balance hidrico y, entre ellos el calculo de la
evapotranspiraciéon, han sido ampliamente usados para estimar los efectos del cambio

climatico (McKenney y Rosenberg, 1993).



Conceptos de Evapotranspiraciéon

Thornthwaite definié evapotranspiracion como la cantidad de agua necesaria para
la transpiracién de una cubierta vegetal en una zona con agua suficiente. Pero el suelo,
no siempre dispone de agua suficiente para satisfacer las demandas de
evapotranspiracién, por lo que tanto Thornthwaite como Penman, introdujeron en
1948 una distincion entre la evapotranspiracion potencial (ETp) y la real (ET,) es decir,
aquella que se produce realmente en base a las disponibilidades de agua. (Fernandez y

Garcia, 1995).

Como el concepto de Evapotranspiracion potencial (ET,) es difuso, debido a que
cada tipo de planta evapotranspira una cantidad de agua diferente, se han establecido
los siguiente conceptos (Doreenbos y Pruitt, 1997; Allen et al, 1998):
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,), evapotranspiracién del cultivo bajo
condiciones estandar (ET.), y evapotranspiraciéon del cultivo bajo condiciones no

estandar (ET. ).

La evapotranspiracion del cultivo de referencia es un parametro relacionado con el
clima y se define como la tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa de
gramineas verdes, de 8 a 15 cm de altura, uniforme, en crecimiento activo, que
sombrean completamente el suelo y que no tiene limitaciones de agua (Doorenbos y
Pruitt, 1975). Posteriormente, el concepto se hizo mas preciso y se definié como la
tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa y uniforme de gramineas en
crecimiento activo vy sin limitaciones de agua, con 12 cm de altura, un valor fijo de

resistencia de la superficie de 70 s*m™ y un albedo de 0,23 (Allen et al., 1998).

La evapotranspiracién de un cultivo en condiciones estandar (ET.), se refiere a la
evapotranspiracién en condiciones dptimas presentes en parcelas con un excelente

manejo y adecuado aporte de agua y que logra maxima produccion de acuerdo a las



condiciones climaticas. Es la evapotranspiracion que se producird en un cultivo
especificado, sano, bien abonado y en condiciones optimas de humedad del suelo. Es
igual a la anterior (ET,) multiplicada por un coeficiente (K.) correspondiente al tipo de

cultivo: ET. = ET, * K. (Doreenbos y Pruit, 1977; Allen et al., 1998).

La evapotranspiracion de un cultivo en condiciones no estandar (ETy;), es la
evapotranspiracién que se producird cuando no cumple las condiciones ideales. Es
preciso ajustar el coeficiente del cultivo K. (si las plantas no estan bien desarrolladas, o
no cubren toda la superficie, etc.) y multiplicar por otro coeficiente K; que depende de

la humedad del suelo (Doreenbos y Pruit, 1977; Allen et al., 1998).

Requerimientos Hidricos de los Cultivos

El procedimiento, que fue presentado por primera vez en la publicacién de la Serie
de Riego y Drenaje de la FAO No. 24, “Las Necesidades de Agua de los Cultivos”, se
denomina como el enfoque de (K. ET,), donde los efectos del clima sobre los
requerimientos de agua del cultivo vienen reflejados en la evapotranspiracién del
cultivo de referencia (ET,) y el efecto del cultivo se incorporan el coeficiente del cultivo

(Allen et al., 1977).

El conocimiento de los requerimientos de agua es util para tomar decisiones de
manejo que permitan lograr la mayor coincidencia entre la oferta natural de agua
(Huvia) y la demanda del cultivo, asi como para definir la necesidad de riego. Estos
requerimientos varian a lo largo de la estacién de crecimiento y entre especies, entre

cultivares y entre ambientes (Della Maggiora et al., 2000).

El coeficiente de cultivo (Kc) se obtiene experimentalmente para diferentes
cultivos a partir de la relacién ET./ET,, este varia con el tipo de cultivo, estado

vegetativo, clima y cubierta del suelo. Una de las formas de obtenerlo puede ser



mediante el empleo de lisimetros o a partir del balance hidrico a nivel de parcela

(Cooperative Extension Service, 2001a).

El consumo de agua de los cultivos estd directamente influenciado por las
condiciones ambientales que se dan en cada campana. Entre las variables que mas
influencian estan la temperatura, radiacién solar, humedad relativa y viento. (Caviglia y

Colab, 1999).

Segun Coras (2004) manifiesta que el exceso de agua sobre la superficie a
consecuencia de lluvias de alta intensidad es perjudicial para los cultivos en diversas
fases fenoldgicas; contrariamente, las condiciones de minima precipitacion (sequia), les

ocasionan marchitamiento y hasta la muerte.

Escenarios de Cambio Climatico para México

Una de las formas mas utilizadas actualmente para estudiar el impacto de un
cambio climatico sobre los sistemas agricolas y pecuarios, es evaluando escenarios
futuristas de cambio en modelos computacionales de simulacion de crecimiento de
cultivos. Estos permiten analizar el comportamiento durante el ciclo del cultivo, bajo
diferentes marcos climaticos, obteniendo resultados sobre los efectos de variaciones
en la temperatura, la precipitacién y la radiacidn solar, principalmente (Villalobos y
Retana , 1999). Los escenarios futuristas del clima son generados a partir de Modelos
de Circulacién General (MCG) (Gay, 2004), los cuales ofrecen estimados mensuales de
la temperatura y las precipitaciones futuras en cuadriculas de alrededor de 3° de lado,
teniendo en cuenta distintos escenarios de emisiéon de gases de efecto invernadero
(IPCC, 2000). Las predicciones de los (MCG) son para un area demasiado grande y no
son Utiles para la toma de decisiones agricolas, donde se observan cambios notables de
relieve a pocos kilémetros, por lo cual se requieren de técnicas para cambiar la escala

de las predicciones (Utset 2003). Entre estas técnicas se encuentran los llamados



generadores de tiempo (Wilby y Wigley, 2000), los cuales ofrecen valores diarios de las
variables meteoroldgicas, estadisticamente equivalentes a las series historicas del
lugar, pero alteradas de acuerdo a los prondsticos del cambio climatico predicho por el

MCG (Semenov and Jamieson, 2000).

Estimaciones de la disponibilidad de agua en México indican que cerca del 70% de
la poblacién vivira en regiones con bajo abastecimiento de agua al inicio de la primera

cuarta parte del siglo 21(lzmailova and Moiseenko, 1998).

De acuerdo con proyecciones de cambio climatico, aproximadamente el 70% de
los bosques de las regiones templadas de México pueden ser afectadas por el cambio
(Villers y Trejo 1998). Otros estudios de vulnerabilidad, sugieren que 10% de todos los
tipos de vegetacién en los ecosistemas del norte del pais incluyendo tierras de bosques
y arbustos en el sur de Chihuahua, este de Coahuila y norte de Zacatecas y San Luis
Potosi pueden ser afectadas por condiciones de sequia y calor resultando en el
incremento de bosques de trépico seco o muy seco y matorral xerofitico (Gay et al.,

1996).

Las manifestaciones del cambio climatico deben promover acciones de adaptacién
para evitar o mitigar los efectos negativos, las cuales pueden implementarse a nivel
predio agricola, en el ambito nacional o mundial. Las adaptaciones a diferentes niveles
deben ser investigadas para su futura aplicacion. A nivel predio agricola abarca
acciones como el cambio en los tiempos, frecuencias y localizacién de los cultivos;
adopcion de nuevas variedades o la combinaciéon de distintos tipos de cultivos;
adopcion de tecnologias y practicas de cultivo que contribuyan a preservar las
condiciones ambientales originales, como la irrigacidn; y la investigacion y desarrollo en
nuevas variedades que se puedan adaptar mejor a un clima cambiante, entre otros. En
el ambito nacional, se puede investigar cambios en el uso de insumos agricolas (e.g

tierra, agua, calidad genética de las semillas) y en los niveles de produccién (cantidad y



calidad), los cuales se propagarian al resto de la economia (Mendelshon, 2000;
Rosenzweig et al., 2004; Seo, N.; Mendelsohn, R. 2007a). Las variaciones de precios
relativos derivadas de esos cambios pueden inducir a procesos de sustitucion de
cultivos e insumos, asi como a cambios en la oferta y la demanda de bienes agricolas y
no agricolas. Los vinculos entre los impactos del cambio climatico y las variaciones de
precios relativos demandan la necesidad de generar nuevas tecnologias y practicas
agricolas que incidan en los precios. Cuanto mayor sea la capacidad de la economia

para adaptarse a esas transformaciones, menores seran los impactos.

Modelos de Simulacion de Cultivos

Segun Soto et al., (2004) los modelos de simulacidén respecto a cultivos agricolas
son una categoria de modelos ambientales que, tipicamente, predicen el rendimiento
de los cultivos, el crecimiento y desarrollo de las plantas, y la dinamica de la humedad y
otros nutrientes. Como herramienta de planificacidon permiten cuantificar a través de la
prediccién el impacto de los procesos de erosidon, contaminaciéon por agroquimicos,
distintas estrategias ante el cambio climatico y el prondstico de rendimiento a nivel

regional (Boote et al, 1996).

Los modelos de simulacién de cultivos se han combinado en un paquete, como
parte de un programa de enlaces (software shell) conocido como Sistema de Apoyo
para Decisiones de Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT, por sus siglas en inglés)
(Jones et al., 1998). Los modelos de simulacién de cultivos del DSSAT utilizan archivos
de datos para clima, suelo y manejo del cultivo. Estos archivos se utilizan para proveer
en la simulacién un ambiente parecido a donde crece el cultivo. El DSSAT, ademas,
incluye varios programas de aplicacién para andlisis estacionales (Thornton et al.,
1994), rotacidon de cultivo y analisis secuencial (Thornton et al., 1995), y analisis
espacial a escala de campo o regional (Engel et al., 1997; Thornton et al., 1997). Los

modelos proveen una de las mejores aproximaciones del comportamiento de los
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cultivos, integrando nuestro entendimiento de los procesos complejos de las plantas

influenciados por el clima, el suelo y las condiciones de manejo (White et al., 2003).

El modelo ISAREG es una herramienta de simulacidén para computar el equilibrio
del agua del suelo, generadora de alternativas de riego y evaluar los relativos impactos
en los rendimientos de los cultivos. Basicamente el balance del agua sigue lo sugerido
por Doorembos y Pruitt (1977) y descrito por Texeira y Pereira (1992) y Liu et al.,
(1998). Esta version del modelo utilizada (Pereira et al., 2003) adopta la metodologia
puesta al dia para computar evapotranspiracién de cultivo y necesidades de riego

propuesto por Allen et al., (1998).

