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Algunos han encontrado una relacién entre el calentamiento global
con las emisiones de gases a la atmosfera, causando el efecto de
invernadero original, por las sociedades industrializadas (Nebel et al., 1999).
Esta investigacion evalué el comportamiento de maiz forrajero con respecto
a crecimiento, evapotranspiracion y estrés hidrico sobre el rendimiento de
forraje debido al cambio climatico en las ultimas décadas en la region
lagunera. La temperatura en las areas mas altas y mas baja en el periodo
analizado de 42 afnos fueron una maxima de 45 °C y una minima de -13 °C,
la temperatura promedio anual varia de 19.4 °C a 20.68 °C la temperatura

Maxima y minima en el periodo fueron 29.12 y 12.4 °C respectivamente. Los
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The climate is changing continuously. The climate change in the last
century has been great variation. Its variation affects seriously the planet. The
scientist has been looking the causes generating this acceleration. Some
have been found a relationship between the global warming with the gas

emissions to the atmosphere causing the greenhouse effect originated by the
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1. INTRODUCCION

Parece obvio que cualquier cambio significativo en el clima a escala
global debe tener impacto en la agricultura local, y por lo tanto afectar el
suministro mundial de alimentos. Alrededor del mundo, se ha realizado una
gran cantidad de trabajo para cuantificar cuanto y como la agricultura puede
ser afectada en diferentes regiones; y si el resultado neto es benéfico o
perjudicial. Sin embargo, las proyecciones actuales con respecto a coémo el
cambio climatico puede afectar la agricultura, presenta incertidumbres, una
de ellas es el grado de incremento en la temperatura y su distribucién
geografica. Otro tiene que ver con los cambios en los patrones de
precipitacion que determinan el suministro de agua para los cultivos, y el
incremento en la demanda evaporativa debido al clima mas caliente. Existe
una incertidumbre extra; la respuesta fisiologica de los cultivos al
enriquecimiento de la atmosfera con biéxido de carbono. EI problema de
predecir el curso futuro de la agricultura en un mundo cambiante se complica
debido a la complejidad de los sistemas agricolas y sistemas

socioecondmicos que gobiernan la oferta y demanda a nivel mundial.

Por otro lado, la agricultura es fuertemente influenciada por la
disponibilidad de agua. El cambio climatico modificara procesos como: lluvia,
evaporacion, escurrimiento y almacenamiento de agua en el suelo. Los
cambios en la precipitacion estacional total o la variabilidad de sus patrones
son muy importantes. La presencia de estrés hidrico en la floracion,
polinizacién y llenado de grano es dafina para la mayoria de los cultivos
agricolas y particularmente para maiz, soya y trigo. Un incremento en la
evaporacion del suelo y una transpiracién acelerada en las plantas dara
como resultado un estrés hidrico; como resultado habrad necesidad de

desarrollar cultivos o variedades con mayor tolerancia a sequia.



Se proyecta que la demanda de agua para irrigacion se incrementara
en climas calientes, lo cual dard como resultado un incremento en la
competencia por agua entre la agricultura y usuarios de areas urbanas e
industriales. La baja en los niveles de los acuiferos asociada al incremento
de los costos de energia eléctrica necesaria para bombear el agua, traera
como consecuencia el encarecimiento de la practica del riego,
particularmente cuando en condiciones mas secas la cantidad de agua por

hectarea se incrementa.

Las demandas maximas de riego también se predice que se
incrementaran, debido a ondas de calor mas severas. Sera necesario invertir
en desarrollar nuevas areas de riego para lo cual se tendra que invertir en
presas, canales de riego y toda la infraestructura hidroeléctrica necesaria
para el buen funcionamiento de la red. Finalmente, el incremento en la
demanda evaporativa incrementara el peligro de acumulacién de sales en el

suelo.

