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INTRODUCCION

En México, aproximadamente, el 80 por ciento del territorio nacional corresponde 

a zonas áridas y semiáridas (Leal, 1978). Las regiones de la zona norte  de México serán 

de las más afectadas por el cambio climático ya que en estas regiones se prevé una 

mayor sequía debido a la reducción en 20 por ciento de la disponibilidad de agua y 

daños en la agricultura.

El comportamiento del sistema climático, afectado por el aumento en la 

concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera, se encuentra en 

constante evolución. Este comportamiento se puede representar a través de modelos 

que simulan el comportamiento presente y futuro del clima y cuyos resultados son 

utilizados en la construcción de escenarios climáticos. El estudio del país (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 4C en todo el país, con 

problemas crecientes de sequía y erosión y en el manejo de recursos hídricos. El 

cambio climático ha provocado este año en el país pérdidas por 15, 000 millones de 

pesos en la producción de granos básicos pues se han alternado periodos de sequía con 

días de lluvias torrenciales lo cual impacta los costos agrícolas. 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 

disminución en la producción de granos en maíz debido a la reducción de  402,000 

hectáreas de cultivo como consecuencia de la sequía, para el caso del frijol  y sorgo 

86,700 y 97,600 hectáreas respectivamente. Asimismo las afectaciones severas

registradas por la sequia se tienen en 312,937 hectáreas de maíz, sorgo, trigo y frijol 
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principalmente. En el caso del maíz, 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 están vinculados con numerosos elementos del entorno, pero son la 

temperatura y la precipitación los que, por sus efectos directos, acusan las más 

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

        

En 20 años se espera el incremento de la temperatura en un grado centígrado en 

la zona norte del país y la disminución en 20 por ciento de la precipitación pluvial. 

Considerando que Coahuila se ubica en esta zona, donde las condiciones de 

disponibilidad de agua son limitantes, con los acuíferos sobre explotados, se requiere 

predecir cuales serán los efectos del cambio climático sobre los requerimientos hídricos 

de los cultivos, que permita utilizar esta información para evaluar el impacto en la 

disponibilidad de agua para la agricultura y elaborar las estrategias de adaptación que 

permitan hacer un uso más eficiente del recurso hídrico.

OBJETIVO

El presente trabajo tuvo la finalidad de estimar los requerimientos hídricos y de 

riego de  maíz, fríjol, sorgo y trigo para las regiones Centro y Carbonífera del Estado de 

Coahuila bajo escenario de cambio climático. 
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REVISION DE LITERATURA

Ubicación Geográfica del Estado de Coahuila

Coahuila de Zaragoza es el tercer estado más grande, que forma parte de los 

Estados de México, se localiza en el noreste de México y comparte una frontera de 512 

kilómetros con Texas. Tiene 38 municipios y está dividido en 5 regiones: región 

Lagunera, Sureste, Centro desierto, Carbonífera y Norte. Su capital es Saltillo. Se limita 

en el norte por Texas, (EE.UU.), en el este por Nuevo León, en el sur por San Luis Potosí 

y Zacatecas, en el oeste por Durango y Chihuahua. Las coordenadas geográficas están 

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 País.

La extensión del estado de Coahuila con sus grandes campos desérticos y 

semidesérticos y una extensión de 151,571 kilómetros cuadrados, que representan un 

7.74% del total de la superficie del País.

       Figura 1. Ubicación geográfica del Estado de Coahuila.
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Regiones Centro y Carbonífera

Ubicación Geográfica

La Región Centro, está conformada por los municipios de Abasolo (7), Candela (6), 

Castaños (5), Escobedo (9), Frontera (2), Lamadrid (4), Monclova (1), Nadadores (13), 

Sacramento (3) y San Buenaventura (8). La Región Centro - Desierto cuenta con una 

extensión territorial de 55,133 Km2 y una población de 356,493* habitantes. La Región 

Carbonífera, está conformada por los municipios de Juárez (4), Múzquiz (3), Progreso

(5), Sabinas (1) y San Juan de Sabinas (2). Cuenta con una extensión territorial de 

16,040.1Km2 y una población de 160,639* habitantes. 

      Figura 2. Ubicación geográfica de                        Figura 3. Ubicación geográfica de     
          la región Centro - Desértico                                         la región Carbonífera

Clima

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

seco y caliente en las tierras bajas,  y templado en los niveles más altos. En la región 
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Centro existen diversos tipos de climas, tales como secos, áridos y semiáridos. En 

algunas partes predomina el semiseco o semiárido con régimen de lluvias intermedio. 

En verano hay lluvias que pueden ser intensas. Los inviernos son fríos. En la región 

Carbonífera, al centro de la entidad, prevalece un clima semiseco, semiárido y 

semicálido, con un régimen de lluvias escaso. En verano hay lluvias que pueden ser 

intensas. Los inviernos son fríos.

Proceso de Evapotranspiración

El estudio de los procesos de la evapotranspiración ayuda a modelar predecir e 

incrementar los rendimientos de los cultivos (Baldocchi et al., 1983). Se conoce como 

evapotranspiración (ET) la combinación de dos procesos  por los cuales ocurre el flujo 

de vapor de agua del cultivo hacia la atmósfera, por evaporación de la superficie del 

suelo y por  la transpiración de las plantas (Delegido et al., 1991). Ambos procesos 

dependen de diferentes factores. En el caso de la evaporación: del tipo de suelo, de la 

disponibilidad de agua y de la demanda del clima o factores climáticos (radiación solar, 

la temperatura y humedad del aire y la velocidad del viento). La transpiración puede 

estar influenciada por factores de índole fisiológico y aerodinámico asociados a las 

diferentes especies vegetales, así como a la disponibilidad de agua y demanda del clima 

(Fernández y García., 1995).

El seguimiento de la evapotranspiración tiene importantes implicaciones en la 

modelización global y regional del clima y del ciclo hidrológico, así como para asesorar 

sobre el estrés medio ambiental que afecta los ecosistemas agrícolas y naturales 

(Kustas y Norman, 1996).

Los métodos basados en la medida del balance hídrico y, entre ellos el cálculo de la 

evapotranspiración, han sido ampliamente usados para estimar los efectos del cambio 

climático (McKenney y Rosenberg, 1993).
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Conceptos de Evapotranspiración

Thornthwaite definió evapotranspiración como la cantidad de agua necesaria para 

la transpiración de una cubierta vegetal en una zona con agua suficiente. Pero el suelo, 

no siempre dispone de agua suficiente para satisfacer las demandas de 

evapotranspiración, por lo que tanto Thornthwaite como Penman, introdujeron en 

1948 una distinción entre la evapotranspiración potencial (ETp) y la real (ETr) es decir, 

aquella que se produce realmente en base a las disponibilidades de agua. (Fernández y

García, 1995).

             

Como el concepto de Evapotranspiración potencial (ETp) 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):

Evapotranspiración del cultivo de  referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo  bajo 

condiciones estándar (ETc), y evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no 

estándar (ETc aj).

La evapotranspiración del cultivo de referencia es un parámetro relacionado con el 

clima y se define como la tasa de evapotranspiración de una superficie extensa de 

gramíneas 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 más preciso y se definió como la 

tasa de evapotranspiración de una superficie extensa y uniforme de gramíneas en 

crecimiento activo y sin limitaciones de agua, con 12 cm de altura, un valor fijo de 

resistencia de la superficie de 70 s*m-1 y un albedo de 0,23 (Allen et al., 1998).

La evapotranspiración de un cultivo en condiciones estándar (ETc), se refiere a la 

evapotranspiración en condiciones óptimas presentes en parcelas con un excelente 

manejo y adecuado aporte de agua y que logra máxima producción de acuerdo a las 
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condiciones climáticas. Es la evapotranspiración que se producirá en un cultivo 

especificado, sano, bien abonado y en condiciones optimas de humedad del suelo. Es 

igual a la anterior (ETo) multiplicada por un coeficiente (Kc.) correspondiente al tipo de 

cultivo: ETc = ETo * Kc. (Doreenbos y Pruit, 1977; Allen et al., 1998).