El CropWat es un programa que utiliza el método de la FAO Penman-Monteith
para determinar la evapotranspiracion de los cultivos (ET). Los valores de ET son
utilizados posteriormente para estimar los requerimientos de agua de los cultivos y el
calendario de riego (FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56, 1998). El programa
CROPWAT 8.0 puede ser descargado de la siguiente direccién: http://www.fao.org/nr/

water/infores_databases_cropwat.html.

Programacién de Riego

Para programar el riego es esencial estimar tanto la evapotranspiracion real y la
cantidad de agua que puede almacenar el suelo en la zona de raices. La programacién
de riego es entonces un procedimiento que permite establecer el momento oportuno
del riego y la cantidad exacta de agua a aplicar en cada periodo fenoldgico. Sin
embargo, esta técnica requiere de la calibraciéon local de algunos parametros
incorporados en su algoritmo tales como coeficiente de cultivo y criterio de riego

(Ortega y Farias et al., 2003).

En varios paises del mundo se observa una fuerte tendencia a usar estaciones
meteoroldgicas automaticas para programar el riego y asi optimizar el uso del agua en
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la produccion de frutales, vifias, hortalizas y cultivos. Asi por ejemplo, en Australia,
chile, Espafia, México y Estados Unidos entre otros, se han establecido redes de
estaciones meteorolégicas automaticas interconectadas via telefénica celular, radio e
Internet, con el objeto de ofrecer diferentes servicio entre los cuales destaca la
“programacion de riego” (Carlson et al., 1998; Craddock, 1990; Lépez y Lépez, 1992;
Snyder y Pruitt, 1985; Snyder et al., 1984; Sickler, 1998).

El balance hidrico regional se caracteriza por ser imprevisible, y manifestar
extremos hidricos como el riesgo de sequias e inundaciones y de poseer deficiencias
gue se producen marcadamente durante el verano. Lo que lleva a concluir que es
conveniente abastecer de agua al cultivo por medio del riego en épocas desfavorables

(Contreras, 2004).

La agrometerologia se encarga de favorecer el incremento de la produccién
agricola aprovechando principalmente los recursos del tiempo y del clima, uno de sus
objetivos primordiales es estimar el momento oportuno del riego (Ramdn y Arteaga,

1989).

12



MATERIALES Y METODOS

La metodologia para realizar este estudio, se desarrolld en las siguientes etapas: a)
recopilacién de la informacion agricola y climatica; b) procesamiento de la informacion
climatica; c) estimacion de los requerimientos hidricos y de riego para diferentes

escenarios climaticos.

Recopilacién de la Informacién Agricola y Climatica

Informacion Climatica

Los datos promedios de normales climatoldgicas como son temperatura maxima
(°C), temperatura minima (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (Km. /dia),
intensidad de la radiacidn solar (horas) y precipitacion (mm) del periodo 1971-2000 de
doce estaciones meteoroldgicas de la region Centro y seis en la region carbonifera del
estado de Coahuila (Apéndice 1), fueron obtenidas de la fuente (Guillermo Crespo
Pichardo, crespopg@yahoo.com). También se obtuvo la ubicacion geografica de las

estaciones meteoroldgicas ubicadas en las regiones (Cuadro 6).

Informacidn Agricola

La estimacién de los requerimientos hidricos en las dos regiones, en condiciones

de cambio climatico se efectué para los cultivos de maiz, frijol, sorgo y trigo. La

informacidn de los cultivos se observa en el cuadro 1y 2
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En la region centro predomina el suelo tipo: xerosol, rendzina, yermosol y vertisol,
con una textura arcillosa con una humedad disponible de 25 cm/m. En la regidn

carbonifera predomina el suelo tipo: xerosol, rendzina, vertisol y feozem, con una

textura migajon arcilloso y una humedad disponible de 22 cm/m.

Cuadro 1. Informacién agricola de los cultivos.

Cultivos Ciclo en dias Fecha de inicio de ciclo | Fecha de fin de ciclo
Maiz 125 30 de abril 01 de enero
Frijol 100 25 de abril 02 de agosto
Trigo 130 01 de diciembre 09 de abril
Sorgo 125 20 de mayo 21 de septiembre

Cuadro 2. Valores de profundidad radicular y agotamiento permisible.

. Profundidad radicular Agotamiento permisible
Cultivos .
(m) (fraccién)
Maiz 0,90 0.50
Frijol 0,70 0.50
Sorgo 0,90 0.60
Trigo 0,70 0.50

Procesamiento de la Informacion Climatica

Los escenarios de cambio climdtico, en temperatura del aire y precipitacidén para
los afios 2030 y 2050 para las dos regiones agricolas consideradas en el estudio, fueron
elaborados por el Grupo de Cambio Climatico del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de
la UNAM (Conde et al., 2008), quienes han seleccionado tres modelos de circulacion
general, que representan razonablemente el clima observado y permiten mostrar un
rango de incertidumbre, estos son: MPI ECHAMS5, el HADGEM1 y el GFDL CM 2.0.
Utilizando el programa Surfer 8 se descargaron las diferencias de temperatura
(Cuadro 3) y precipitacion (Cuadro 4) para cada estacién de acuerdo a las coordenadas

geograficas. En este estudio se considerd el escenario de emisiones A1B.
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En base a la informaciéon obtenida de datos histéricos (normales histéricos) y los
datos de los escenarios climaticos, se calcularon los valores de temperatura vy

precipitacién para los tres modelos (MCG); para los escenarios 2030 y 2050.

El modelo de simulaciéon CropWat 8.0 de la FAO Penman-Monteith se utilizé para
estimar la ET, a nivel mensual en mm/dia, asi como la evapotranspiracion del cultivo
bajo condiciones no estandar para los datos histéricos y para datos con los cambios
debido a los escenarios de cambio climatico propuestos en las dos regiones
consideradas. En el cdlculo de la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no
estdndares y los requerimientos de riego, los porcentajes de agotamiento (o
abatimiento) de la humedad disponible y la profundidad radicular considerados se
observa en el cuadro 2, los valores de coeficientes de cultivo (k) se presentan en el

cuadro 5.

Cuadro 3. Incrementos de temperatura (°C), para los tres MCG bajo el escenario de
emisiones A1B, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico.

Temperatura
Mes MPIECHAM 5 HADGEM 1 GFDLCM 2.0

2030 2050 2030 2050 2030 2050
Enero 0,88 1,52 0,67 1,19 -0,04 0,03
Febrero 1,15 1,64 0,83 1,14 1,52 2,24
Marzo 0,74 1,02 1,87 2,83 0,51 0,65
Abril 0,87 2,11 1,45 3,04 0,66 1,76
Mayo 1,73 2,34 0,61 0,54 2,22 3,13
Junio 1,82 2,64 1,72 2,48 1,07 1,44
Julio 1,24 2,12 1,31 2,23 0,76 1,34
Agosto 1,63 2,43 1,3 1,89 1,42 2,09
Septiembre 0,61 0,65 1,66 2,34 1,54 2,13
Octubre 1,01 2,02 1,29 2,46 0,21 0,72
Noviembre 1,24 2,21 1,15 2,07 0,54 1,09
Diciembre 0,0 0,35 0,13 0,56 0,29 0,83
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Cuadro 4. Incrementos o decrementos de precipitacion (%), para los tres MCG bajo el
escenario de emisiones A1B, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico.

Precipitacion
Mes MPIECHAM 5 HADGEM 1 GFDLCM 2.0

2030 2050 2030 2050 2030 2050
Enero 26,64 52,47 -4,5 2,44 12,31 29,45
Febrero 8,67 12,33 -12,31 -21,39 28,15 43,61
Marzo -20,87 -36,33 23,03 34,21 -12,27 -22,51
Abril -18,3 -22,25 29,19 54,06 -26,04 -34,69
Mayo -19,34 -5,47 -34,69 -30,15 -36,59 -33,19
Junio -13,26 -19,35 -35,41 -54,95 30,71 51,3
Julio -27,38 -33,17 -35,16 -45,67 37,07 70,4
Agosto -26,04 -21,74 -14,39 -3,03 -23,65 -17,9
Septiembre 26,53 43,66 8,68 14,97 -24,97 -39,09
Octubre -10,07 6,48 -8,93 8,31 -26,42 -19,79
Noviembre 3,84 1,35 1,22 -2,87 2,07 -1,51
Diciembre -2,15 15,31 -5,87 9,32 20,36 51,47

Cuadro 5. Valores de coeficientes de cultivo (Kc).

Cultivos Etapa inicial Etapa intermedia Etapa fin de ciclo
Maiz 0,30 1,15 0,55
Frijol 0,35 1,10 0,25
Trigo 0,30 1,15 0,20
Sorgo 0,30 1,10 0,55




Estimacion de los Requerimientos Hidricos y de Riego para Diferentes Escenarios
Climaticos

Los resultados de ET,, ET.,, precipitacion efectiva (PPE) y requerimientos de riego
(R.R.) para los cuatro cultivos, fueron agrupados en las dos regiones de acuerdo a las
estaciones climatoldgicas que tenian caracteristicas similares en altitud con pocas

diferencias en latitud y longitud, como lo muestra el cuadro 6

Cuadro 6. Estaciones meteorolégicas de las Regiones Carbonifera y Centro
consideradas para el analisis.

Regiones Estaciones Altitud | Latitud (N) | Longitud (W)
(msnm) (Grados) (Grados)
Muzquiz 450 27,87 101,52
2 1 Palahu Muzquiz 430 27,89 101,40
R Las Esperanzas Muzquiz 450 27,75 101,35
B Sabinas 339 27,85 101,12
N 2 Conchos San Juan Sabinas 380 27,65 101,38
Progreso 360 27,42 101,00
Abasolo y Escobedo 430 27,18 101,43
1 Rodriguez Escobedo 420 27,20 101,37
Sacramento y Nadadores 580 27,00 101,72
C Monclova 586 26,90 101,42
E Candela 620 26,83 100,76
N 2 La Madrid 640 27,04 102,10
T El Gato Ndrs. y Buenaventura 640 27,23 101,73
R Castanos 743 26,77 101,42
0] El Marquez Castafios 860 26,64 101,36
3 Bajan Castafos 900 26,53 101,26
El Taquito Castafios 920 26,62 101,31
Santa Teresa Castafos 1010 26,39 101,35
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el caso del maiz los valores actuales estimados en las regiones Carbonifera y
Centro de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) fluctia entre 810,3 y 845,6
mm, la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET,;) fluctia entre
692,0 y 717,0 mm, la precipitacion efectiva (PPE) fluctia entre 145,7 y 266,5 mm,
siendo en la regién Centro donde ocurre precipitacién efectiva, menores de 188,0 mm
y el requerimiento de riego (R.R) fluctia entre 430,4 y 546,9 mm (Cuadro 7). La
estimacion de ET, y ET¢,j a partir de los cambios de temperatura pronosticados por los
MCG (Cuadro 3), tuvieron en forma regular un incremento del 3%y 4% en el afio 2030
para los tres modelos en las diferentes regiones y un incremento 4% y 5% en 2050

(Cuadro 8).