La investigacion sobre los efectos del cambio climatico en cultivos
agricolas y requerimientos hidricos de los cultivos puede ser un proceso muy
costoso y a largo plazo. Por lo tanto se requiere el uso de herramientas que
permitan conocer, en corto plazo, de manera confiable los posibles efectos
que las altas temperaturas y el incremento de los gases efecto invernadero
~ tienen sobre el rendimiento de los cultivos y de la disponibilidad de agua para
satisfacer las necesidades agricolas, urbanas e industriales de las diferentes

regiones del pais.

Los modelos de simulacién de cultivos tienen varias aplicaciones
actuales y potenciales en respuesta a temas relacionados con investigacion,
manejo de cultivos y planificacion. Los modelos pueden ayudar a la
comprension de las interacciones genético-fisiologico-ambiental, con una

integracion interdisciplinaria. Permiten definir estrategias de produccion en la
2



etapa de planificacion de un cultivo futuro o bien ayudar a tomar decisiones
tacticas durante el ciclo del cultivo tales como: practicas culturales,

fertilizacion, irrigacion y uso de pesticidas (Boote et al., 1996).

Como herramienta de planificacion permiten cuantificar a través de la
prediccion el impacto de los procesos de erosion, contaminacion por
agroquimicos, distintas estrategias ante el cambio climatico y el pronéstico

de rendimiento a nivel regional (Boote et al., 1996).

1.10bjetivos

e Analizar las modificaciones climaticas que ha sufrido la Comarca
lagunera en los Ultimos treinta afios y su efecto en la demanda hidrica
de los cultivos.

¢ Analizar el comportamiento del maiz forrajero en la Comarca Lagunera
y presentar las modificaciones que a nivel local ha tenido con respecto

al crecimiento en respuesta al cambio climatico.

1.2 Hipotesis

e El rendimiento y crecimiento del maiz forrajero se han visto
negativamente afectados en funcién de la mayor demanda
atmosférica por agua.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Calentamiento global y Cambio climatico.

El clima siempre ha variado, el problema del cambio climatico es que
en el Ultimo siglo el ritmo de esta variacion se ha acelerado de manera
anémala, a tal grado que afecta ya al planeta. Al buscar la causa de esta
aceleracién, algunos cientificos encontraron que existe una relacién directa
entre el calentamiento global o cambio climatico y el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), provocado principalmente
por las sociedades industrializadas (Nebel et al., 1999).

La comunidad internacional estd reaccionando creando el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en 1988,
por la Organizacion Meteoroléogica Mundial (OMM) vy el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA); grupo constituido por
expertos de todo el mundo y su objetivo es dar a conocer a los gobernantes
del mundo la informacion cientifica, técnica y econémica disponible sobre el

cambio climético, su impacto y las posibles soluciones (IPCC, 1997).

El IPCC es la Agencia especializada de la Organizacién de las
Naciones Unidas creada para profundizar en el conocimiento sobre el
fendmeno del calentamiento global, organismo cientifico que emite un
informe periédico a partir de la informacién disponible y los avances en la

investigacion producidos en todo el mundo (Edwards et al., 1997).

Cabe sefialar que a la fecha este panel de expertos es la principal
fuente de asesoramiento cientifico y retine a cerca de tres mil expertos de
150 paises. El Primer Informe de Evaluacion del IPCC fue publicado en

1990, y formo la base cientifica para la negociacién del Convenio Marco de Ia
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ONU sobre Cambio Climatico, que fue concluido en la Cumbre de la Tierra
en Rio de Janeiro en 1992 (Alfsen et al., 1998).

El Segundo Informe de Evaluacién fue publicado en 1995, su
conclusién clave fue: "El conjunto de las evidencias sugiere una influencia
humana discernible sobre el clima global". El informe fue decisivo en Ia
negociacion del Protocolo de Kyoto en diciembre de 1997, el mayor
instrumento internacional para enfrentar el calentamiento global (Masood,
1998).

El Protocolo de Kyoto, es un pacto al que llegaron los gobiernos en la
Conferencia de las Naciones Unidas celebrada en Kioto, Japon, en 1997,
para reducir la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos por los
paises desarrollados en un 5.2 por ciento respecto a los niveles registrados
en 1990 durante el periodo comprendido entre 2008 y 2012. Un total de 141
naciones han ratificado el pacto (ONU, 1998).