        

La evapotranspiración de un cultivo en condiciones no estándar (ETcaj), es la 

evapotranspiración que se producirá cuando no cumple las condiciones ideales. Es 

preciso ajustar el coeficiente del cultivo Kc (si las plantas no están bien desarrolladas, o 

no cubren toda la superficie, etc.) y multiplicar por otro coeficiente Ks que depende de 

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

Requerimientos Hídricos de los Cultivos

El procedimiento, que fue presentado por primera vez en la publicación 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 (Kc ETo), donde los efectos del clima sobre los 

requerimientos de agua del cultivo vienen reflejados en la evapotranspiración del 

cultivo de referencia (ETo) y el efecto del cultivo se incorporan el coeficiente del cultivo

(Allen et al., 1977).

El conocimiento de los requerimientos de agua es útil para tomar decisiones de 

manejo que permitan lograr la mayor coincidencia entre la oferta natural de agua 

(lluvia) y la demanda del cultivo, así como para definir la necesidad de riego. Estos 

requerimientos varían a lo largo de la estación 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 relación ETc/ETo, este varía con el tipo de cultivo, estado 

vegetativo, clima y cubierta del suelo. Una de las formas de obtenerlo puede ser 
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mediante el empleo de lisímetros o a partir del balance hídrico a nivel de parcela 

(Cooperative Extension Service, 2001a).

El consumo de agua de los cultivos está directamente influenciado por las 

condiciones ambientales que se dan en cada campaña. Entre las variables que más 

influencian están la temperatura, radiación solar, humedad relativa y viento. (Caviglia y 

Colab, 1999).

Según 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 fenológicas; contrariamente, las condiciones de mínima precipitación (sequía), les 

ocasionan marchitamiento y hasta la muerte.

Escenarios de Cambio Climático para México

Una de las formas más utilizadas actualmente para estudiar el impacto de un 

cambio climático sobre los sistemas agrícolas y pecuarios, es evaluando escenarios 

futuristas de  cambio  en modelos computacionales de simulación de crecimiento de 

cultivos. Estos permiten analizar el comportamiento durante el ciclo del cultivo, bajo 

diferentes marcos climáticos, obteniendo resultados sobre los efectos de variaciones 

en la temperatura, la precipitación y la radiación solar, principalmente (Villalobos y 

Retana , 1999). Los escenarios futuristas del clima son generados a partir de Modelos 

de Circulación General (MCG) (Gay, 2004), los cuales ofrecen estimados mensuales de 

la temperatura y las precipitaciones futuras en cuadriculas de alrededor de 3o de lado, 

teniendo en cuenta distintos escenarios de emisión de gases de efecto invernadero 

(IPCC, 2000). Las predicciones de los (MCG) son para un área demasiado grande y no 

son útiles para la toma de decisiones agrícolas, donde se observan cambios notables de 

relieve a pocos kilómetros, por lo cual se requieren de técnicas para cambiar la escala 

de las predicciones (Utset 2003). Entre estas técnicas se encuentran los llamados 
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generadores de tiempo (Wilby y Wigley, 2000), los cuales ofrecen valores diarios de las 

variables meteorológicas, estadísticamente equivalentes a las series históricas del 

lugar, pero alteradas de acuerdo a los pronósticos del cambio climático predicho por el 

MCG (Semenov and Jamieson, 2000). 

Estimaciones de la disponibilidad de agua en México indican que cerca del 70% de 

la población vivirá en regiones con bajo abastecimiento de agua al inicio de la primera 

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

De acuerdo con proyecciones de cambio climático, 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 vegetación en los ecosistemas del  norte del país incluyendo tierras de bosques 

y arbustos en el sur de Chihuahua, este de Coahuila y norte de Zacatecas y San Luis 

Potosí pueden ser afectadas por condiciones de sequía y calor resultando en el 

incremento de bosques de trópico seco o muy seco y matorral xerofítico (Gay et al.,

1996). 

Las manifestaciones del cambio climático deben promover acciones de adaptación 

para evitar o mitigar los efectos negativos, las cuales pueden implementarse a nivel 

predio agrícola, en el ámbito nacional o mundial. Las adaptaciones a diferentes niveles 

deben ser investigadas para  su futura aplicación. A nivel predio agrícola abarca 

acciones como el cambio en los tiempos, frecuencias y localización de los cultivos; 

adopción de nuevas variedades o la combinación de distintos tipos de cultivos; 

adopción de tecnologías y prácticas de cultivo que contribuyan a preservar las

condiciones ambientales originales, como la irrigación; y la investigación y desarrollo en 

nuevas variedades que se puedan adaptar mejor a un clima cambiante, entre otros. En 

el ámbito nacional, se puede investigar cambios en el uso de insumos agrícolas (e.g 

tierra, agua, calidad genética de las semillas) y en los niveles de producción (cantidad y 
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calidad), los cuales se propagarían al resto de la economía (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 sustitución de 

cultivos e insumos, así como a cambios en la oferta y la demanda de bienes agrícolas y 

no agrícolas. Los vínculos entre los impactos del cambio climático y las variaciones de 

precios relativos demandan la necesidad de generar nuevas tecnologías y prácticas 

agrícolas que incidan en los precios. Cuanto mayor sea la capacidad de la economía 

para adaptarse a esas transformaciones, menores serán los impactos.

Modelos de Simulación de Cultivos

Según Soto et al., (2004) los modelos de simulación respecto a cultivos agrícolas 

son una categoría de modelos ambientales que, típicamente, predicen el rendimiento 

de los cultivos, el crecimiento y desarrollo de las plantas, y la dinámica de la humedad y 

otros nutrientes. Como herramienta de planificación permiten cuantificar a través de la 

predicción el impacto de los procesos de erosión, contaminación por agroquímicos, 

distintas estrategias ante el cambio climático y el pronóstico de rendimiento a nivel 

regional (Boote et al, 1996).

Los modelos de simulación 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 Agrotecnología (DSSAT, por sus siglas en inglés) 

(Jones et al., 1998).   Los modelos de simulación de cultivos del DSSAT utilizan archivos 

de datos para clima, suelo y manejo del cultivo. Estos archivos se utilizan para proveer 

en la simulación un ambiente parecido a donde crece el cultivo. El DSSAT, además, 

incluye varios programas de aplicación para análisis estacionales (Thornton et al., 

1994), rotación de cultivo y análisis secuencial (Thornton et al., 1995), y análisis 

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 simulación para computar el equilibrio 

del agua del suelo, generadora de alternativas de riego y evaluar los relativos impactos 

en los rendimientos de los cultivos. Básicamente 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 versión del modelo utilizada (Pereira et al., 2003) adopta la metodología 

puesta al día para computar evapotranspiración 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 evapotranspiración 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 dirección: http://www.fao.org/nr/

water/infores_databases_cropwat.htmI.

Programación de Riego

Para programar el riego es esencial estimar tanto la evapotranspiración real y la 

cantidad de agua que puede almacenar el suelo en la zona de raíces. La programación 

de riego es entonces un procedimiento que permite establecer el momento oportuno 

del riego y la cantidad exacta de agua a aplicar en cada período fenológico. Sin 

embargo, esta técnica requiere de la calibración local de algunos parámetros 

incorporados en su algoritmo tales como coeficiente de cultivo y criterio de riego 

(Ortega y Farías et al., 2003).

En varios países del mundo se observa una fuerte tendencia a usar estaciones 

meteorológicas automáticas para programar el riego y así optimizar el uso del agua en 
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la producción de frutales, viñas, hortalizas y cultivos. Así por ejemplo, en Australia, 

chile, España, México y Estados Unidos entre otros, se han establecido redes de 

estaciones meteorológicas automáticas interconectadas vía telefónica celular, radio e 

Internet, con el objeto de ofrecer diferentes servicio entre los cuales destaca la 

“programación de riego” (Carlson et al., 1998; Craddock, 1990; López y López, 1992; 

Snyder y Pruitt, 1985; Snyder et al., 1984; Sickler, 1998). 