La precipitacion efectiva es la variable climatica donde los modelos pronostican
mayor efecto del cambio climatico. El modelo GFDL CM 2.0, pronostica que la PPE en
2030 disminuira con respecto al valor actual (2% al 7%), para el 2050 la PPE aumentard
de un 3% a 8% (Cuadro 8). El modelo MPIECHAM 5 estima que en la regién
Carbonifera y Centro habra reduccidn hasta 11% para los afios 2030 y 2050, serd mayor
en 2030 que en 2050 de 5%. De los tres modelos el HADGEM 1 es el que estima mayor
efecto en la PPE, en las dos regiones la reduccidn serd entre 19% a 25% para los dos

anos (Cuadro 8).
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Los requerimientos de riego estimados para el modelo GFDL CM 2.0 en las
regiones Centro y Carbonifera, serdn pequefios, en 2030 un 4% al 8% superior que el
requerimiento actual y en 2050 serdn menores entre un 3 % y 5%. El modelo
MPIECHAM 5 pronostica que los requerimientos de riego en 2030 y 2050 se
incrementaran entre un 7% a 11%. Los mayores requerimientos de riego son
pronosticados por el modelo HADGEM 1, en las dos regiones se incrementaran de un

9% al 21% para los afios 2030 y 2050 (Cuadro 8).

De acuerdo con los resultados obtenidos el efecto del cambio climatico tendrd una
mayor influencia en la precipitacion efectiva que en la evapotranspiracién de los
cultivos, siendo esta variable la que mas influye para los requerimientos de riego se
incrementen, el modelo HADGEM 1 es el que pronostica mayores requerimientos y el

GFDL CM 2.0 los menores o nulos.
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Cuadro 7. Valores Totales de evapotranspiraciéon del cultivo de referencia (ET,),
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET.;), precipitacion
efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Maiz bajo el escenario de emisiones
A1B, para los tres MCG, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico en las Regiones
Carbonifera y Centro.

Regiones Modelos Afos ET, ETes PPE R.R
& (MCG) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
ACTUAL 8271 | 696,9 | 266,5 | 4304
2030 | 856,8 | 718,6 | 2396 | 479,0
f\ MPIECHAM 5 2050 | 8702 | 7282 | 253,7 | 4745
1 2030 | 856,8 | 718,6 | 209,8 | 5088
E HADGEM 1 2050 | 870,2 | 728,2 | 2058 | 5224
2030 | 855,6 | 717,9 | 2549 | 463,0
(,\31 GFDLCM 2.0 2050 | 869,0 | 727,7 | 2784 | 4493
| ACTUAL 8456 | 7171 | 230,5 | 486,6
2030 | 8756 | 739,1 | 208,1 | 531,0

F MPIECHAM 5 , , ' '
‘ 2050 | 8891 | 748,7 | 2186 | 5301
2 2030 | 875,6 | 739,1 | 1795 | 5596

R HADGEM 1 . . : :
A 2050 | 889,1 | 748,77 | 172,7 | 576,0
CEDLCM 2.0 2030 | 8756 | 739,1 | 226,9 | 51272
2050 | 889,1 | 748,7 | 2489 | 4998
ACTUAL 8103 | 692,6 | 1457 | 546,9
2030 | 8393 | 714,77 | 1314 | 5833

MPIECHAM 5 , ’ ' '
2050 | 852,9 | 724,4 | 140,0 | 5844
1 2030 | 8393 | 714,77 | 116,9 | 598,0
HADGEM 1 2050 | 8540 | 7248 | 166,7 | 5581
2030 | 8384 | 7141 | 1358 | 5783
GFDLCM 2.0 2050 | 850,7 | 7241 | 1472 | 576,9
c ACTUAL 8455 | 714,3 | 1880 | 5263
2030 | 8747 | 736,0 | 1710 | 565,0

MPIECHAM , , ' '
; > 2050 | 8883 | 746,1 | 1814 | 5647
2 2030 | 874,7 | 736,0 | 1519 | 5841

T 7’ 14 ’ 14
N HADGEM 1 2050 | 8883 | 746,1 | 150,6 | 5955
2030 | 874,7 | 736,0 | 1789 | 5571

0 GEFDL CM 2.0 ’ , ' '
2050 | 8883 | 746,1 | 194,1 | 552,0
ACTUAL 8130 | 6970 | 1743 | 5227
2030 | 841,7 | 718,0 | 1558 | 5622
MPIECHAM 5 2050 | 8546 | 7275 | 164,2 | 5633
3 2030 | 841,7 | 7180 | 1382 | 5798

HADGEM 1 ’ ’ ' '
2050 | 8546 | 7275 | 1359 | 5916
2030 | 841,7 | 718,0 | 168,7 | 5493

GFDL CM 2.0 ’ ’ ’ ’
2050 | 853,9 | 727,2 | 1849 | 5423
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Cuadro 8. Porcentajes de incremento o decremento de evapotranspiracién del cultivo
de referencia (ET,), evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETcy),
precipitacion efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Maiz bajo el escenario de
emisiones A1B, para los tres MCG, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico en
las Regiones Carbonifera y Centro.

Regiones Modelos Afos ET, ETes PPE R.R
8 (MCG) (%) %) | (%) (%)
ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 -10 11
;C\ MPIECHAM 5 5050 c 2 = o
1 2030 4 3 21 18
E HADGEM 1 2050 5 4 23 21
2030 3 3 -4 8
(1\31 GFDLCM 2.0 5050 c 2 A 1
| ACTUAL 0 0 0 0
F MPIECHAM 5 2030 4 3 -10 &
£ 2050 5 4 -5 9
2 2030 4 3 22 15
R HADGEM 1
A 2050 5 4 -25 18
GFDLCM 2.0 2030 4 3 -2 >
2050 5 4 8 3
ACTUAL 0 0 0 0
MPIECHAM 5 2030 4 3 -10 /
2050 5 5 -4 7
1 2030 4 3 -20 9
HADGEM 1 2050 5 5 20 2
2030 3 3 -7 6
GFDLCM 2.0 5050 c c . :
c ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -9 7
MPIECHAM
,5 > 2050 5 4 -4 7
2 2030 3 3 -19 11
I
R HADGEM 1 2050 5 4 -20 13
2030 3 3 -5 6
0] GFDLCM 2.0
2050 5 4 3 5
ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 11 8
MPIECHAM 5
2050 5 4 -6 8
3 2030 4 3 21 11
HADGEM 1
2050 5 4 22 13
2030 4 3 -3 5
GFDLCM 2.0
2050 5 4 6 4
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En el caso del frijol, en las regiones Carbonifera y Centro los valores actuales de
evapotranspiracién del cultivo de referencia (ET,) oscila entre 661,4 y 689,5 mm, la
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET,) oscila entre 523,9 y
543,2 mm, la precipitacion efectiva (PPE) oscila entre 130,1 y 230,5 mm; siendo en la
region Centro donde ocurre precipitacion efectiva, menores de 153,0 mm vy el
requerimiento de riego (R.R) oscila entre 298,8 y 393,8 mm (Cuadro 9). La estimacién
de la ET, y ETc,; @ partir de los cambios de temperatura pronosticados por los MCG
(Cuadro 3), tuvieron en forma regular un incremento del 3%y 4% en 2030 para los tres

modelos en las diferentes regiones y un incremento del 5% en 2050 (Cuadro 10).

Por otra parte, el modelo GFDL CM 2.0 estima que en las regiones Carbonifera y
Centro la PPE no son significativas en 2030 y para el 2050 aumentara entre un 10% a
15% (Cuadro 10). El modelo MPIECHAM 5 estima que en las dos regiones tendra
reduccién hasta 22% para los afios 2030 y 2050. De los tres modelos el HADGEM 1 es
el que estima mayor reduccién en la PPE, en las regiones Carbonifera y Centro estima

una reduccién de un 22% al 26%.

Los requerimientos de riego estimados por el modelo GFDL CM 2.0 en las
regiones Carbonifera y Centro para el 2030 pronostican incremento entre 4% a 7%,
pero para el 2050 no son significativas. Los modelos MPIECHAM 5 y HADGEM 1
pronostican que los requerimientos de riego en 2030 y 2050 se incrementaran entre un

12%y 27%, predominando mayor incremento en la regién Carbonifera (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Valores Totales de evapotranspiraciéon del cultivo de referencia (ET,),
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET.;), precipitacion
efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Frijol bajo el escenario de emisiones
A1B, para los tres MCG, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico en las Regiones
Carbonifera y Centro.

Regiones Modelos Afos ET, ETcs PPE R.R
& (MCG) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
ACTUAL 6728 | 5293 | 2305 | 2988
2030 | 6969 | 5476 | 1823 | 3653
MPIECHAM 5 ’ ' ' '
f\ 2050 | 7079 | 5551 | 1846 | 3705
1 2030 | 6969 | 5476 | 176,1 | 3715
HADGEM 1 ' ' ' '
E 2050 | 7079 | 5551 | 174,8 | 380,3
2030 | 6957 | 546,6 | 2276 | 319,0
8 GFDLCM 2.0 2050 | 7067 | 554,4 | 2576 | 2968
| ACTUAL 6895 | 543,1 | 201,8 | 3413
2030 | 713,8 | 5616 | 1610 | 4006
F MPIECHAM 5 ' ' ' ’
: 2050 | 7249 | 5691 | 1616 | 407.5
2 2030 | 713,8 | 5616 | 1534 | 4082
R HADGEM 1 : : : :
A 2050 | 7249 | 569,1 | 149,3 | 4198
CFDLCM 2.0 2030 | 713,8 | 5616 | 2052 | 3564
2050 | 7249 | 5691 | 2326 | 3365
ACTUAL 6614 | 5239 | 130,1 | 393,38
2030 | 6850 | 5419 | 1024 | 4395
MPIECHAM 5 ' ' ' '
2050 | 696,2 | 5496 | 1039 | 4457
1 2030 | 6850 | 541,90 | 100,6 | 4413
HADGEM 1 2050 | 6997 | 550,8 | 1010 | 4498
2030 | 6840 | 5411 | 1270 | 4141
GFDLCM 2.0 2050 | 6952 | 549,1 | 143,4 | 4057
c ACTUAL 689,2 | 5432 | 152,9 | 390,3
2030 | 7128 | 5614 | 1199 | 4415
MPIECHAM 5 ' ' ' '
; 2050 | 7240 | 5688 | 1210 | 4478
2 2030 | 7128 | 5614 | 116,9 | 4445
T ’ ’ ’ ’
: HADGEM 1 2050 | 7240 | 568,8 | 116,2 | 452,6
2030 | 7128 | 5614 | 1525 | 4089
0 GFDL CM 2.0 ' ' ' '
2050 | 7240 | 5688 | 1735 | 3953
ACTUAL 6659 | 5291 | 147,38 | 3813
2030 | 6892 | 5466 | 1160 | 4306
MPIECHAM 5 ' ’ ’ ’
2050 | 700,1 | 5540 | 1169 | 4371
3 2030 | 6892 | 5466 | 1122 | 4344
HADGEM 1 ' ’ ' ’
2050 | 700,1 | 5540 | 110,8 | 4432
2030 | 6892 | 5466 | 1487 | 397,9
GFDL CM 2.0 ' ' ' '
2050 | 6994 | 553,7 | 1695 | 3842
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Cuadro 10. Porcentajes de incremento o decremento de evapotranspiracion del cultivo
de referencia (ET,), evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETcy),
precipitacion efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Frijol bajo el escenario de
emisiones A1B, para los tres MCG, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico en la
Regidén Carbonifera y Centro.