El antecedente de este protocolo, celebrada en 1992, siendo el primer
acuerdo global legalmente vinculado para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. En este encuentro, los lideres crearon la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), que
estableci6 un objetivo de caracter no obligatorio para estabilizar las
emisiones a los niveles de 1990 para 2000 (Masood, 1998).

El protocolo de Kyoto vincula de forma legal a los paises que lo han
ratificado a partir del 16 de febrero de 2005 después de que se han cumplido
dos condiciones: el respaldo de al menos 95 paises y que estos paises
representen al menos el 55 por ciento de las emisiones de dioxido de
carbono de los paises desarrollados. (ONU, 2005).

2.1.1 Historia sobre la teoria del calentamiento global.



Svante Arrhenius (1859-1927) cientifico Sueco, primero en proclamar
en 1896 que los combustibles fésiles podrian dar lugar o acelerar el
calentamiento de la tierra, estableciendo una relacién entre concentraciones
de dioxido de carbono atmosférico y temperatura; determino que la media de
la temperatura superficial de la tierra es de 15 °C debido a la capacidad de
absorcion de la radiacién Infrarroja del vapor de agua y el Dioxido de
Carbono (denominado “efecto de invernadero natural’). Sugiriendo que una

concentracion doble de gases de CO, provocaria un aumento de temperatura
de 5 °C (Maslin, 2004).

Thomas Chamberlin y Arrhenius calcularon que las actividades
humanas podrian provocar el aumento de la temperatura mediante la adicién
de didxido de carbono a la atmésfera, investigaciéon que se llevo a cabo en la
linea de investigacion principal sobre el dioxido de carbono podria explicar
los procesos de hielo y deshielo (grandes glaciaciones) en la tierra:
verificandose en 1987 (Berger, 1982).

En 1940 se produjeron desarrollos en las mediciones de radiaciones
de onda larga mediante espectroscopia de Infrarrojo, comprobandose que el
aumento del didxido de carbono en la atmosfera provoca una mayor
absorcion de radiacion Infrarrojo, es decir la adicién de diéxido capta la
radiacion Infrarroja, provocando un sobrecalentamiento de la tierra
(Agrawala, 1998).

El argumento que los océanos absorberian la mayoria del diéxido de
carbono permanecia intacta, sin embargo, en 1950 se encontré evidencia
suficiente que el diéxido de carbono tenia un vida en la atmésfera de 10
anos, solo un tercio del CO, antropogénico puede ser retenido por los

oceéanos (Benton et al., 1994).



A finales de la década de los 50s y principio de los 60s, Charles

Keeling usaba |a tecnologia mas avanzada para producir curvas de
concentracion de CO, atmosférico en la Antartica Y Mauna Loa, estas curvas
han sido una de las senales y pruebas mas grandes sobre el calentamiento
de la tierra; mostrando una tendencia de disminucién de las temperaturas
registradas entre los afios 1940 a 1970 (Bryson et al_, 1977).

En los arios 1980, la curva de temperatura media anual global
comienza a aumentar, mostrando aumentos de temperatura tan intensos que
la teoria sobre Calentamientos global comienza a ganar terreno; la gente
comienza a cuestionar Ia teoria de una edad de hielo (Kingdon, 1984).

Stephen Schneider predijo por primera vez el calentamiento global en
el afio 1976, convirtiéndolo en e| mayor experto y liderazgo en relacion al
calentamiento global, en |a actualidad |as Organizaciones No
Gubernamentales medio ambientales, comienzan a establecer la necesidad
de proteccion global del medio ambiente para prevenir un calentamiento
global de Ia tierra (Hall et al., 2005).