El balance hídrico regional se caracteriza por ser imprevisible, y manifestar 

extremos hídricos como el riesgo de sequías e inundaciones y de poseer deficiencias 

que 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 agrometerología se encarga de favorecer el incremento de la producción 

agrícola aprovechando principalmente los recursos del tiempo y del clima, uno de sus 

objetivos primordiales es estimar el momento oportuno del riego (Ramón y Arteaga, 

1989).
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MATERIALES Y METODOS

La metodología para realizar este estudio, se desarrolló en las siguientes etapas: a) 

recopilación de la información agrícola y climática; b) procesamiento de la información 

climática; c) estimación de los requerimientos hídricos y de riego para diferentes 

escenarios climáticos.

Recopilación de la Información Agrícola y Climática

Información Climática

       

Los datos promedios de normales climatológicas como son temperatura máxima 

(C), temperatura mínima (C), humedad relativa (%), velocidad del viento (Km. /día), 

intensidad de la radiación solar (horas) y precipitación (mm) del periodo 1971-2000 de 

doce estaciones meteorológicas de la región Centro y seis en la región carbonífera del 

estado de Coahuila (Apéndice 1), fueron obtenidas de la fuente (Guillermo Crespo 

Pichardo, crespopg@yahoo.com). También se obtuvo la ubicación geográfica de las 

estaciones meteorológicas ubicadas en las regiones (Cuadro 6).

Información Agrícola

La estimación de los requerimientos hídricos en las dos regiones, en condiciones 

de cambio climático se efectuó para los cultivos de maíz, fríjol, sorgo y trigo. La 

información de los cultivos se observa en el cuadro 1 y 2
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En la región centro predomina el suelo tipo: xerosol, rendzina, yermosol y vertisol,

con una textura arcillosa con una humedad disponible de 25 cm/m. En la región 

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

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

Cuadro 1. Información agrícola de los cultivos.

Cultivos Ciclo en días Fecha de inicio de ciclo Fecha de fin de ciclo
Maíz 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.

Cultivos Profundidad radicular 
(m)

Agotamiento permisible 
(fracción)

Maíz 0,90 0.50
Frijol 0,70 0.50
Sorgo 0,90 0.60
Trigo 0,70 0.50

Procesamiento de la Información Climática

Los escenarios de cambio climático, en temperatura del aire y precipitación para 

los años 2030 y 2050 para las dos regiones agrícolas consideradas en el estudio, fueron 

elaborados por el Grupo de Cambio Climático del Centro de Ciencias de la Atmósfera de 

la UNAM (Conde et al., 2008), quienes han seleccionado tres modelos de circulación 

general, que representan razonablemente el clima observado y permiten mostrar un 

rango de incertidumbre, estos son: MPI ECHAM5, el HADGEM1 y el GFDL CM 2.0. 

Utilizando el programa Surfer 8 se descargaron las diferencias de temperatura    

(Cuadro 3) y precipitación (Cuadro 4) para cada estación de acuerdo a las coordenadas 

geográficas. En este estudio se consideró  el escenario de emisiones A1B. 
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En base a la información obtenida de datos históricos (normales históricos)   y  los 

datos de los escenarios climáticos, se calcularon los valores de temperatura y 

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

El modelo  de simulación  CropWat 8.0 de la FAO Penman-Monteith se utilizó para 

estimar la ETo a nivel mensual en mm/día, así como la evapotranspiración del cultivo

bajo condiciones no estándar para  los datos históricos y para datos con los cambios 

debido a los escenarios de cambio climático propuestos en las  dos regiones 

consideradas. En el cálculo de la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no 

estándares 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 (kc) se presentan en el 

cuadro 5.

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

Temperatura
MPIECHAM 5 HADGEM 1 GFDL CM 2.0Mes

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 precipitación (%), para los tres MCG bajo el 
escenario de emisiones A1B, para los años 2030 y 2050 de Cambio Climático.

Precipitación 
MPIECHAM 5 HADGEM 1 GFDL CM 2.0Mes

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
Maíz 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
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Estimación de los Requerimientos Hídricos y de Riego para Diferentes Escenarios 
Climáticos

        Los resultados de ETo, ETcaj, precipitación efectiva (PPE) y requerimientos de riego

(R.R.) para los cuatro cultivos, fueron agrupados en las dos regiones de acuerdo a las 

estaciones climatológicas que tenían características similares en altitud con pocas 

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

Cuadro 6. Estaciones meteorológicas de las Regiones Carbonífera y Centro 
consideradas para el análisis.

Regiones Estaciones Altitud
(msnm)

Latitud (N)
(Grados) 

Longitud (W)
(Grados)

Múzquiz 450 27,87 101,52
Palahu Múzquiz 430 27,89 101,401
Las Esperanzas Múzquiz 450 27,75 101,35
Sabinas 339 27,85 101,12
Conchos San Juan Sabinas 380 27,65 101,38

C
A
R
B
N 2

Progreso 360 27,42 101,00
Abasolo y Escobedo 430 27,18 101,43
Rodríguez Escobedo 420 27,20 101,37
Sacramento y Nadadores 580 27,00 101,72

1

Monclova 586 26,90 101,42
Candela 620 26,83 100,76
La Madrid 640 27,04 102,102
El Gato Ndrs. y Buenaventura 640 27,23 101,73
Castaños 743 26,77 101,42
El Márquez Castaños 860 26,64 101,36
Bajan Castaños 900 26,53 101,26
El Taquito Castaños 920 26,62 101,31

C
E
N
T
R
O

3

Santa Teresa Castaños 1010 26,39 101,35
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el caso del maíz los valores actuales estimados en las regiones Carbonífera y 

Centro de evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) fluctúa entre 810,3 y 845,6 

mm, la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj) fluctúa entre 

692,0 y 717,0 mm, la precipitación efectiva (PPE) fluctúa entre 145,7 y 266,5 mm, 

siendo en la región Centro donde ocurre precipitación efectiva, menores de 188,0 mm 

y el requerimiento de riego (R.R) fluctúa entre 430,4 y 546,9 mm (Cuadro 7). La 

estimación de ETo y ETcaj 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 año 2030 

para los tres modelos en las diferentes regiones y un incremento 4% y 5% en 2050 

(Cuadro 8).

        

La precipitación efectiva es la variable climática donde  los modelos pronostican  

mayor efecto del cambio climático. El modelo GFDL CM 2.0, pronostica que la  PPE en 

2030 disminuirá con respecto al valor actual (2% al 7%), para el 2050 la PPE  aumentará  

de un 3% a 8% (Cuadro 8). El modelo MPIECHAM 5 estima  que en  la región

Carbonífera y Centro habrá reducción hasta 11% para los años 2030 y 2050, será 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 reducción será entre 19% a 25% para los dos 

años (Cuadro 8).



19

Los requerimientos de riego estimados para el modelo  GFDL CM 2.0 en las  

regiones Centro y Carbonífera, serán pequeños,  en 2030 un 4% al 8% superior que el

requerimiento actual y en 2050  serán 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 años 2030 y 2050 (Cuadro 8).

       

De acuerdo con los resultados obtenidos el efecto del cambio climático tendrá una 

mayor influencia  en la precipitación efectiva que en la evapotranspiración de los 

cultivos, siendo esta variable la que más 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 evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo),
evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj), precipitación 
efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Maíz bajo el escenario de emisiones 
A1B, para los tres MCG, para los años 2030 y 2050 de Cambio Climático en las Regiones
Carbonífera y Centro.