Regiones Modelos Afios ET, ETcy PPE R.R
8 (MCG) (%) (%) (%) (%)
ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 21 22
f\ MPIECHAM 5 2050 5 5 20 24
1 2030 4 3 24 24
E HADGEM 1 2050 5 5 24 27
2030 3 3 1 7
GFDL CM 2.
(N) 0 2050 5 5 12 1
| ACTUAL 0 0 0 0
F MPIECHAM 5 2030 4 3 20 L7
c 2050 5 5 20 19
2 -
° ADGEM 1 2030 4 3 24 20
A 2050 5 5 -26 23
GFDL CM 2.0 2030 4 3 2 4
2050 5 5 15 1
ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 21 12
MPIECHAM 5 2050 5 5 20 13
1 2030 4 3 23 12
HADGEM 1 2050 6 5 22 14
2030 3 3 2 5
GFDL CM 2.0 2050 c - 10 3
c ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 22 13
Ej MPIECHAM 5 2050 5 5 21 15
2 2030 3 3 24 14
T HADGEM 1
N 2050 5 5 24 16
o) GFDLCM 2.0 2030 3 3 0 >
2050 5 5 13 1
ACTUAL 0 0 0 0
MPIECHAM 5 2030 3 3 21 13
2050 5 5 21 15
3 2030 3 3 24 14
HADGEM 1 2050 5 5 -25 16
GFDL CM 2.0 2030 3 3 L 2
2050 5 5 15 1
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Para el caso del sorgo, en las regiones Carbonifera y Centro los valores actuales
estimados de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) fluctia entre 762,2 y
797,0 mm, la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET.,;) lo son
entre 625,2 y 650,0 mm, la precipitacion efectiva varia entre 145,7 y 266,5 mm; siendo
en la regidon Centro donde ocurre precipitacién efectiva, menores de 188,0 mm vy el
requerimiento de riego (R.R) fluctla entre 365,3 y 479,5 mm (Cuadro 11). La estimacion
de la ET, y ET¢,;j a partir de los cambios de temperatura pronosticados por los MCG
(Cuadro 3), tuvieron en forma regular un incremento del 3% en el ano 2030 para los
tres modelos en las diferentes regiones y un incremento del 4% y 5% en el 2050

(Cuadro 12).

Por su parte, el modelo GFDL CM 2.0, predice que la PPE en 2030 disminuira de un
2% a un 7% y para el 2050 incrementara entre un 3% al 8% (Cuadro 12). El modelo
MPIECHAM 5 estima que en las regiones Carbonifera y Centro habra reduccidn entre
9% vy 11% en 2030y para el 2050 serd de un 4% a 6%, serd mayor en 2030 que en 2050
de 5%. Los mayores decrementos de PPE las predice el modelo HADGEM 1, estima que

en las dos regiones para los afios 2030 y 2050 seran entre un 19% y 25%.

Por ultimo, el modelo GFDL CM 2.0 predice para el 2030 y 2050 habra incrementos
en los requerimientos de riego entre un 3% al 8% con respecto al actual en las dos
regiones. El modelo MPIECHAM 5 predice que los requerimientos de riego para los
afos 2030 y 2050 se incrementaran de un 7% a un 13% (Cuadro 12). De los tres
modelos el HADGEM 1 es el que predice los mayores incrementos en los
requerimientos de riego, en las regiones Carbonifera y Centro aumentara entre un 10%

a 24% en 2030y 2050, siendo el mayor incremento en 2050 que en 2030 (de 2% a 4%).
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Cuadro 11. Valores Totales de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,),
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET.;), precipitacion
efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Sorgo bajo el escenario de emisiones
A1B, para los tres MCG, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico en las Regiones
Carbonifera y Centro.

Regiones Modelos Afos ETo ETcs PPE R.R
& (MCG) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
ACTUAL 7802 | 6318 | 266,5 | 3653
2030 | 806,1 | 651,2 | 2396 | 4116
; MPIECHAM 5 2050 | 8174 | 660,0 | 253,7 | 4063
1 2030 | 806,1 | 651,2 | 209,8 | 4414
E HADGEM 1 2050 | 8174 | 660,0 | 2058 | 4542
2030 | 8054 | 6510 | 2549 | 396,1
ﬁ GFDLCM 2.0 2050 | 781,3 | 659,8 | 278,4 | 3814
| ACTUAL 7970 | 650,0 | 230,5 | 4195
2030 | 823,3 | 670,1 | 2081 | 4620

F MPIECHAM 5 ' ' ' '
c 2050 | 8347 | 679,0 | 218,6 | 4604
2 2030 | 823,3 | 670,1 | 1795 | 490,6

R HADGEM 1 : : : :
A 2050 | 8347 | 6785 | 172,7 | 505,8
CEDLCM 2.0 2030 | 823,3 | 670,1 | 226,9 | 4432
2050 | 8347 | 6790 | 2489 | 4301
ACTUAL 7632 | 6252 | 1457 | 4795
2030 | 7885 | 6458 | 1314 | 5289
MPIECHAM 5 2050 | 7999 | 654,55 | 140,0 | 5145
1 2030 | 7885 | 6458 | 116,9 | 528,9
HADGEM 1 2050 | 800,1 | 654,55 | 116,7 | 537.8
2030 | 7882 | 6456 | 1358 | 5098
GFDLCM 2.0 2050 | 7992 | 653,55 | 147,2 | 506,3
) ACTUAL 7950 | 644,7 | 188,0 | 456,7
2030 | 820,7 | 6645 | 1710 | 4935
Ej MPIECHAM 5 2050 | 832,1 | 6740 | 1814 | 4926
2 2030 | 820,7 | 6645 | 1519 | 5126

T 7’ ’ ’ ’
" HADGEM 1 2050 | 832,1 | 674,0 | 150,6 | 5234
2030 | 820,7 | 6645 | 1789 | 4856

0 GEFDL CM 2.0 ' ' ' '
2050 | 832,1 | 674,0 | 194,1 | 4799
ACTUAL 7622 | 626,0 | 1743 | 4517
2030 | 787,3 | 6453 | 1558 | 4895

MPIECHAM 5 ' ' ' '
2050 | 7982 | 653,8 | 164,2 | 4896
3 2030 | 766,6 | 6453 | 1382 | 5071

HADGEM 1 ' ' ' '
2050 | 7982 | 653,8 | 1359 | 5179
2030 | 7873 | 6453 | 168,7 | 476,6

GFDL CM 2.0 ’ ’ ’ ’
2050 | 7979 | 653,7 | 184,9 | 4688
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Cuadro 12. Porcentajes de incremento o decremento de evapotranspiracion del cultivo
de referencia (ET,), evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETcy),
precipitacion efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Sorgo bajo el escenario
de emisiones A1B, para los tres MCG, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico
en las Regiones Carbonifera y Centro.

Regiones Modelos Afios ET, ETcy PPE R.R
8 (MCG) (%) (%) (%) (%)
ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -10 13
;C\ MPIECHAM 5 2050 : . = 11
1 2030 3 3 21 21
E HADGEM 1 2050 5 4 -23 24
2030 3 3 -4 8
GFDL CM 2.0
(N) 2050 0 4 4 4
| ACTUAL 0 0 0 0
F MPIECHAM 5 2030 3 3 10 10
c 2050 5 4 5 10
2 -
" ADGEM 1 2030 3 3 22 17
A 2050 5 4 -25 21
GFDLCM 2.0 2030 3 3 2 °
2050 5 4 8 3
ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -10 10
MPIECHAM 5
2050 5 5 -4 7
1 2030 3 3 -20 10
HADGEM 1 2050 5 5 -20 12
2030 3 3 7 6
GFDL CM 2.0 2050 - : . .
c ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 9 8
Ej MPIECHAM 5 2050 - c 2 s
2 2030 3 3 -19 12
T HADGEM 1
: 2050 5 5 -20 15
0 GFDLCM 2.0 2030 3 3 - o
2050 5 5 3 5
ACTUAL 0 0 0 0
MPIECHAM 5 2030 3 3 = 8
2050 5 4 6 8
3 2030 1 3 21 12
HADGEM 1 2050 5 4 222 15
GFDL CM 2.0 2030 3 3 3 J
2050 5 4 6 4
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Para el caso de trigo, en las regiones Carbonifera y Centro las estimaciones
actuales de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) oscila entre 503,8 y 516,9
mm, la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET,;) oscila entre
414,3 y 435,1 mm, la precipitacion efectiva (PPE) entre 44,5 y 76,0 mm; esto debido a
gue en la época de invierno las lluvias son escasas. El requerimiento de riego (R.R)
oscila entre 352,6 y 382,1 mm (Cuadro 13). A partir de las diferencias de temperatura
pronosticados por los MCG (Cuadro 3), las estimaciones de ET, y ET,; se incrementaran

entre un 2% a 6% para los afios 2030 y 2050 en las dos regiones (Cuadro 14).

En los tres modelos pronostican que la precipitacion efectiva serd favorable para
los afos 2030 y 2050 (Cuadro 14). El modelo MPIECHAM 5 pronostica que en las
regiones Carbonifera y Centro la PPE disminuird hasta un 3% en 2030 y para el 2050
incrementara entre 4% y 10%, en la regién Carbonifera no son significativas. El modelo
GFDL CM 2.0, pronostica que en las dos regiones la PPE en 2030 son minimas con
respecto al actual, para el 2050 la PPE aumentara entre un 5% y 11%, predominando
mayor incremento en la regidon Centro (Cuadro 14). Las mayores PPE son pronosticadas
por el modelo HADGEM 1, en las dos regiones habra incremento en 2030 entre un 7% a

10%, pero para el 2050 sera de un 19% al 22%.