En 1988 se reconoce finalmente que el clima es mas caliente que
antes de los 80s (Burgess, 1 990). Se reconocié Ia teoria del efecto
invernadero y se establecio el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y Organizacion Meteorolégica Mundial (OMMm),
con el propésito de predecir el impacto de los gases de efecto invernadero
teniendo en cuenta modelos previstos sobre el clima e informacion
bibliografica (Haas et al., 2001).

mas de 60 paises de todo el mundo. Los cientificos pertenecen a distintos

campos de investigacién como climatologia, ecologia, economia, medicina y
7



oceanografia. El IPCC se reconoce como el grupo de cooperacién cientifica
pionero mas grande de la historia. El IPCC informa sobre el cambio climatico
mediante informes en 1992 y 1996, y la versién mas reciente en 2001 (IPCC,
2001).

Debido a datos no fiables en Ia informacion y modelos publicados
sobre la teoria de efecto invernadero, origino que el IPCC revisara los datos
y relaciones establecidas desde un principio, pero esto no les hizo reaccionar
reconsiderando si la tendencia al calentamiento global existe realmente o no.
Actualmente es bien sabido que 1998 fue el afio mas calido registrado,
seguido de 2002, 2003, 2001 y 1997. Los 10 afos mas calientes han sido
registrados desde 1990 (Maslin, 2004).

2.2 Bases tedricas del cambio climatico global

En el afio 535 D.C. ocurrié uno de los eventos volcanicos mas grandes
y violentos del Holoceno, en el primer milenio de la era cristiana, estudios en
anillos de los arboles (dendroldgicos), detectan gran descenso en las
temperaturas del afio 541 en Europa; otras investigaciones en cilindros de
hielo en Groenlandia y en la Antartica indican al 535 como un afio con una
atmésfera con alto contenido de azufre (Jihong et al., 2006).

Diversos testimonios histéricos apuntalan que Cienciorama: La
gigantesca explosién, en intervalos del 535-555 comenzo con un significativo
oscurecimiento y una repentina e importante disminucion de Ia temperatura
mundial que duré hasta el afio 900, alcanzando el minimo con el
congelamiento del Mar Negro, entre el 800 y el 801, y del Nilo el afio 829
(Fuentes, 2007).



3

Antartica que en Groenlandia, se tiene como evidencia de que la erupcion

El depésito de nieve acida entre el 535 y el 540 D.C. fue el doble en Ia

que oscurecio al Sol tuvo lugar en la zona intertropical del hemisferio sur Yy no
en la del norte (Robert et al_, 2001).

La erupcién del Tierra Blanca Joven (TBJ), en la porcién central de EI
Salvador (13.5 °N, 89.0 °0), fue uno de los eventos volcanicos mas grandes
del Holoceno en el primer milenio, se cree que fue una explosién volcanica
con gran dispersion de sulfato y de particulas sélidas pequenas inyectando
18%106 ton de SO, en la estratésfera (Fuentes, 2007).

Para poder comprender el cambio global climatico y el aumento de la
temperatura global se debe comprender el clima global y como opera, el
clima es consecuencia del vinculo que existe entre la atmosfera, los
océanos, las capas de hielos (criosfera), los organismos vivientes (biosfera) y

los suelos, sedimentos y rocas (geosfera) (Miller, 1991).

La atmosfera es uno de los componentes mas importantes del clima
terrestre, es el presupuesto energético de ella la que primordialmente
determina el estado del clima global, por ello es esencial comprender su

composicion y estructura (GCCIP, 1997).

La composicién atmosférica es una mezcla de varios gases y
aerosoles (particulas solidas y liquidas en suspensién), forma el sistema
ambiental, entre sus variadas funciones mantiene condiciones aptas para la
vida, su composicién es sorprendentemente homogénea, resultado de
procesos de mezcla, el 50% de la masa esta concentrado por debajo de los 5
km. s.n.m. (Becker, 1997).

Los gases mas abundantes en la atmosfera son el N2 y O,, a pesar de

estar en bajas cantidades, los gases de invernadero cumplen un rol crucial
9



en la dinamica atmosférica; entre éstos contamos al CO,, el metano, los
oxidos nitrosos, ozono, halocarbonos, aerosoles, etc. debido a su
importancia y el rol que juegan en el cambio climatico global, requieren de
- analisis (Houghton, 1997).