Regiones Modelos 
(MCG)

Años ETo

(mm)
ETcaj

(mm)
PPE

(mm)
R.R

 (mm)
ACTUAL 827,1 696,9 266,5 430,4

2030 856,8 718,6 239,6 479,0MPIECHAM 5
2050 870,2 728,2 253,7 474,5
2030 856,8 718,6 209,8 508,8

HADGEM 1
2050 870,2 728,2 205,8 522,4
2030 855,6 717,9 254,9 463,0

1

GFDL CM 2.0
2050 869,0 727,7 278,4 449,3

ACTUAL 845,6 717,1 230,5 486,6
2030 875,6 739,1 208,1 531,0MPIECHAM 5
2050 889,1 748,7 218,6 530,1
2030 875,6 739,1 179,5 559,6HADGEM 1
2050 889,1 748,7 172,7 576,0
2030 875,6 739,1 226,9 512,2

C
A
R
B
O
N
I
F
E
R
A

2

GFDL CM 2.0
2050 889,1 748,7 248,9 499,8

ACTUAL 810,3 692,6 145,7 546,9
2030 839,3 714,7 131,4 583,3MPIECHAM 5
2050 852,9 724,4 140,0 584,4
2030 839,3 714,7 116,9 598,0

HADGEM 1
2050 854,0 724,8 166,7 558,1
2030 838,4 714,1 135,8 578,3

1

GFDL CM 2.0
2050 850,7 724,1 147,2 576,9

ACTUAL 845,5 714,3 188,0 526,3
2030 874,7 736,0 171,0 565,0

MPIECHAM 5
2050 888,3 746,1 181,4 564,7
2030 874,7 736,0 151,9 584,1HADGEM 1
2050 888,3 746,1 150,6 595,5
2030 874,7 736,0 178,9 557,1

2

GFDL CM 2.0
2050 888,3 746,1 194,1 552,0

ACTUAL 813,0 697,0 174,3 522,7
2030 841,7 718,0 155,8 562,2MPIECHAM 5
2050 854,6 727,5 164,2 563,3
2030 841,7 718,0 138,2 579,8HADGEM 1
2050 854,6 727,5 135,9 591,6
2030 841,7 718,0 168,7 549,3

  C
E
N
T
R
O

3

GFDL CM 2.0
2050 853,9 727,2 184,9 542,3
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Cuadro 8. Porcentajes de incremento o decremento de evapotranspiración del cultivo 
de referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj), 
precipitación efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Maíz bajo el escenario de 
emisiones A1B, para los tres MCG, para los años 2030 y 2050 de Cambio Climático en 
las Regiones Carbonífera y Centro.

Regiones Modelos 
(MCG)

Años ETo

(%)
ETcaj

 (%)
PPE
(%)

R.R
 (%)

ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 -10 11MPIECHAM 5
2050 5 4 -5 10
2030 4 3 -21 18

HADGEM 1
2050 5 4 -23 21
2030 3 3 -4 8

1

GFDL CM 2.0
2050 5 4 4 4

ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 -10 9MPIECHAM 5
2050 5 4 -5 9
2030 4 3 -22 15HADGEM 1
2050 5 4 -25 18
2030 4 3 -2 5

C
A
R
B
O
N
I
F
E
R
A

2

GFDL CM 2.0
2050 5 4 8 3

ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 -10 7MPIECHAM 5
2050 5 5 -4 7
2030 4 3 -20 9

HADGEM 1
2050 5 5 -20 2
2030 3 3 -7 6

1

GFDL CM 2.0
2050 5 5 1 5

ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -9 7

MPIECHAM 5
2050 5 4 -4 7
2030 3 3 -19 11HADGEM 1
2050 5 4 -20 13
2030 3 3 -5 6

2

GFDL CM 2.0
2050 5 4 3 5

ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 -11 8MPIECHAM 5
2050 5 4 -6 8
2030 4 3 -21 11HADGEM 1
2050 5 4 -22 13
2030 4 3 -3 5

C
E
N
T
R
O

3

GFDL CM 2.0
2050 5 4 6 4
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En el caso del frijol, en las regiones Carbonífera y Centro los valores actuales  de 

evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) oscila entre 661,4 y 689,5 mm, la 

evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj) oscila entre 523,9 y 

543,2 mm, la precipitación efectiva (PPE) oscila entre 130,1 y 230,5 mm; siendo en la 

región Centro donde ocurre precipitación efectiva, menores de 153,0 mm y el 

requerimiento de riego (R.R) oscila entre 298,8 y 393,8 mm (Cuadro 9). La estimación 

de la ETo y ETcaj a 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 Carbonífera y 

Centro la PPE no son significativas en 2030 y para el 2050 aumentará entre un 10% a 

15% (Cuadro 10). El modelo MPIECHAM 5 estima que en las dos regiones tendrá 

reducción hasta 22% para los años 2030 y 2050. De los tres  modelos el  HADGEM 1 es 

el que estima mayor reducción en  la PPE, en las regiones Carbonífera y Centro estima 

una reducción de un 22% al 26%. 

Los requerimientos de riego estimados por el modelo  GFDL CM 2.0 en las  

regiones Carbonífera 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 región Carbonífera (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Valores Totales de evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), 
evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj), precipitación 
efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Frijol bajo el escenario de emisiones 
A1B, para los tres MCG, para los años 2030 y 2050 de Cambio Climático en las Regiones
Carbonífera y Centro.

Regiones Modelos 
(MCG)

Años ETo

(mm)
ETcaj

(mm)
PPE

(mm)
R.R

 (mm)
ACTUAL 672,8 529,3 230,5 298,8

2030 696,9 547,6 182,3 365,3MPIECHAM 5
2050 707,9 555,1 184,6 370,5
2030 696,9 547,6 176,1 371,5

HADGEM 1
2050 707,9 555,1 174,8 380,3
2030 695,7 546,6 227,6 319,0

1

GFDL CM 2.0
2050 706,7 554,4 257,6 296,8

ACTUAL 689,5 543,1 201,8 341,3
2030 713,8 561,6 161,0 400,6MPIECHAM 5
2050 724,9 569,1 161,6 407.5
2030 713,8 561,6 153,4 408,2HADGEM 1
2050 724,9 569,1 149,3 419,8
2030 713,8 561,6 205,2 356,4

C
A
R
B
O
N
I
F
E
R
A

2

GFDL CM 2.0
2050 724,9 569,1 232,6 336,5

ACTUAL 661,4 523,9 130,1 393,8
2030 685,0 541,9 102,4 439,5MPIECHAM 5
2050 696,2 549,6 103,9 445,7
2030 685,0 541,9 100,6 441,3

HADGEM 1
2050 699,7 550,8 101,0 449,8
2030 684,0 541,1 127,0 414,1

1

GFDL CM 2.0
2050 695,2 549,1 143,4 405,7

ACTUAL 689,2 543,2 152,9 390,3
2030 712,8 561,4 119,9 441,5

MPIECHAM 5
2050 724,0 568,8 121,0 447,8
2030 712,8 561,4 116,9 444,5HADGEM 1
2050 724,0 568,8 116,2 452,6
2030 712,8 561,4 152,5 408,9

2

GFDL CM 2.0
2050 724,0 568,8 173,5 395,3

ACTUAL 665,9 529,1 147,8 381,3
2030 689,2 546,6 116,0 430,6MPIECHAM 5
2050 700,1 554,0 116,9 437,1
2030 689,2 546,6 112,2 434,4HADGEM 1
2050 700,1 554,0 110,8 443,2
2030 689,2 546,6 148,7 397,9

  C
E
N
T
R
O

3

GFDL CM 2.0
2050 699,4 553,7 169,5 384,2
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Cuadro 10. Porcentajes de incremento o decremento de evapotranspiración del cultivo 
de referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj), 
precipitación efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Frijol bajo el escenario de 
emisiones A1B, para los tres MCG, para los años 2030 y 2050 de Cambio Climático en la 
Región Carbonífera y Centro.