Los modelos MPIECHAM 5 y GFDL CM 2.0, pronostican que los requerimientos de
riego aumentaran de un 2% al 7% para los afios 2030 y 2050 en las regiones
Carbonifera y Centro (Cuadro 14). El modelo HADGEM 1 pronostica que los

requerimientos de riego en las dos regiones en 2030 y 2050 no son significativos.
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Cuadro 13. Valores Totales de evapotranspiraciéon del cultivo de referencia (ET,),
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET.;), precipitacion
efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Trigo bajo el escenario de emisiones
A1B, para los tres MCG, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico en las Regiones
Carbonifera y Centro.

Regiones Modelos Afos ET, ETes PPE R.R
& (MCG) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
ACTUAL 5135 | 4286 | 76,0 | 3526
2030 | 523,0 | 4369 | 734 | 3635
f\ MPIECHAM 5 2050 | 529,8 | 4413 | 76,6 | 3647
1 2030 | 5230 | 4369 | 835 | 3534
E HADGEM 1 2050 | 5298 | 4413 | 929 | 3484
2030 | 5230 | 4370 | 752 | 361,8
8 GFDLCM 2.0 2050 | 5298 | 4413 | 795 | 361,8
| ACTUAL 5169 | 4351 | 670 | 3681
2030 | 542,6 | 4600 | 648 | 3952

F MPIECHAM 5 ' ' , '
c 2050 | 533,4 | 4481 | 67,8 | 3803
2 2030 | 5445 | 462,55 | 73,5 | 3890

R HADGEM 1 : : u :
A 2050 | 533,4 | 4481 | 81,8 | 366,3
CFDLCM 2.0 2030 | 542,6 | 4600 | 666 | 3934
2050 | 533,4 | 4481 | 70,7 | 377.4
ACTUAL 5056 | 4193 | 46,6 | 372,7
2030 | 5152 | 4292 | 455 | 3837

MPIECHAM 5 ' ' , '
2050 | 5212 | 433,1 | 485 | 3846
1 2030 | 5152 | 4292 | 506 | 3786
HADGEM 1 2050 | 5257 | 433,7 | 566 | 3771
2030 | 5152 | 4292 | 47,0 | 38272
GFDLCM 2.0 2050 | 521,9 | 4332 | 50,8 | 3824
) ACTUAL 503,8 | 4143 | 52,5 | 3618
2030 | 5589 | 4233 | 52,7 | 3672
Ej MPIECHAM 5 2050 | 520,0 | 426,7 | 56,8 | 3699
2 2030 | 513,55 | 4233 | 56,1 | 3672

T ’ ’ 14 ’
N HADGEM 1 2050 | 520,0 | 426,77 | 623 | 3644
2030 | 513,55 | 4233 | 53,7 | 3696

o . ’ ’ 7 ’
GFDLCM 2.0 2050 | 520,0 | 4267 | 583 | 3684
ACTUAL 5056 | 426,6 | 445 | 3821
2030 | 514,8 | 4347 | 448 | 3899
MPIECHAM 5 2050 | 523,4 | 4390 | 489 | 3901
3 2030 | 5148 | 4347 | 47,7 | 3870
HADGEM 1 2050 | 5216 | 4390 | 535 | 3855
2030 | 514,8 | 4347 | 451 | 3896
GFDLCM 2.0 2050 | 5216 | 4390 | 494 | 3896
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Cuadro 14. Porcentajes de incremento o decremento de evapotranspiracion del cultivo
de referencia (ET,), evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETcy),
precipitacion efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Trigo bajo el escenario de
emisiones A1B, para los tres MCG, para los afios 2030 y 2050 de Cambio Climatico en

las Regiones Carbonifera y Centro.

Regiones Modelos Afos ET, ETcs PPE R.R
g (MCG) (%) (%) | (%) (%)
ACTUAL 0 0 0 0
2030 2 2 3 3
2 MPIECHAM 5 2050 2 2 . -
1 2030 2 2 10 0
HADGEM 1
E 2050 3 3 22 1
2030 2 2 1 3
(; GFDLCM 2.0 2050 2 2 : :
| ACTUAL 0 0 0 0
2030 5 6 3 7
F MPIECHAM 5
c 2050 3 3 1 3
2 2030 5 6 10 6
R HADGEM 1
A 2050 3 3 22 0
GFDLCM 2.0 2030 > 6 1 /
2050 3 3 5 3
ACTUAL 0 0 0 0
2030 2 2 2 3
MPIECHAM 5 2050 2 2 . -
1 2030 2 2 8 2
HADGEM 1
2050 4 3 21 1
2030 2 2 1 3
GFDLCM 2.0
2050 3 3 9 3
) ACTUAL 0 0 0 0
2030 11 2 0 2
MPIECHAM
Ej > 2050 3 3 8 2
2 2030 2 2 7 2
T
" HADGEM 1 2050 3 3 19 1
2030 2 2 2 2
0 .
GFDLCM 2.0 2050 3 3 11 2
ACTUAL 0 0 0 0
2030 2 2 1 2
MPIECHAM 5
2050 4 3 10 2
3 2030 2 2 7 1
HADGEM 1
2050 3 3 20 1
2030 2 2 2 2
GFDLCM 2.0
2050 3 3 11 2
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los cambios pronosticados por los modelos de circulacidén general,
el efecto del cambio climatico tendrd mayor influencia en la precipitacion efectiva que
en la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) y en la evapotranspiracion del
cultivo bajo condiciones no estandar (ET.,), siendo esta variable climatica que mas
influird en aumentar los requerimientos de riego de los cultivos de verano con
respecto a los valores actuales, al reducirse las precipitaciones, incremento en
requerimientos de riego de hasta 27% son pronosticados. En el caso del cultivo de
invierno la precipitacidon efectiva aumentara y los incrementos de requerimientos de
riego serdn pequeios en relacién a los valores actuales, incrementos de hasta de 7%
son predecidas. Utilizando el modelo GFDL CM 2.0 se pronostica menores incrementos
en los requerimientos de riego en los cultivos de verano e invierno con respecto al
valor actual. Utilizando el modelo HADGEM 1 el comportamiento es contrario, mayores
incrementos de requerimientos de riego en cultivo de verano y menor en el cultivo de

invierno.
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo la finalidad de estimar los requerimientos hidricos y de
riego de maiz, frijol, sorgo y trigo para las regiones Centro y Carbonifera del Estado de
Coahuila bajo escenario de cambio climatico. La metodologia que se empleo para
estimar los requerimientos hidricos y de riego en los cultivos anteriormente
mencionados en las regiones Centro y Carbonifera fue a partir de la recopilacién de
informacidon climdtica correspondiente al periodo 1971-2000 de las estaciones
meteoroldgicas, informacién agricola y también se descargaron las diferencias
climaticas de temperatura y precipitacién utilizando el programa Surfer 8.0, elaborados
por el Grupo de Cambio Climatico de las Ciencias de la Atmédsfera de la UNAM. En base
a la informaciéon obtenida de datos histdricos (normales histéricos) y los datos de los
escenarios climaticos, se calcularon los valores de temperatura y precipitacion para los
tres MCG; para los escenarios 2030 y 2050. Las dos regiones fueron agrupadas de
acuerdo a las estaciones climatoldgicas que tenian caracteristicas similares en altitud
con pocas diferencias en latitud y longitud. El modelo de simulacidon CropWat 8.0 de la
FAO Penman-Monteith se utilizd para estimar los requerimientos hidricos de los
cultivos de los datos histéricos y para datos con los cambios debido al escenario A1B de
cambio climatico propuestos en las dos regiones consideradas. La precipitacién
efectiva es la variable climatica que mas influird en aumentar los requerimientos de
riego de los cultivos de verano con respecto a los valores actuales, al reducirse las
precipitaciones, incremento en requerimientos de riego de hasta 27% son
pronosticados. En el caso del cultivo de invierno la precipitacidon efectiva aumentara y
los incrementos de requerimiento de riego seran pequefios en relacion a los valores
actuales, reducciones de hasta de 7% son predecidas.

Palabras clave: Requerimientos hidricos, cambio climatico, maiz, frijol, requerimientos
de riego, sorgo, trigo, Coahuila.
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Apéndice 1. Datos de temperatura maxima, minima y precipitacion en estaciones climatolégicas de las regiones Carbonifera 'y
Centro del Estado de Coahuila (1971-2000)

. Enero Febrero Marzo Abril
Estaciones
T. Max | T.Min PP |[T.Max [ T.Min | PP |[T.Max | T. Min PP |T.Max | T.Min | PP
Muzquiz 19,3 3,4 22,1 (21,2 4,7 18,6 | 25,5 7,9 13,1 | 28,3 11,0 | 39,8
Palahu Muzquiz 21,7 7,0 18,5 | 24,5 8,6 15,9 | 28,2 10,8 | 16,4 | 31,3 12,8 | 30,1
Las Esperanzas, Muzquiz 19,3 6,5 17,9 20,9 8,5 18,4 | 24,9 11,8 18,1 28,9 15,7 39,1
Sabinas 20,1 4,6 12,6 | 23,1 6,9 13,2 | 27,9 11,0 | 17,1 | 31,1 14,8 | 30,9
Conchos San Juan Sabinas 18,4 3,8 20,4 | 22,5 4,6 15,6 | 27,6 9,5 7,2 30,8 12,0 | 40,9
Progreso 20,1 4,4 16,3 | 22,3 6,3 20,1 | 27,5 9,9 11,4 | 30,7 14,2 | 27,5
Abasolo y Escobedo 19,1 4,0 7,4 21,5 5,8 10,0 | 25,5 8,4 12,0 | 28,4 11,1 | 25,5
Rodriguez Escobedo 19,9 4,0 11,6 | 21,7 5,3 8,4 25,6 7,8 4,9 29,8 11,9 | 15,3
Sacramento y Nadadores 19,7 5,2 18,5 | 19,8 5,4 6,9 23,9 7,5 8,5 27,2 8,6 20,4
Monclova 17,9 5,4 13,3 | 21,5 7,2 10,9 | 28,4 12,7 3,8 30,5 16,3 | 23,7
Candela 13,0 6,8 15,7 | 15,7 9,0 10,9 | 22,4 15,4 7,1 27,9 20,3 | 29,2
La Madrid 23,0 5,8 24,4 | 25,0 6,7 10,8 | 29,0 8,7 8,7 31,7 11,7 | 17,0
El gato Ndrs. y San B. ventura | 19,5 3,7 18,2 21,5 5,5 9,8 25,1 8,9 8,8 28,4 12,8 16,0
Castafios 18,6 3,9 119 | 21,1 4,8 9,4 24,7 8,6 7,4 27,9 10,6 | 30,2
El Marquez Castafios 20,9 1,5 17,3 | 23,0 2,8 6,7 27,4 6,2 5,7 30,8 10,3 | 18,1
Bajan Castafios 19,1 3,5 12,2 | 22,0 4,9 3,9 25,6 7,7 4,8 29,8 11,5 | 12,4
El Taquito Castafios 17,8 2,8 21,5 | 20,2 4,4 5,3 24,6 6,7 3,4 28,3 10,0 | 17,4
Santa Teresa Castafios 19,9 4,2 27,1 | 22,2 6,6 4,8 25,9 9,2 4,1 28,7 12,4 | 17,0

Fuente: Guillermo Crespo Pichardo (crespopg@yahoo.com).
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Apéndice 1. Continuacion...