Previamente es importante entender que el clima terrestre depende
del balance energético entre la radiacién solar y la radiacion emitida por la

Tierra; en esta reirradiacion, sumada a la emisiéon de energia geotectonica,

los gases invernadero juegan un rol crucial (WCED, 1990).

Al analizar los gases atmosféricos, incluidos los gases invernadero, es
importante identificar las fuentes, reservorios o sinks y el ciclo de vida de
cada uno de ellos, datos cruciales para controlar la contaminacién

atmosférica (Hougton, 1992).

Un reservorio o sink, es un punto o lugar en el cual el gas es removido
de la atmdsfera, o por reacciones quimicas o absorcién en otros
componentes del sistema climético, incluyendo océanos, hielos vy tierra. El
ciclo de vida denota el periodo promedio que una molécula de contaminante

se mantiene en la atmosfera (WMO, 1986).

El aumento de gases invernadero atmosféricos ha incrementado la
capacidad que tiene para absorber ondas infrarrojas, aumentando su
reforzamiento radiactivo, que aumenta la temperatura superficial. Este

fenémeno se mide en watts por metro cuadrado (W/m?) (Lashof, 1997).

Otro gas de invernadero, CH,, el metano es producido principalmente
a traves de procesos anaerébicos tales como los cultivos de arroz o la
digestion animal. Es destruida en la baja atmésfera por reaccion con
radicales hidroxilo libres (-OH). Como el CO,, sus concentraciones aumentan

por accion antropogénica directa e indirecta (Dunn, 1997).
10



} Causas del cambio climatico global (Efecto de invernadero).

El calentamiento global y cambio climatico, junto con Ia basqueda de
In desarrollo sostenible, son los asuntos que producen mas reuniones a
nivel internacional, reuniendo a lideres politicos, la CMCC; lo define como el
ambio originado en el clima directa o indirectamente por la accién del
hombre y que se suma a Ia variabilidad natural de| clima (Echarri, 1998).
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Figura 1. Evolucién de la temperatura del hemisferio durante e| ultimo
milenio. El drea envolvente gris corresponde al intervalo de confianza del
95% de los datos.

Fuente: IPCC CLIMATE CHANGE, 2001.
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A lo largo mas de 4000 millones de vida, la Tierra ha sufrido gran
cantidad de cambios climéticos, solamente en los dltimos dos millones se
han alternado glaciaciones y épocas de clima célido que han afectado de
forma determinante a todas las formas de vida en la Tierra, ha supuesto
grandes cambios e incluso la desaparicion de ecosistemas enteros, a pesar
de que la temperatura media de la Tierra solo ha variado unos cinco o seis
grados entre una época climatica y otra (Takle, 1997).

Mundialmente, es muy probable que los afos noventa hayan sido el
decenio mas célido, siendo 1998 el afio mas calido en el registro instrumental
desde 1861. El aumento de temperatura es mas relevante en las
temperaturés minimas que en las maximas, ya que mientras las primeras se
han incrementado un promedio de 0,2°C, las Gltimas lo han hecho en 0,1 °C.

Esto ha alargado la estacion sin heladas en muchas regiones de latitudes
medias y altas (Maslin, 2004).

0.8 ; u r

- GLOBAL

Departures in temperature ( °C)
from the 1961-1990 average

: iﬁaém';c;ﬁ;mamet;ﬂ "'
-08 i i 1 1 i 1
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Year

Figura 2. Evolucion de la temperatura media mundial desde 1860.

Fuente: IPCC CLIMATE CHANGE, 2001.
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Las perturbaciones que provoca el cambio climatico son variadas,
agrupandose en 4 bloques, de los cuales los dos primeros son de origen
natural y los dos segundos son principalmente de origen antropogénico;
estos blogues son la actividad solar, erupciones volcanicas, cambios en la
concentracion atmosférica y los cambios en el albedo. Todas ellas tienen en
comun que modifican la energia involucrada en el Sistema-Tierra (Watson,
2001).