Regiones
Modelos 

(MCG) Años
ETo

(%)
ETcaj

 (%)
PPE
(%)

R.R
 (%)

ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 -21 22

MPIECHAM 5
2050 5 5 -20 24
2030 4 3 -24 24HADGEM 1
2050 5 5 -24 27
2030 3 3 -1 7

1

GFDL CM 2.0
2050 5 5 12 -1

ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 -20 17MPIECHAM 5
2050 5 5 -20 19
2030 4 3 -24 20HADGEM 1
2050 5 5 -26 23
2030 4 3 2 4

C
A
R
B
O
N
I
F
E
R
A

2

GFDL CM 2.0
2050 5 5 15 -1

ACTUAL 0 0 0 0
2030 4 3 -21 12

MPIECHAM 5
2050 5 5 -20 13
2030 4 3 -23 12

HADGEM 1
2050 6 5 -22 14
2030 3 3 -2 5

1

GFDL CM 2.0
2050 5 5 10 3

ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -22 13MPIECHAM 5
2050 5 5 -21 15
2030 3 3 -24 14HADGEM 1
2050 5 5 -24 16
2030 3 3 0 5

2

GFDL CM 2.0
2050 5 5 13 1

ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -21 13MPIECHAM 5
2050 5 5 -21 15
2030 3 3 -24 14

HADGEM 1
2050 5 5 -25 16
2030 3 3 1 4

C
E
N
T
R
O

3

GFDL CM 2.0
2050 5 5 15 1
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Para el caso del sorgo, en las regiones Carbonífera y Centro los valores actuales 

estimados de evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) fluctúa entre 762,2 y 

797,0 mm, la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj) lo son

entre 625,2 y 650,0 mm, la precipitación efectiva varía entre 145,7 y 266,5 mm; siendo 

en la región Centro donde ocurre precipitación efectiva, menores de 188,0 mm y el 

requerimiento de riego (R.R) fluctúa entre 365,3 y 479,5 mm (Cuadro 11). La estimación 

de la ETo y ETcaj a partir de los cambios de temperatura pronosticados por los MCG 

(Cuadro 3), tuvieron en forma regular un incremento del 3% en el año 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 disminuirá 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 Carbonífera y Centro habrá reducción entre 

9% y 11% en 2030 y  para el 2050 será de un 4% a 6%, será 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 años 2030 y 2050 serán entre un 19% y 25%.

Por último, el modelo GFDL CM 2.0 predice para el 2030 y 2050 habrá 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 

años 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 Carbonífera y Centro aumentara entre un 10% 

a 24% en 2030 y 2050, siendo el mayor incremento en 2050 que en 2030 (de 2% a 4%).
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Cuadro 11. Valores Totales de evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), 
evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj), precipitación 
efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Sorgo bajo el escenario de emisiones 
A1B, para los tres MCG, para los años 2030 y 2050 de Cambio Climático en las Regiones
Carbonífera y Centro.

Regiones Modelos 
(MCG)

Años ET0

(mm)
ETcaj

(mm)
PPE

(mm)
R.R

 (mm)
ACTUAL 780,2 631,8 266,5 365,3

2030 806,1 651,2 239,6 411,6MPIECHAM 5
2050 817,4 660,0 253,7 406,3
2030 806,1 651,2 209,8 441,4

HADGEM 1
2050 817,4 660,0 205,8 454,2
2030 805,4 651,0 254,9 396,1

1

GFDL CM 2.0
2050 781,3 659,8 278,4 381,4

ACTUAL 797,0 650,0 230,5 419,5
2030 823,3 670,1 208,1 462,0MPIECHAM 5
2050 834,7 679,0 218,6 460,4
2030 823,3 670,1 179,5 490,6HADGEM 1
2050 834,7 678,5 172,7 505,8
2030 823,3 670,1 226,9 443.2

C
A
R
B
O
N
I
F
E
R
A

2

GFDL CM 2.0
2050 834,7 679,0 248,9 430,1

ACTUAL 763,2 625,2 145,7 479,5
2030 788,5 645,8 131,4 528,9MPIECHAM 5
2050 799,9 654,5 140,0 514,5
2030 788,5 645,8 116,9 528,9

HADGEM 1
2050 800,1 654,5 116,7 537,8
2030 788,2 645,6 135,8 509,8

1

GFDL CM 2.0
2050 799,2 653,5 147,2 506,3

ACTUAL 795,0 644,7 188,0 456,7
2030 820,7 664,5 171,0 493,5

MPIECHAM 5
2050 832,1 674,0 181,4 492,6
2030 820,7 664,5 151,9 512,6HADGEM 1
2050 832,1 674,0 150,6 523,4
2030 820,7 664,5 178,9 485,6

2

GFDL CM 2.0
2050 832,1 674,0 194,1 479,9

ACTUAL 762,2 626,0 174,3 451,7
2030 787,3 645,3 155,8 489,5MPIECHAM 5
2050 798,2 653,8 164,2 489,6
2030 766,6 645,3 138,2 507,1HADGEM 1
2050 798,2 653,8 135,9 517,9
2030 787,3 645,3 168,7 476,6

C
E
N
T
R
O

3

GFDL CM 2.0
2050 797,9 653,7 184,9 468,8
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Cuadro 12. Porcentajes de incremento o decremento de evapotranspiración del cultivo 
de referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj), 
precipitación efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Sorgo bajo el escenario 
de emisiones A1B, para los tres MCG, para los años 2030 y 2050 de Cambio Climático 
en las Regiones Carbonífera y Centro.
  

Regiones
Modelos 

(MCG) Años
ETo

(%)
ETcaj

 (%)
PPE 
(%)

R.R
 (%)

ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -10 13

MPIECHAM 5
2050 5 4 -5 11
2030 3 3 -21 21HADGEM 1
2050 5 4 -23 24
2030 3 3 -4 8

1

GFDL CM 2.0
2050 0 4 4 4

ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -10 10MPIECHAM 5
2050 5 4 -5 10
2030 3 3 -22 17HADGEM 1
2050 5 4 -25 21
2030 3 3 -2 6

C
A
R
B
O
N
I
F
E
R
A

2

GFDL CM 2.0
2050 5 4 8 3

ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -10 10

MPIECHAM 5
2050 5 5 -4 7
2030 3 3 -20 10

HADGEM 1
2050 5 5 -20 12
2030 3 3 -7 6

1

GFDL CM 2.0
2050 5 5 1 6

ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -9 8MPIECHAM 5
2050 5 5 -4 8
2030 3 3 -19 12HADGEM 1
2050 5 5 -20 15
2030 3 3 -5 6

2

GFDL CM 2.0
2050 5 5 3 5

ACTUAL 0 0 0 0
2030 3 3 -11 8MPIECHAM 5
2050 5 4 -6 8
2030 1 3 -21 12

HADGEM 1
2050 5 4 -22 15
2030 3 3 -3 6

C
E
N
T
R
O

3

GFDL CM 2.0
2050 5 4 6 4
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Para el caso de trigo, en las regiones Carbonífera y Centro las estimaciones 

actuales de evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) oscila entre 503,8 y 516,9 

mm, la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj) oscila entre 

414,3 y 435,1 mm, la precipitación efectiva (PPE) entre 44,5 y 76,0 mm; esto debido a 

que 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 ETo y ETcaj  se incrementaran 

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

En los tres modelos pronostican que la precipitación efectiva será favorable para 

los años 2030 y 2050 (Cuadro 14). El modelo MPIECHAM 5 pronostica que en las 

regiones Carbonífera y Centro la PPE disminuirá hasta un 3% en 2030 y para el 2050

incrementara entre 4% y 10%, en la región Carbonífera no son significativas. El modelo 

GFDL CM 2.0, pronostica que en las dos regiones la PPE en 2030 son mínimas con 

respecto al actual, para el 2050 la PPE aumentara entre un 5% y 11%, predominando 

mayor incremento en la región Centro (Cuadro 14). Las mayores PPE son pronosticadas 

por el modelo HADGEM 1, en las dos regiones habrá incremento en 2030 entre un 7% a 

10%, pero para el 2050 será 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 años 2030 y 2050 en las regiones 

Carbonífera 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.

                   



29

Cuadro 13. Valores Totales de evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), 
evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj), precipitación 
efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Trigo bajo el escenario de emisiones 
A1B, para los tres MCG, para los años 2030 y 2050 de Cambio Climático en las Regiones
Carbonífera y Centro.