. Mayo Junio Julio Agosto
Estaciones
T.Max [ T.Min| PP |T.Max [ T.Min| PP |T.Max | T.Min| PP [T.Max | T.Min | PP
Muzquiz 30,7 15,9 | 72,5 [33,0 18,6 | 98,7 | 33,1 18,8 | 88,2 | 32,7 18,8 | 80,8
Palahu Muzquiz 33,8 15,9 | 79,3 | 35,8 20,6 | 50,8 | 36,5 22,2 | 619 | 36,6 22,7 | 55,6
Las Esperanzas, Muzquiz 32,3 20,8 | 73,4 | 34,9 23,2 | 67,7 | 34,9 23,5 | 57,6 | 35,8 23,4 | 51,6
Sabinas 33,9 20,0 | 80,4 | 35,5 22,1 | 72,7 | 36,4 23,0 | 55,6 | 36,2 22,8 | 49,4
Conchos San Juan Sabinas 33,3 16,1 | 51,9 34,7 20,0 | 92,2 34,9 20,3 75,7 | 35,3 19,9 | 45,7
Progreso 33,5 18,5 | 48,0 | 35,7 21,0 | 76,3 | 36,5 21,5 | 40,9 | 35,9 20,8 | 41,4
Abasolo y Escobedo 30,5 16,6 | 55,3 | 33,4 18,8 | 24,8 | 33,3 195 | 19,4 | 32,4 19,2 | 28,2
Rodriguez Escobedo 32,1 18,1 | 41,6 | 34,2 21,0 | 31,7 | 35,3 21,4 | 22,1 | 34,7 21,4 | 33,9
Sacramento y Nadadores 30,0 9,8 34,1 32,0 9,9 33,3 32,9 10,3 | 49,8 | 32,8 10,9 | 48,2
Monclova 34,2 20,1 | 29,0 | 35,2 21,9 | 58,4 | 35,2 22,0 | 63,6 | 35,0 21,4 | 54,5
Candela 32,4 23,6 | 40,4 | 34,4 25,4 | 49,2 | 35,9 26,1 | 60,4 [ 35,5 26,0 | 57,0
La Madrid 35,1 13,8 | 39,7 | 36,9 16,2 | 36,4 | 36,6 17,9 | 55,7 | 36,7 16,2 | 47,2
El gato Ndrs. y San B. ventura | 32,5 17,5 | 44,4 | 34,8 20,0 | 45,7 | 34,4 20,4 | 37,2 | 33,5 20,2 | 53,0
Castafos 33,9 15,1 | 64,8 | 35,2 17,5 | 63,0 | 35,2 17,1 | 58,6 | 35,0 17,0 | 58,7
El Marquez Castafios 34,2 14,9 | 354 | 34,9 17,9 | 58,6 | 34,7 18,1 | 56,2 | 34,1 17,6 | 45,4
Bajan Castafos 33,3 16,1 | 33,7 | 34,9 18,8 | 29,8 | 35,2 18,9 | 35,0 | 344 18,4 | 52,7
El Taquito Castafios 31,1 14,2 | 28,5 | 32,3 16,9 | 39,6 | 31,9 16,9 | 46,6 | 31,0 16,5 | 34,9
Santa Teresa Castafios 32,2 16,6 | 35,3 33,3 17,6 | 34,5 33,1 18,1 52,4 | 32,2 18,5 53,4

Fuente: Guillermo Crespo Pichardo (crespopg@yahoo.com).
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Apéndice 1. Continuacion...

. Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Estaciones

T.Max [ T.Min| PP [(T.Max | T.Min| PP |T.Max | T.Min| PP |T.Max | T.Min | PP
Muzquiz 30,5 16,5 |[105,6]26,6 11,6 | 50,4 | 22,8 6,6 27,3 | 18,9 3,6 12,0
Palahu Muzquiz 33,4 19,7 | 78,0 | 31,4 15,3 | 36,6 | 27,0 11,5 | 140 | 22,6 8,3 15,3
Las Esperanzas, Muzquiz 33,2 20,7 | 72,7 | 29,5 17,0 | 36,3 | 24,2 11,4 | 16,6 | 20,6 7,7 17,2
Sabinas 33,6 20,4 | 80,5 | 29,3 15,9 | 46,2 | 24,4 9,9 18,5 | 20,2 5,8 11,1
Conchos San Juan Sabinas 33,0 18,7 | 65,0 | 28,5 13,2 53,0 | 22,9 7,7 24,8 18,5 4,8 14,7
Progreso 33,3 18,7 | 71,4 | 29,0 13,8 | 40,9 | 24,2 8,2 14,7 | 20,5 5,5 16,5
Abasolo y Escobedo 31,5 16,3 | 15,8 | 26,9 11,2 | 27,6 | 22,2 7,7 14,3 | 20,0 4,6 5,8
Rodriguez Escobedo 31,4 18,6 | 54,9 | 27,2 12,4 | 21,1 | 23,9 7,4 5,7 20,0 4,6 10,2
Sacramento y Nadadores 30,3 10,8 | 56,0 | 27,3 9,8 29,1 24,4 8,3 9,1 23,0 8,0 18,7
Monclova 31,7 199 | 740 | 27,3 15,6 | 43,9 | 24,7 10,5 | 16,7 | 21,1 7,5 19,5
Candela 31,5 22,3 | 67,4 | 26,5 19,4 | 38,6 | 20,8 14,6 | 159 | 16,0 9,8 11,9
La Madrid 34,4 14,5 | 653 | 314 11,3 | 30,7 | 28,1 7,8 12,8 | 23,0 5,4 14,1
El gato Ndrs. y San B. ventura | 30,3 18,0 | 73,8 26,7 13,5 34,5 23,3 8,6 16,1 20,2 5,1 13,3
Castafos 32,2 15,3 | 64,3 | 27,6 11,7 | 24,7 | 22,5 7,3 7,5 17,0 3,1 12,6
El Marquez Castafios 32,2 15,3 [ 55,1 | 29,2 10,8 | 30,7 | 24,8 51 8,1 20,4 1,3 12,3
Bajan Castafos 32,0 16,7 | 49,1 | 29,1 12,4 | 26,8 | 24,4 8,2 12,5 | 20,3 4,1 11,4
El Taquito Castafios 28,6 14,6 | 46,7 | 26,1 11,2 | 23,3 | 22,4 6,3 5,6 18,8 3,8 9,7
Santa Teresa Castafios 29,3 16,9 | 61,9 27,3 13,7 | 34,3 24,9 11,2 11,7 21,8 6,8 18,0

PARAMETRO E F M A M J J A S 0 N D
Humedad relativa (%) 55 58 53 52 54 63 67 67 76 72 61 60

Radiacion solar (horas) 8 8 8 9 10 9 9 9 7 8 8 7
Velocidad del viento (km/dia) | 258 302 334 338 342 324 302 269 257 261 296 288

Fuente: Guillermo Crespo Pichardo (crespopg@yahoo.com).
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Apéndice 2. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) de los datos histéricos (actuales) en mm/dia.

Estaciones E F M A M J J A S (0] N D Prom.
Muzquiz 3,04 | 364|499 |601]|685]|649 |6,19| 5,86 | 4,46 | 3,89 | 3,53 | 2,88 4,82
Palahu Muzquiz 3,32 | 406 | 544 | 6,55 | 7,28 | 6,92 | 6,71 | 6,47 | 4,82 | 4,45 | 4,10 | 3,29 5,29
Las Esperanzas, Muzquiz 3,07 | 362|493 |6,15| 7,12 | 6,86 | 6,52 | 6,37 | 4,80 | 4,25 | 3,81 | 3,08 5,05
Sabinas 3,13 | 3,86 | 536 | 6,50 | 7,38 | 693 | 6,72 | 6,42 | 485 | 4,23 | 3,81 | 3,03 5,18
Conchos San Juan Sabinas 295 (3,78 5,31 (6,45 | 7,20 | 6,77 | 6,47 | 6,23 | 4,77 | 4,15 | 3,62 | 2,84 5,04
Progreso 3,14 | 3,76 | 5,29 | 6,43 | 7,27 | 6,94 | 6,73 | 6,35 | 4,81 | 4,20 | 3,76 | 3,05 5,14
Abasolo y Escobedo 3,03 | 3,67 | 5,00 |6,02]|6,72]|655]|6,23 5,83 (4,59 (3,93 | 3,50 | 2,99 4,84
Rodriguez Escobedo 3,11 3,71 | 50 | 6,24 | 7,13 | 6,70 | 6,54 | 6,20 | 4,60 | 3,97 | 3,66 | 3,00 4,99
Sacramento y Nadadores 3,15 | 3,49 | 4,76 | 584 | 6,61 | 6,36 | 6,19 | 5,87 | 4,44 | 3,93 | 3,71 | 3,32 4,81
Monclova 298 | 3,67 | 545 | 6,45 | 7,43 | 6,89 | 6,54 | 6,24 | 4,66 | 4,03 | 3,86 | 3,19 5,12
Candela 2,61 1| 3,114,770 | 6,18 | 7,27 | 6,85 | 6,72 | 6,45 | 4,69 | 4,04 | 3,57 | 2,78 4,91
La Madrid 3,45 | 4,14 | 5,55 | 6,60 | 7,53 | 7,14 | 6,74 | 6,46 | 4,98 | 4,49 | 4,26 | 3,33 5,39
El gato Ndrs. y San B. ventura | 3,07 | 3,67 | 4,92 | 6,02 | 7,06 | 6,79 | 6,41 | 6,01 | 4,46 | 3,91 | 3,64 | 3,02 4,91
Castafios 3,00 | 3,66 | 490|593 | 7,26 |6,84 | 6,51 | 6,20 | 4,72 | 4,07 | 3,62 | 2,73 4,95
El Marquez Castafios 3,27 | 3,92 | 530 | 6,42 | 7,33 | 6,79 | 6,44 | 6,07 | 4,71 | 4,28 | 3,92 | 3,11 5,13
Bajan Castafios 3,08 | 3,78 5,01 ]|6,24| 7,17 | 6,78 | 6,51 | 6,12 | 4,68 | 4,24 | 3.84 | 3,09 5,04
El Taquito Castafios 294 | 3,55 (487|600 6,78|6,36|601|5,64]| 4,26 | 3,87 | 3,58 (2,92 4,73
Santa Teresa Castafios 3,18 | 3,80 | 5,08 | 6,08 | 7,11 | 6,54 | 6,19 | 5,82 | 4,35 | 3,98 | 3,79 | 3,26 4,93
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Apéndice 3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) para el afio 2030 modelo MPIECHAM 5 escenario A1B en mm/dia.