Los cambios en la actividad solar se deben a que el Sol tiene un ciclo
de actividad de 11 afios, durante los cuales su actividad es variable, es
posible que los cambios climaticos anteriores fueran ocasionados por

cambios bruscos en la actividad solar (Working grup 1, 2007).

Gracias al estudio del clima de épocas pasadas a partir de burbujas de
aire atrapadas en trozos de hielo de la Antartida y Groenlandia, a través de
los anillos de arboles milenarios, fosiles, estalagmitas y sedimentos, etc. Se
ha sabido, que el desierto del Sahara tuvo una abundante vegetacién y gran
cantidad de cursos de agua, que entre 1550 y 1850 hubo una época
especialmente fria llamada Pequena Edad de Hielo, en la que por ejemplo
los canales de Holanda permanecian helados mas de tres meses
(Svensmark, 2007).

Segun el informe de 2001 del IPCC, la temperatura media de la Tierra
ha aumentado 0.6 °C en los ultimos 100 afios, pero es dificil saber si este
incremento se debe a causas naturales o puede achacarse a actividades
humanas, debido a que el clima es un sistema tremendamente complejo en
el que influyen gran cantidad de factores (IPCC, 2001).

Hasta hace poco las consecuencias del calentamiento global, las
previsiones previsiones hablaban de entre 1.5 y 4.5 °C, pero actualmente

sabemos que el calentamiento se producird con retraso con respecto al
13



aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero, ya que \os
océanos mas frios absorberan gran parte del aumento de temperatura, de
modo que el IPCC prevé para el afio 2100 un calentamiento de entre 1.0 y
3.5 °C; variaciones de temperatura que pueden parecer insignificantes, pero

supondran transformaciones tan importantes (Evan et al., 1999).

Cuadro 1. Predicciones a nivel mundial

Clasificacion Observaciones Danos
Areas Seran mas calidas pero no | Graves consecuencias, sobre
desérticas mas humedas. todo donde el agua se

escasea como en Africa y
Oriente Medio.

Glaciares Se fundiran, teniendo en | Haciendo desaparecer
cuenta que el 11% de la | muchas zonas costeras.

superficie terrestre es hielo,
resultan bastante creibles las
previsiones sobre el aumento
del nivel del mar de entre 0.4

y 0.65 m.
Lluvia Las precipitaciones | En algunas regiones
aumentaran entre un 3y 15%. | provocara inundaciones,
trayendo  consigo  brotes
epidemiologicos.
Extension En algunas regiones muchas |Podrian perderse, al
Territorial tierras de cultivo se veran |convertirse en desiertos.
afectadas.

Adaptado de: (Evan et al., 1999).

En resumen, aun con las predicciones mas optimistas, estos cambios
en el clima es el mas rapido de todos los que han ocurrido a lo largo de la
historia de nuestro planeta y supondran grandes impactos adversos para la
humanidad (IPCC, 2001).

Se entiende por efecto invernadero, fenémeno por el cual

determinados gases que componen una atmosfera planetaria retienen parte
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de la energia que el suelo emite por haber sido calentado por la radiacion
solar (Echarri, 1998).

El planeta tierra, mantiene la temperatura media en unos 15 °C, si no
existiera atmosfera, no habria efecto invernadero y la temperatura media
seria de unos -18 °C. Por tanto el efecto invernadero permite mantener una

temperatura adecuada para la vida en la Tierra (Leiserowitz, 2005).

En la Tierra, la energia media que proviene del sol es de 342 W-m-2,
energia que llega en forma de radiacibn con longitudes de onda
comprendidas entre 200 y 4000 nm, correspondiente al rango de luz
ultravioleta visible e infrarroja; los valores elevados de frecuencias de
radiacion permiten atravesar facilmente la atmosfera terrestre (Vila Of et al.,

1998).
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Fuente: Vila Of et al., 1998.