Regiones Modelos 
(MCG)

Años ETo

(mm)
ETcaj

(mm)
PPE

(mm)
R.R

 (mm)
ACTUAL 513,5 428,6 76,0 352,6

2030 523,0 436,9 73,4 363,5MPIECHAM 5
2050 529,8 441,3 76,6 364,7
2030 523,0 436,9 83,5 353,4

HADGEM 1
2050 529,8 441,3 92,9 348,4
2030 523,0 437,0 75,2 361,8

1

GFDL CM 2.0
2050 529,8 441,3 79,5 361,8

ACTUAL 516,9 435,1 67,0 368,1
2030 542,6 460,0 64,8 395,2MPIECHAM 5
2050 533,4 448,1 67,8 380,3
2030 544,5 462,5 73,5 389,0HADGEM 1
2050 533,4 448,1 81,8 366,3
2030 542,6 460,0 66,6 393,4

C
A
R
B
O
N
I
F
E
R
A

2

GFDL CM 2.0
2050 533,4 448,1 70,7 377,4

ACTUAL 505,6 419,3 46,6 372,7
2030 515,2 429,2 45,5 383,7MPIECHAM 5
2050 521,2 433,1 48,5 384,6
2030 515,2 429,2 50,6 378,6

HADGEM 1
2050 525,7 433,7 56,6 377,1
2030 515,2 429,2 47,0 382,2

1

GFDL CM 2.0
2050 521,9 433,2 50,8 382,4

ACTUAL 503,8 414,3 52,5 361,8
2030 558,9 423,3 52,7 367,2

MPIECHAM 5
2050 520,0 426,7 56,8 369,9
2030 513,5 423,3 56,1 367,2HADGEM 1
2050 520,0 426,7 62,3 364,4
2030 513,5 423,3 53,7 369,6

2

GFDL CM 2.0
2050 520,0 426,7 58,3 368,4

ACTUAL 505,6 426,6 44,5 382,1
2030 514,8 434,7 44,8 389,9MPIECHAM 5
2050 523,4 439,0 48,9 390,1
2030 514,8 434,7 47,7 387,0HADGEM 1
2050 521,6 439,0 53,5 385,5
2030 514,8 434,7 45,1 389,6

C
E
N
T
R
O

3

GFDL CM 2.0
2050 521,6 439,0 49,4 389,6
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Cuadro 14. Porcentajes de incremento o decremento de evapotranspiración del cultivo 
de referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj), 
precipitación efectiva (PPE) y requerimiento de riego (R.R) en Trigo bajo el escenario de 
emisiones A1B, para los tres MCG, para los años 2030 y 2050 de Cambio Climático en 
las Regiones Carbonífera y Centro.

Regiones Modelos 
(MCG)

Años ETo

(%)
ETcaj

 (%)
PPE
(%)

R.R
 (%)

ACTUAL 0 0 0 0
2030 2 2 -3 3MPIECHAM 5
2050 3 3 1 3
2030 2 2 10 0

HADGEM 1
2050 3 3 22 -1
2030 2 2 -1 3

1

GFDL CM 2.0
2050 3 3 5 3

ACTUAL 0 0 0 0
2030 5 6 -3 7MPIECHAM 5
2050 3 3 1 3
2030 5 6 10 6HADGEM 1
2050 3 3 22 0
2030 5 6 -1 7

C
A
R
B
O
N
I
F
E
R
A

2

GFDL CM 2.0
2050 3 3 5 3

ACTUAL 0 0 0 0
2030 2 2 -2 3MPIECHAM 5
2050 3 3 4 3
2030 2 2 8 2

HADGEM 1
2050 4 3 21 1
2030 2 2 1 3

1

GFDL CM 2.0
2050 3 3 9 3

ACTUAL 0 0 0 0
2030 11 2 0 2

MPIECHAM 5
2050 3 3 8 2
2030 2 2 7 2HADGEM 1
2050 3 3 19 1
2030 2 2 2 2

2

GFDL CM 2.0
2050 3 3 11 2

ACTUAL 0 0 0 0
2030 2 2 1 2MPIECHAM 5
2050 4 3 10 2
2030 2 2 7 1HADGEM 1
2050 3 3 20 1
2030 2 2 2 2

C
E
N
T
R
O

3

GFDL CM 2.0
2050 3 3 11 2
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los cambios pronosticados por los modelos de circulación general, 

el efecto del cambio climático tendrá mayor influencia en la precipitación efectiva que 

en la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) y en la evapotranspiración del 

cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj), siendo esta variable climática que más 

influirá 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 precipitación efectiva aumentará y los incrementos de requerimientos de 

riego serán pequeños en relación 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 hídricos y de 

riego de  maíz, fríjol, sorgo y trigo para las regiones Centro y Carbonífera del Estado de 

Coahuila bajo escenario de cambio climático. La metodología que se empleo para 

estimar los requerimientos hídricos y de riego en los cultivos anteriormente 

mencionados en las regiones Centro y Carbonífera fue a partir de la recopilación de 

información climática correspondiente al periodo 1971-2000 de las estaciones 

meteorológicas, información agrícola y también se descargaron las diferencias

climáticas de temperatura y precipitación utilizando el programa Surfer 8.0, elaborados 

por el Grupo de Cambio Climático de las Ciencias de la Atmósfera de la UNAM. En base 

a la información obtenida de datos históricos (normales históricos) y los datos de los 

escenarios climáticos, se calcularon los valores de temperatura y precipitación para los 

tres MCG; para los escenarios 2030 y 2050. Las dos regiones fueron agrupadas de 

acuerdo a las estaciones climatológicas que tenían características similares en altitud 

con pocas diferencias en latitud y longitud. El modelo de simulación CropWat 8.0 de la 

FAO Penman-Monteith se utilizó para estimar los requerimientos hídricos de los 

cultivos de los datos históricos y para datos con los cambios debido al escenario A1B de 

cambio climático propuestos en las  dos regiones consideradas. La precipitación 

efectiva es la variable climática que más influirá 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 precipitación efectiva aumentará y 

los incrementos de requerimiento de riego serán pequeños en relación a los valores 

actuales, reducciones de hasta de 7% son predecidas.

Palabras clave: Requerimientos hídricos, cambio climático, maíz, fríjol, requerimientos 
de riego, sorgo, trigo, Coahuila.
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  Apéndice 1. Datos de temperatura máxima, mínima y precipitación en estaciones climatológicas de las regiones Carbonífera y     
   Centro del   Estado de Coahuila (1971-2000)

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

   

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
Múzquiz 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 Múzquiz 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, Múzquiz 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
Rodríguez 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
Castaños 18,6 3,9 11,9 21,1 4,8 9,4 24,7 8,6 7,4 27,9 10,6 30,2
El Márquez Castaños 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 Castaños 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 Castaños 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 Castaños 19,9 4,2 27,1 22,2 6,6 4,8 25,9 9,2 4,1 28,7 12,4 17,0
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   Apéndice 1. Continuación…

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

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
Múzquiz 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 Múzquiz 33,8 15,9 79,3 35,8 20,6 50,8 36,5 22,2 61,9 36,6 22,7 55,6
Las Esperanzas, Múzquiz 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 19,5 19,4 32,4 19,2 28,2
Rodríguez 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
Castaños 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 Márquez Castaños 34,2 14,9 35,4 34,9 17,9 58,6 34,7 18,1 56,2 34,1 17,6 45,4
Bajan Castaños 33,3 16,1 33,7 34,9 18,8 29,8 35,2 18,9 35,0 34,4 18,4 52,7
El Taquito Castaños 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 Castaños 32,2 16,6 35,3 33,3 17,6 34,5 33,1 18,1 52,4 32,2 18,5 53,4
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   Apéndice 1. Continuación…

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

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
Múzquiz 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 Múzquiz 33,4 19,7 78,0 31,4 15,3 36,6 27,0 11,5 14,0 22,6 8,3 15,3
Las Esperanzas, Múzquiz 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
Rodríguez 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 19,9 74,0 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 15,9 16,0 9,8 11,9
La Madrid 34,4 14,5 65,3 31,4 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
Castaños 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 Márquez Castaños 32,2 15,3 55,1 29,2 10,8 30,7 24,8 5,1 8,1 20,4 1,3 12,3
Bajan Castaños 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 Castaños 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 Castaños 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 O N D
Humedad relativa (%) 55 58 53 52 54 63 67 67 76 72 61 60
Radiación solar (horas) 8 8 8 9 10 9 9 9 7 8 8 7
Velocidad del viento (km/día) 258 302 334 338 342 324 302 269 257 261 296 288
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   Apéndice 2. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) de los datos históricos (actuales) en mm/día.