Estaciones E F M A M J J A S (0] N D Prom.
Muzquiz 303 1382]508]|6,10]| 7,26 |6,70] 6,31 | 6,06 | 4,67 |393] 359|291 4,96
Palahu Muzquiz 330 (425|553 (665|769 | 7,14 | 6,84 | 6,68 | 5,03 | 450 | 4,17 | 3,33 5,42
Las Esperanzas, Muzquiz 3,06 | 3,80 | 502 |6,25| 7,53 | 7,08 | 6,64 | 6,57 | 5,01 | 4,30 | 3,87 | 3,12 5,19
Sabinas 3,11 (4,04 | 545|660 | 7,79 | 7,15 | 6,85 | 6,63 | 5,07 | 4,28 | 3,87 | 3,07 5,32
Conchos San Juan Sabinas 2933971540 | 6,55| 761|698 | 6,59 ]| 6,44 | 498 | 4,19 | 3,67 | 2,88 5,18
Progreso 3,12 1389|698 |660| 769 715 ] 6,86 | 6,56 | 502 | 4,24 | 3,82 | 3,09 5,42
Abasolo y Escobedo 301(38 |50 (6,12 7,13 | 6,76 |6,35| 6,03 ] 480 3,97 | 3,56 | 3,03 4,98
Rodriguez Escobedo 3,0 ( 3,89 | 509 | 6,34 | 7,54 | 6,91 | 6,66 | 6,40 | 4,81 | 4,01 | 3,72 | 3,03 5,13
Sacramento y Nadadores 3,13 (3,67 1485|594 | 7,01 ]| 6,56 ]|6,31]| 6,06 | 4,64 (3,97 ]| 3,77 | 3,36 4,94
Monclova 297 (386|554 (6,54 783|710 ]| 6,67 | 6,44 | 487 | 4,07 | 3,92 | 3,23 5,25
Candela 259 (32911479 |6,28| 767 | 7,06 ] 6,85 | 6,66 | 491 | 4,09 | 3,63 | 2,82 5,05
La Madrid 3431433 |565(6,70| 794 | 735 ] 6,86 | 6,66 | 519 | 453 | 4,33 | 3,37 5,53
El gato Ndrs. y San B. ventura | 3,06 | 3,86 | 5,01 | 6,11 | 7,46 | 7,00 | 6,53 | 6,21 | 4,66 | 3,95 | 3,70 | 3,06 5,05
Castafios 2993851499602 766 )| 705|664 6,40 | 492 ( 4,11 | 3,68 | 2,76 5,09
El Marquez Castafios 3,25 (4,11 | 539 (651 | 7,73 |1699 | 656 | 6,27 | 492 | 4,32 | 3,98 | 3,15 5,26
Bajan Castafios 3,06 ( 3,96 | 5,10 | 6,33 | 7,57 | 6,99 | 6,63 | 6,32 | 488 | 4,29 | 3,89 | 3,13 5,18
El Taquito Castafios 293 (373149 (6,09 | 7,18 | 6,57 | 6,13 | 5,83 | 4,46 | 3,91 | 3,64 | 2,95 4,86
Santa Teresa Castafios 3,16 | 3,98 | 5,16 | 6,17 | 7,51 | 6,74 | 6,31 | 6,01 | 4,55 | 4,02 | 3,85 | 3,30 5,06
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Apéndice 4. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) para el afio 2050 modelo MPIECHAM 5 escenario A1B en mm/dia.

Estaciones E F M A M J J A S (0] N D Prom.
Muzquiz 303|391 (5,106,29| 7,45 | 6,75 |6,38| 6,17 | 4,75 | 3,99 | 3,66 | 2,97 5,04
Palahu Muzquiz 330 (434 |555(683| 788 719|691 | 6,79 | 511 | 4,56 | 4,24 | 3,40 5,51
Las Esperanzas, Muzquiz 3,06 | 3,89 | 504 | 6,43 | 7,72 | 7,14 | 6,72 | 6,68 | 5,09 | 4,36 | 3,94 | 3,18 5,27
Sabinas 3,11 | 413 (548 | 6,79 | 7,98 | 7,21 | 6,93 | 6,74 | 5,15 | 4,34 | 3,94 | 3,13 5,41
Conchos San Juan Sabinas 293|405 | 543 |6,74| 7,80 | 7,04 | 6,67 | 6,54 | 5,06 | 4,25 | 3,75 | 2,94 5,27
Progreso 3,12 | 4,04 | 5,41 |6,72 | 7,87 | 7,21 | 6,93 | 6,67 | 5,11 | 4,30 | 3,90 | 3,15 5,37
Abasolo y Escobedo 301|395(5,1216,31|731|6,82]|6,43 ]| 6,14 | 487 | 4,03 | 3,63 | 3,09 5,06
Rodriguez Escobedo 3,1 | 398 (5,11 |652]|7,73|6,97|6,74|6,51| 489 | 4,07 | 3,79 | 3,10 5,21
Sacramento y Nadadores 3,13 (3,76 | 487 | 6,12 | 7,19 | 6,62 | 6,38 | 6,17 | 4,72 | 4,02 | 3,84 | 3,42 5,02
Monclova 2,96 | 394 (557 |6,73|802| 7,16 | 6,74 | 6,55 | 495 | 4,13 | 3,99 | 3,29 5,34
Candela 25913371481 |64 | 7,86 | 7,12 | 6,92 | 6,77 | 499 | 4,15 | 3,70 | 2,88 5,14
La Madrid 4,43 | 4,42 | 5,67 | 6,88 | 8,12 | 7,41 | 6,94 | 6,77 | 5,26 | 4,59 | 4,40 | 3,43 5,61
El gato Ndrs. y San B. ventura | 3,06 | 3,94 | 5,04 | 6,29 | 7,64 | 7,06 | 6,61 | 6,32 | 4,74 | 4,00 | 3,77 | 3,12 5,13
Castafios 299 (393 ]|501(6,20]| 7,84 | 7,11 ]| 6,71 | 6,50 | 5,00 | 4,17 | 3,75 | 2,82 5,17
El Marquez Castafios 3,25 (4,20 | 542 669 | 791 | 705 | 6,63 | 637 | 499 | 4,38 | 4,05 | 3,21 5,35
Bajan Castafios 3,06 | 405 ]| 5,13 (651 | 7,75 | 7,04 |6,71 | 6,42 | 496 | 4,35 | 3,97 | 3,19 5,26
El Taquito Castafios 2933821498 | 6,27 | 7,36 | 663 ] 6,20 593|453 (3,97 3,71 | 3,01 4,94
Santa Teresa Castafios 3,16 | 4,07 | 5,19 | 635 | 7,69 | 6,80 | 6,38 | 6,12 | 4,63 | 4,08 | 3,92 | 3,36 5,14
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Apéndice 5. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) para el afio 2030 modelo HADGEM 1 escenario A1B en mm/dia.

Estaciones E F M A M J J A S (0] N D Prom.
Muzquiz 303 1382]508]|6,10]| 7,26 |6,70] 6,31 | 6,06 | 4,67 |393] 359|291 4,96
Palahu Muzquiz 330 (425|553 (665|769 | 7,14 | 6,84 | 6,68 | 5,03 | 450 | 4,17 | 3,33 5,42
Las Esperanzas, Muzquiz 3,06 | 3,80 | 502 |6,25| 7,53 | 7,08 | 6,64 | 6,57 | 5,01 | 4,30 | 3,87 | 3,12 5,19
Sabinas 3,11 (4,04 | 545|660 | 7,79 | 7,15 | 6,85 | 6,63 | 5,07 | 4,28 | 3,87 | 3,07 5,32
Conchos San Juan Sabinas 2933971540 | 6,55| 761|698 | 6,59 ]| 6,44 | 498 | 4,19 | 3,67 | 2,88 5,18
Progreso 3,12 (381|717 | 661 | 769 | 7,15 ]| 6,86 | 6,56 | 5,02 | 4,24 | 3,82 | 3,09 5,43
Abasolo y Escobedo 301(38 |50 (6,12 7,13 | 6,76 |6,35| 6,03 ] 480 3,97 | 3,56 | 3,03 4,98
Rodriguez Escobedo 3,0 ( 3,89 | 509 | 6,34 | 7,54 | 6,91 | 6,66 | 6,40 | 4,81 | 4,01 | 3,72 | 3,03 5,13
Sacramento y Nadadores 3,13 (3,67 1485|594 | 7,01 ]| 6,56 ]|6,31]| 6,06 | 4,64 (3,97 ]| 3,77 | 3,36 4,94
Monclova 297 (386|554 (6,54 783|710 ]| 6,67 | 6,44 | 487 | 4,07 | 3,92 | 3,23 5,25
Candela 259 (32911479 |6,28| 767 | 7,06 ] 6,85 | 6,66 | 491 | 4,09 | 3,63 | 2,82 5,05
La Madrid 3431433 |565(6,70| 794 | 735 ] 6,86 | 6,66 | 519 | 453 | 4,33 | 3,37 5,53
El gato Ndrs. y San B. ventura | 3,06 | 3,86 | 5,01 | 6,11 | 7,46 | 7,00 | 6,53 | 6,21 | 4,66 | 3,95 | 3,70 | 3,06 5,05
Castafios 2993851499602 766 )| 705|664 6,40 | 492 ( 4,11 | 3,68 | 2,76 5,09
El Marquez Castafios 3,25 (4,11 | 539 (651 | 7,73 |1699 | 656 | 6,27 | 492 | 4,32 | 3,98 | 3,15 5,26
Bajan Castafios 3,06 ( 3,96 | 5,10 | 6,33 | 7,57 | 6,99 | 6,63 | 6,32 | 488 | 4,29 | 3,89 | 3,13 5,18
El Taquito Castafios 293 (373149 (6,09 | 7,18 | 6,57 | 6,13 | 5,83 | 4,46 | 3,91 | 3,64 | 2,95 4,86
Santa Teresa Castafios 3,16 | 3,98 | 5,16 | 6,17 | 7,51 | 6,74 | 6,31 | 6,01 | 4,55 | 4,02 | 3,85 | 3,30 5,06

14




Apéndice 6. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) para el afio 2050 modelo HADGEM 1 escenario A1B en mm/dia.