La energia que llega a la Tierra es absorbida principalmente por el
suelo y el mar (170 W-m-2), aunque también hay una parte absorbida por las
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nubes y el aire (70 W-m-2). La Tierra tiene una cierta capacidad de reflejar la
energia que proviene del sol, lo que se denomina como albedo. De esta
energia reflejada, solo una pequefa parte va a parar al espacio, ya que la

mayoria es absorbida por los gases de efecto invernadero (nubes y aire)
(Takle, 1997).

Bajo un cielo claro, alrededor del 60 al 70% del efecto invernadero es
producido por el vapor de agua. Después de éste son también importantes,
por orden, el diéxido de carbono, metano, ozono y 6xidos de nitrégeno. No
se citan los gases originados por la actividad humana que no afectan,

l6gicamente, al efecto invernadero que hemos llamado natural (CALMET,
1998).

Los gases responsables del efecto invernadero natural, o gases
invernadero, son: vapor de agua (H;0), diéxido de carbono (CO,), metano
(CHy), Oxidos de nitrogeno (NO,), ozono (Os). En nuestro planeta,
continuamente se forman gases invernadero de forma natural, estos gases
pueden formarse en mayor o menor proporcién segun la fuerza del efecto
causante de éstos (Evan et al., 1999).

Cuadro 2. Gases responsables del efecto de invernadero natural

Gas Descripcion

Dioxido de Carbono Se origina llegando a la atmosfera, por actividades
volcanicas, al disolver calizas y por la respiracién y
descomposicién de seres vivos.

Metano Proviene de pantanos, termitas, herbivoros, etc.

Oxido Nitroso Su origen es por microorganismos y el agua, siendo
estos dos los principales causantes de la formacion.

Vapor de agua Esta se forma por evaporacién de la misma.

Ozono Es una forma alotropica del oxigeno que se forma

en interaccion con la luz ultravioleta.

Adaptado de: (Evan et al., 1999).
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Cuadro 3. Gases que producen el efecto invernadero

GAS

FUENTE EMISORA

TIEMPO DE
VIDA

CONTRIB. AL
CALENT.

Di6xido de carbono

(CO2)

Uso de combustibles
fosiles,
Deforestacion,
Destruccion de
suelos, Industria.

500 arios

54 %

Metano
(CHg)

Actividad ganadera,
Biomasa, Arrozales,
Escapes de gasolina,
Mineria, Relleno
sanitario, Tratamiento
de aguas residuales.

7 — 10 afos

12 %

Oxido Nitroso (N2O)

Combustién de
fosiles, Actividad
agricola,
Deforestacion,
Tratamiento de
aguas residuales.

140 — 190
anos

6 %

Clorofluorocarbonos

(CFC 11, 12)

Refrigeracién, Aire
acondicionado,
Aerosoles, Espumas
plasticas, Actividad
agricola.

65 -110
anos

21 %

Otros

Fotoquimicas,
automoviles, etc.

Horas — dia

8 %

Adaptado de: (Zaballa, 2007).

El cambio en efecto de gases de invernadero, se origina desde la
invencién de la maquina de vapor, intensificandose a partir de la Revolucién
Industrial, iniciando las emisiones de gases de invernadero en grandes
cantidades a la atmoésfera, que en la actualidad se continGan acumulando,
siendo esta unos de los agentes mas importantes del cambio climético, ya
que el aumento de la concentraciéon de gases de efecto invernadero

incrementa el efecto (Nufez, 2007).
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2.3.1. Los efectos antropogénicos

Se llama influencia antropogénica a los efectos producidos por las
actividades humanas, actualmente se debate la posibilidad de que el hombre
este influyendo en el clima de la Tierra y también lo hay sobre las influencias
que pudo causar en el pasado (Erickson, 1997).