Estaciones                            E F M A M J J A S O N D  Prom.

Múzquiz 3,04 3,64 4,99 6,01 6,85 6,49 6,19 5,86 4,46 3,89 3,53 2,88 4,82
Palahu Múzquiz 3,32 4,06 5,44 6,55 7,28 6,92 6,71 6,47 4,82 4,45 4,10 3,29 5,29
Las Esperanzas, Múzquiz 3,07 3,62 4,93 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 5,36 6,50 7,38 6,93 6,72 6,42 4,85 4,23 3,81 3,03 5,18
Conchos San Juan Sabinas 2,95 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 6,55 6,23 5,83 4,59 3,93 3,50 2,99 4,84
Rodríguez Escobedo 3,11 3,71 5,0 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 5,84 6,61 6,36 6,19 5,87 4,44 3,93 3,71 3,32 4,81
Monclova 2,98 3,67 5,45 6,45 7,43 6,89 6,54 6,24 4,66 4,03 3,86 3,19 5,12
Candela 2,61 3,11 4,70 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
Castaños 3,00 3,66 4,90 5,93 7,26 6,84 6,51 6,20 4,72 4,07 3,62 2,73 4,95
El Márquez Castaños 3,27 3,92 5,30 6,42 7,33 6,79 6,44 6,07 4,71 4,28 3,92 3,11 5,13
Bajan Castaños 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 Castaños 2,94 3,55 4,87 6,00 6,78 6,36 6,01 5,64 4,26 3,87 3,58 2,92 4,73
Santa Teresa Castaños 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



44

   Apéndice 3. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) para el año 2030 modelo MPIECHAM 5 escenario A1B en mm/día.

Estaciones                            E F M A M J J A S O N D  Prom.

Múzquiz 3,03 3,82 5,08 6,10 7,26 6,70 6,31 6,06 4,67 3,93 3,59 2,91 4,96
Palahu Múzquiz 3,30 4,25 5,53 6,65 7,69 7,14 6,84 6,68 5,03 4,50 4,17 3,33 5,42
Las Esperanzas, Múzquiz 3,06 3,80 5,02 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 5,45 6,60 7,79 7,15 6,85 6,63 5,07 4,28 3,87 3,07 5,32
Conchos San Juan Sabinas 2,93 3,97 5,40 6,55 7,61 6,98 6,59 6,44 4,98 4,19 3,67 2,88 5,18
Progreso 3,12 3,89 6,98 6,60 7,69 7,15 6,86 6,56 5,02 4,24 3,82 3,09 5,42
Abasolo y Escobedo 3,01 3,86 5,09 6,12 7,13 6,76 6,35 6,03 4,80 3,97 3,56 3,03 4,98
Rodríguez Escobedo 3,10 3,89 5,09 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 4,85 5,94 7,01 6,56 6,31 6,06 4,64 3,97 3,77 3,36 4,94
Monclova 2,97 3,86 5,54 6,54 7,83 7,10 6,67 6,44 4,87 4,07 3,92 3,23 5,25
Candela 2,59 3,29 4,79 6,28 7,67 7,06 6,85 6,66 4,91 4,09 3,63 2,82 5,05
La Madrid 3,43 4,33 5,65 6,70 7,94 7,35 6,86 6,66 5,19 4,53 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
Castaños 2,99 3,85 4,99 6,02 7,66 7,05 6,64 6,40 4,92 4,11 3,68 2,76 5,09
El Márquez Castaños 3,25 4,11 5,39 6,51 7,73 6,99 6,56 6,27 4,92 4,32 3,98 3,15 5,26
Bajan Castaños 3,06 3,96 5,10 6,33 7,57 6,99 6,63 6,32 4,88 4,29 3,89 3,13 5,18
El Taquito Castaños 2,93 3,73 4,95 6,09 7,18 6,57 6,13 5,83 4,46 3,91 3,64 2,95 4,86
Santa Teresa Castaños 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. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) para el año 2050 modelo MPIECHAM 5 escenario A1B en mm/día.

Estaciones                           E F M A M J J A S O N D  Prom.

Múzquiz 3,03 3,91 5,10 6,29 7,45 6,75 6,38 6,17 4,75 3,99 3,66 2,97 5,04
Palahu Múzquiz 3,30 4,34 5,55 6,83 7,88 7,19 6,91 6,79 5,11 4,56 4,24 3,40 5,51
Las Esperanzas, Múzquiz 3,06 3,89 5,04 6,43 7,72 7,14 6,72 6,68 5,09 4,36 3,94 3,18 5,27
Sabinas 3,11 4,13 5,48 6,79 7,98 7,21 6,93 6,74 5,15 4,34 3,94 3,13 5,41
Conchos San Juan Sabinas 2,93 4,05 5,43 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 3,01 3,95 5,12 6,31 7,31 6,82 6,43 6,14 4,87 4,03 3,63 3,09 5,06
Rodríguez Escobedo 3,1 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 3,13 3,76 4,87 6,12 7,19 6,62 6,38 6,17 4,72 4,02 3,84 3,42 5,02
Monclova 2,96 3,94 5,57 6,73 8,02 7,16 6,74 6,55 4,95 4,13 3,99 3,29 5,34
Candela 2,59 3,37 4,81 6,46 7,86 7,12 6,92 6,77 4,99 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
Castaños 2,99 3,93 5,01 6,20 7,84 7,11 6,71 6,50 5,00 4,17 3,75 2,82 5,17
El Márquez Castaños 3,25 4,20 5,42 6,69 7,91 7,05 6,63 6,37 4,99 4,38 4,05 3,21 5,35
Bajan Castaños 3,06 4,05 5,13 6,51 7,75 7,04 6,71 6,42 4,96 4,35 3,97 3,19 5,26
El Taquito Castaños 2,93 3,82 4,98 6,27 7,36 6,63 6,20 5,93 4,53 3,97 3,71 3,01 4,94
Santa Teresa Castaños 3,16 4,07 5,19 6,35 7,69 6,80 6,38 6,12 4,63 4,08 3,92 3,36 5,14
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   Apéndice 5. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) para el año 2030 modelo HADGEM 1 escenario A1B en mm/día.

Estaciones                           E F M A M J J A S O N D  Prom.