Estaciones E F M A M J J A S (0] N D Prom.
Muzquiz 303|391 (5,106,29| 7,45 | 6,75 |6,38| 6,17 | 4,75 | 3,99 | 3,66 | 2,97 5,04
Palahu Muzquiz 330 (434 |555(683| 788 719|691 | 6,79 | 511 | 4,56 | 4,24 | 3,40 5,51
Las Esperanzas, Muzquiz 3,06 | 3,89 | 504 | 6,43 | 7,72 | 7,14 | 6,72 | 6,68 | 5,09 | 4,36 | 3,94 | 3,18 5,27
Sabinas 3,11 | 413 (548 | 6,79 | 7,98 | 7,21 | 6,93 | 6,74 | 5,14 | 4,46 | 3,95 | 3,13 5,42
Conchos San Juan Sabinas 293|405 | 543 |6,74| 7,80 | 7,04 | 6,67 | 6,54 | 5,06 | 4,25 | 3,75 | 2,94 5,27
Progreso 3,12 | 4,04 | 5,41 |6,72 | 7,87 | 7,21 | 6,93 | 6,67 | 5,11 | 4,30 | 3,90 | 3,15 5,37
Abasolo y Escobedo 301|395(5,1216,31|731|6,82]|6,43 ]| 6,14 | 487 | 4,03 | 3,63 | 3,09 5,06
Rodriguez Escobedo 3,10 | 3,98 | 5,11 | 6,52 | 7,73 | 6,97 | 6,74 | 6,51 | 4,89 | 4,07 | 3,79 | 3,10 5,21
Sacramento y Nadadores 3,3 (3,76 | 481 | 803 | 7,27 | 6,62 | 6,38 | 6,17 | 4,72 | 4,02 | 3,84 | 3,42 5,18
Monclova 2,96 | 394 (557 |6,73|802| 7,16 | 6,74 | 6,55 | 495 | 4,13 | 3,99 | 3,29 5,34
Candela 25913371481 |64 | 7,86 | 7,12 | 6,92 | 6,77 | 499 | 4,15 | 3,70 | 2,88 5,14
La Madrid 3,43 | 442 (567|688 | 8,12 | 7,41 | 6,94 | 6,77 | 5,26 | 4,59 | 4,4 | 3,43 5,61
El gato Ndrs. y San B. ventura | 3,06 | 3,94 | 5,04 | 6,29 | 7,64 | 7,06 | 6,61 | 6,32 | 4,74 | 4,00 | 3,77 | 3,12 5,13
Castafios 299 (393 ]|501(6,20]| 7,84 | 7,11 ]| 6,71 | 6,50 | 5,00 | 4,17 | 3,75 | 2,82 5,17
El Marquez Castafios 3,25 (4,20 | 542 669 | 791 | 705 | 6,63 | 637 | 499 | 4,38 | 4,05 | 3,21 5,35
Bajan Castafios 3,06 | 405 ]| 5,13 (651 | 7,75 | 7,04 |6,71 | 6,42 | 496 | 4,35 | 3,97 | 3,19 5,26
El Taquito Castafios 2933821498 | 6,27 | 7,36 | 663 ] 6,20 593|453 (3,97 3,71 | 3,01 4,94
Santa Teresa Castafios 3,16 | 4,07 | 5,19 | 635 | 7,69 | 6,80 | 6,38 | 6,12 | 4,63 | 4,08 | 3,92 | 3,36 5,14

Ly




Apéndice 7. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) para el afio 2030 modelo GFDL CM 2.0 escenario A1B en mm/dia.

Estaciones E F M A M J J A S (0] N D Prom.
Muzquiz 303 (382]508]|6,10]| 7,15 ]| 6,70 6,31 | 6,06 | 467 (3,93 ] 3,65 2,91 4,95
Palahu Muzquiz 330 (425|553 (665|769 | 7,14 | 6,84 | 6,68 | 5,03 | 450 | 4,17 | 3,33 5,42
Las Esperanzas, Muzquiz 3,06 | 3,80 | 502 |6,25| 7,53 | 7,08 | 6,64 | 6,57 | 5,01 | 4,30 | 3,87 | 3,12 5,19
Sabinas 3,11 (4,04 | 545|660 | 7,79 | 7,15 | 6,85 | 6,63 | 5,07 | 4,28 | 3,87 | 3,07 5,32
Conchos San Juan Sabinas 2933971540 | 6,55| 761|698 | 6,59 ]| 6,44 | 498 | 4,19 | 3,67 | 2,88 5,18
Progreso 3,12 1389|698 |660| 769 715 ] 6,86 | 6,56 | 502 | 4,24 | 3,82 | 3,09 5,42
Abasolo y Escobedo 301(38 |50 (6,12 7,13 | 6,76 |6,35| 6,03 ] 480 3,97 | 3,56 | 3,03 4,98
Rodriguez Escobedo 3,0 ( 3,89 | 509 | 6,34 | 7,42 | 6,91 | 6,66 | 6,40 | 4,81 | 4,01 | 3,78 | 3,03 5,12
Sacramento y Nadadores 3,13 (3,67 1485|594 | 7,01 ]| 6,56 ]|6,31]| 6,06 | 4,64 (3,97 ]| 3,77 | 3,36 4,94
Monclova 297 (386|554 (6,54 783|710 ]| 6,67 | 6,44 | 487 | 4,07 | 3,92 | 3,23 5,25
Candela 259 (32911479 |6,28| 767 | 7,06 ] 6,85 | 6,66 | 491 | 4,09 | 3,63 | 2,82 5,05
La Madrid 3431433 |565(6,70| 794 | 735 ] 6,86 | 6,66 | 519 | 453 | 4,33 | 3,37 5,53
El gato Ndrs. y San B. ventura | 3,06 | 3,86 | 5,01 | 6,11 | 7,46 | 7,00 | 6,53 | 6,21 | 4,66 | 3,95 | 3,70 | 3,06 5,05
Castafios 2993851499602 766 )| 705|664 6,40 | 492 ( 4,11 | 3,68 | 2,76 5,09
El Marquez Castafios 3,25 (4,11 | 539 (651 | 7,73 |1699 | 656 | 6,27 | 492 | 4,32 | 3,98 | 3,15 5,26
Bajan Castafios 3,06 ( 3,96 | 5,10 | 6,33 | 7,57 | 6,99 | 6,63 | 6,32 | 488 | 4,29 | 3,89 | 3,13 5,18
El Taquito Castafios 293 (373149 (6,09 | 7,18 | 6,57 | 6,13 | 5,83 | 4,46 | 3,91 | 3,64 | 2,95 4,86
Santa Teresa Castafios 3,16 | 3,98 | 5,16 | 6,17 | 7,51 | 6,74 | 6,31 | 6,01 | 4,55 | 4,02 | 3,85 | 3,30 5,06

1%




Apéndice 8. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) para el afio 2050 modelo GFDL CM 2.0 escenario A1B en mm/dia.

Estaciones E F M A M J J A S (0] N D Prom.
Muzquiz 303|391 (5,106,291 733 |6,75|6,38| 6,17 | 4,75 | 3,99 | 3,72 | 2,97 5,03
Palahu Muzquiz 330 (434 |555(683| 788 719|691 | 6,79 | 511 | 4,56 | 4,24 | 3,40 5,51
Las Esperanzas, Muzquiz 3,06 | 3,89 | 504 | 6,43 | 7,72 | 7,14 | 6,72 | 6,68 | 5,09 | 4,36 | 3,94 | 3,18 5,27
Sabinas 3,11 | 413 (548 | 6,79 | 7,98 | 7,21 | 6,93 | 6,74 | 5,15 | 4,34 | 3,94 | 3,13 5,41
Conchos San Juan Sabinas 293|405 | 543 |6,74| 7,80 | 7,04 | 6,67 | 6,54 | 5,06 | 4,25 | 3,75 | 2,94 5,27
Progreso 3,12 | 4,04 | 5,41 |6,72 | 7,87 | 7,21 | 6,93 | 6,67 | 5,11 | 4,30 | 3,90 | 3,15 5,37
Abasolo y Escobedo 301|395(5,1216,31|731|6,82]|6,43 ]| 6,14 | 487 | 4,03 | 3,63 | 3,09 5,06
Rodriguez Escobedo 3,1 | 398 (5,11 |652]|761|697|6,74| 651|489 | 4,07 | 3,85 | 3,10 5,20
Sacramento y Nadadores 3,13 (3,76 | 487 | 6,12 | 7,19 | 6,62 | 6,38 | 6,17 | 4,66 | 5,02 | 3,89 | 3,42 5,10
Monclova 2,96 | 394 (557 |6,73|802| 7,16 | 6,74 | 6,55 | 495 | 4,13 | 3,99 | 3,29 5,34
Candela 25913371481 |64 | 7,86 | 7,12 | 6,92 | 6,77 | 499 | 4,15 | 3,70 | 2,88 5,14
La Madrid 3,43 | 442 | 567|688 | 8,12 | 7,41 | 6,94 | 6,77 | 5,26 | 4,59 | 4,40 | 3,43 5,61
El gato Ndrs. y San B. ventura | 3,06 | 3,94 | 5,04 | 6,29 | 7,64 | 7,06 | 6,61 | 6,32 | 4,74 | 4,00 | 3,77 | 3,12 5,13
Castafios 298 ( 393|501 (6,20| 784 | 7,11 | 6,71 | 6,50 | 5,00 | 4,17 | 3,76 | 2,82 5,17
El Marquez Castafios 3,25 (4,20 | 542 669 | 791 | 705 | 6,63 | 637 | 499 | 4,38 | 4,05 | 3,21 5,35
Bajan Castafios 3,06 | 405 ]| 5,13 (651 | 7,75 | 7,04 |6,71 | 6,42 | 496 | 4,35 | 3,97 | 3,19 5,26
El Taquito Castafios 2933821498 | 6,27 | 7,36 | 663 ] 6,20 593|453 (3,97 3,71 | 3,01 4,94
Santa Teresa Castafios 3,16 | 4,07 | 5,19 | 635 | 7,58 | 6,80 | 6,38 | 6,12 | 4,63 | 4,08 | 4,00 | 3,36 5,14

(14