Múzquiz 3,03 3,82 5,08 6,10 7,26 6,70 6,31 6,06 4,67 3,93 3,59 2,91 4,96
Palahu Múzquiz 3,30 4,25 5,53 6,65 7,69 7,14 6,84 6,68 5,03 4,50 4,17 3,33 5,42
Las Esperanzas, Múzquiz 3,06 3,80 5,02 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 5,45 6,60 7,79 7,15 6,85 6,63 5,07 4,28 3,87 3,07 5,32
Conchos San Juan Sabinas 2,93 3,97 5,40 6,55 7,61 6,98 6,59 6,44 4,98 4,19 3,67 2,88 5,18
Progreso 3,12 3,88 7,17 6,61 7,69 7,15 6,86 6,56 5,02 4,24 3,82 3,09 5,43
Abasolo y Escobedo 3,01 3,86 5,09 6,12 7,13 6,76 6,35 6,03 4,80 3,97 3,56 3,03 4,98
Rodríguez Escobedo 3,10 3,89 5,09 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 4,85 5,94 7,01 6,56 6,31 6,06 4,64 3,97 3,77 3,36 4,94
Monclova 2,97 3,86 5,54 6,54 7,83 7,10 6,67 6,44 4,87 4,07 3,92 3,23 5,25
Candela 2,59 3,29 4,79 6,28 7,67 7,06 6,85 6,66 4,91 4,09 3,63 2,82 5,05
La Madrid 3,43 4,33 5,65 6,70 7,94 7,35 6,86 6,66 5,19 4,53 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
Castaños 2,99 3,85 4,99 6,02 7,66 7,05 6,64 6,40 4,92 4,11 3,68 2,76 5,09
El Márquez Castaños 3,25 4,11 5,39 6,51 7,73 6,99 6,56 6,27 4,92 4,32 3,98 3,15 5,26
Bajan Castaños 3,06 3,96 5,10 6,33 7,57 6,99 6,63 6,32 4,88 4,29 3,89 3,13 5,18
El Taquito Castaños 2,93 3,73 4,95 6,09 7,18 6,57 6,13 5,83 4,46 3,91 3,64 2,95 4,86
Santa Teresa Castaños 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 6. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) para el año 2050 modelo HADGEM 1 escenario A1B en mm/día.

   

Estaciones                            E F M A M J J A S O N D  Prom.

Múzquiz 3,03 3,91 5,10 6,29 7,45 6,75 6,38 6,17 4,75 3,99 3,66 2,97 5,04
Palahu Múzquiz 3,30 4,34 5,55 6,83 7,88 7,19 6,91 6,79 5,11 4,56 4,24 3,40 5,51
Las Esperanzas, Múzquiz 3,06 3,89 5,04 6,43 7,72 7,14 6,72 6,68 5,09 4,36 3,94 3,18 5,27
Sabinas   3,11 4,13 5,48 6,79 7,98 7,21 6,93 6,74 5,14 4,46 3,95 3,13 5,42
Conchos San Juan Sabinas 2,93 4,05 5,43 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 3,01 3,95 5,12 6,31 7,31 6,82 6,43 6,14 4,87 4,03 3,63 3,09 5,06
Rodríguez 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 3,13 3,76 4,81 8,03 7,27 6,62 6,38 6,17 4,72 4,02 3,84 3,42 5,18
Monclova 2,96 3,94 5,57 6,73 8,02 7,16 6,74 6,55 4,95 4,13 3,99 3,29 5,34
Candela 2,59 3,37 4,81 6,46 7,86 7,12 6,92 6,77 4,99 4,15 3,70 2,88 5,14
La Madrid 3,43 4,42 5,67 6,88 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
Castaños 2,99 3,93 5,01 6,20 7,84 7,11 6,71 6,50 5,00 4,17 3,75 2,82 5,17
El Márquez Castaños 3,25 4,20 5,42 6,69 7,91 7,05 6,63 6,37 4,99 4,38 4,05 3,21 5,35
Bajan Castaños 3,06 4,05 5,13 6,51 7,75 7,04 6,71 6,42 4,96 4,35 3,97 3,19 5,26
El Taquito Castaños 2,93 3,82 4,98 6,27 7,36 6,63 6,20 5,93 4,53 3,97 3,71 3,01 4,94
Santa Teresa Castaños 3,16 4,07 5,19 6,35 7,69 6,80 6,38 6,12 4,63 4,08 3,92 3,36 5,14
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   Apéndice 7. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) para el año 2030 modelo GFDL CM 2.0 escenario A1B en mm/día.

   

Estaciones                            E F M A M J J A S O N D  Prom.

Múzquiz 3,03 3,82 5,08 6,10 7,15 6,70 6,31 6,06 4,67 3,93 3,65 2,91 4,95
Palahu Múzquiz 3,30 4,25 5,53 6,65 7,69 7,14 6,84 6,68 5,03 4,50 4,17 3,33 5,42
Las Esperanzas, Múzquiz 3,06 3,80 5,02 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 5,45 6,60 7,79 7,15 6,85 6,63 5,07 4,28 3,87 3,07 5,32
Conchos San Juan Sabinas 2,93 3,97 5,40 6,55 7,61 6,98 6,59 6,44 4,98 4,19 3,67 2,88 5,18
Progreso 3,12 3,89 6,98 6,60 7,69 7,15 6,86 6,56 5,02 4,24 3,82 3,09 5,42
Abasolo y Escobedo 3,01 3,86 5,09 6,12 7,13 6,76 6,35 6,03 4,80 3,97 3,56 3,03 4,98
Rodríguez Escobedo 3,10 3,89 5,09 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 4,85 5,94 7,01 6,56 6,31 6,06 4,64 3,97 3,77 3,36 4,94
Monclova 2,97 3,86 5,54 6,54 7,83 7,10 6,67 6,44 4,87 4,07 3,92 3,23 5,25
Candela 2,59 3,29 4,79 6,28 7,67 7,06 6,85 6,66 4,91 4,09 3,63 2,82 5,05
La Madrid 3,43 4,33 5,65 6,70 7,94 7,35 6,86 6,66 5,19 4,53 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
Castaños 2,99 3,85 4,99 6,02 7,66 7,05 6,64 6,40 4,92 4,11 3,68 2,76 5,09
El Márquez Castaños 3,25 4,11 5,39 6,51 7,73 6,99 6,56 6,27 4,92 4,32 3,98 3,15 5,26
Bajan Castaños 3,06 3,96 5,10 6,33 7,57 6,99 6,63 6,32 4,88 4,29 3,89 3,13 5,18
El Taquito Castaños 2,93 3,73 4,95 6,09 7,18 6,57 6,13 5,83 4,46 3,91 3,64 2,95 4,86
Santa Teresa Castaños 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 8. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) para el año 2050 modelo GFDL CM 2.0 escenario A1B en mm/día.

Estaciones                           E F M A M J J A S O N D  Prom.

Múzquiz 3,03 3,91 5,10 6,29 7,33 6,75 6,38 6,17 4,75 3,99 3,72 2,97 5,03
Palahu Múzquiz 3,30 4,34 5,55 6,83 7,88 7,19 6,91 6,79 5,11 4,56 4,24 3,40 5,51
Las Esperanzas, Múzquiz 3,06 3,89 5,04 6,43 7,72 7,14 6,72 6,68 5,09 4,36 3,94 3,18 5,27
Sabinas 3,11 4,13 5,48 6,79 7,98 7,21 6,93 6,74 5,15 4,34 3,94 3,13 5,41
Conchos San Juan Sabinas 2,93 4,05 5,43 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 3,01 3,95 5,12 6,31 7,31 6,82 6,43 6,14 4,87 4,03 3,63 3,09 5,06
Rodríguez Escobedo 3,1 3,98 5,11 6,52 7,61 6,97 6,74 6,51 4,89 4,07 3,85 3,10 5,20
Sacramento y Nadadores 3,13 3,76 4,87 6,12 7,19 6,62 6,38 6,17 4,66 5,02 3,89 3,42 5,10
Monclova 2,96 3,94 5,57 6,73 8,02 7,16 6,74 6,55 4,95 4,13 3,99 3,29 5,34
Candela 2,59 3,37 4,81 6,46 7,86 7,12 6,92 6,77 4,99 4,15 3,70 2,88 5,14
La Madrid 3,43 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
Castaños 2,98 3,93 5,01 6,20 7,84 7,11 6,71 6,50 5,00 4,17 3,76 2,82 5,17
El Márquez Castaños 3,25 4,20 5,42 6,69 7,91 7,05 6,63 6,37 4,99 4,38 4,05 3,21 5,35
Bajan Castaños 3,06 4,05 5,13 6,51 7,75 7,04 6,71 6,42 4,96 4,35 3,97 3,19 5,26
El Taquito Castaños 2,93 3,82 4,98 6,27 7,36 6,63 6,20 5,93 4,53 3,97 3,71 3,01 4,94
Santa Teresa Castaños 3,16 4,07 5,19 6,35 7,58 6,80 6,38 6,12 4,63 4,08 4,00 3,36 5,14