Segun algunos cientificos las emisiones humanas se remontan desde
las eras preindustriales con la quema de bosques (CO,) y el incremento de la
ganaderia (CH4). Las emisiones preindustriales son fuente de debate
cientifico y no esta clara su contribucién real al cambio climatico de esas
épocas (Harrington, 1990).

Los efectos de las emisiones actuales se dividen en dos grupos,
Gases invernadero y aerosoles; ambos actGan de formas contradictorias. Los
gases invernadero contribuyen al calentamiento global por efecto
invernadero mientras que los aerosoles al oscurecimiento global al
incrementar el albedo de la Tierra (Nilsson, 1997).

Las particulas que componen la polucién atmosférica son también
aerosoles unos se ubican en capas mas altas contribuyendo a la destruccion
de la capa de ozono y los que se sitian a altitudes estratosféricas

contribuyen principalmente al albedo (Waple et al., 2000).

El CO; es el principal gas de invernadero emitido por el hombre, la
revolucion industrial supone el punto de partida de las emisiones de gases de
invernado de forma masiva; aunque esta no se generalizard a todos los
continentes hasta bien entrado el siglo XX. La industrializacion de la Europa
del siglo XIX esta intimamente ligada con el descubrimiento y explotacion del
carbon (Marland et al., 2007).
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combustibles fosiles.

Fuente: Marland et al., 2007.

Al intentar determinar el papel que desempena el Sol en el problema
del cambio climatico se ha visto que el aumento de su actividad podria
agregarse a los efectos antropogénicos, dando como resultado un
incremento significativo de la temperatura promedio del planeta (Mendoza,
2007).

El tiempo y el clima tienen fuerte influencia sobre la vida en la tierra,
cuyo conocimiento tradicional se concentra en variables que afectan en
forma directa la vida en la tierra: temperatura promedio, temperatura maxima
o minima, vientos cerca de la superficie terrestre de la tierra, precipitacion,
humedad, tipos y cantidades de nubes y radiacién solar (Barnett et al., 1996).

Los cambios estadisticamente significativos del estado promedio de
las variables del clima o de su variabilidad, causados por factores naturales o
antropogénicos y que persisten a escala de décadas o mayor plazo, se
conocen como cambio climatico (IPCC, 2001).
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El analisis del sistema climatico global a partir de finales del siglo XIX
ofrece evidencia concreta de calentamiento global de 0.4 y 0.8 °C de Ia
atmoésfera en Ia Superficie terrestre, incremento producido entre los afios
1910 y 1945, a partir de 1976, los Ultimos afios han sido excepcionalmente
calientes, con un mayor incremento de temperatura (Jones et al., 2000). En
los 80's estudios como el de Jones et al.(1986), nos alertaban sobre
evidencias de un calentamiento a nivel global en Ia superficie de la tierra,

identificandose los afios 1980, 1981 y 1983 como los mas calientes del
periodo 1960 — 1984,

Registros actuales de las temperaturas superficiales indican que la
tendencia parece incrementarse, la década de los 90 ha sido la mas caliente
del milenio en el hemisferio Norte y 1998 ha sido probablemente el afio mas
caliente, la Evaluacion del IPPC (1996) concluyé que las temperaturas en el
verano en el hemisferio Norte durante las recientes décadas son las mas

calientes que al menos seis centurias (Crowley et al.,, 2000).

Las primeras proyecciones del comportamiento de la temperatura para
el siglo XXI consideraban un aumento del orden del 2.5 — 3 °C (Jones et al
1986, Hansen et al 1981), sin embargo, los calculos se muestran menos
conservadores. Para el rango de escenarios desarrollados por el IPCC, Ia
temperatura superficial del aire global promedio es proyectada a través de
modelos a aumentar entre 1.4 — 5.8 °C para el 2100, con respecto a la
temperatura mostrada en 1990 (IPCC, 2000).

2.4 El cambio climatico actual

En la actualidad la emergencia o reemergencia de la mayor parte de

enfermedades infecciosas esta condicionada por cambios evolutivos y
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medioambientales que pueden afectar a una gran variedad de factores
intrinsecos y extrinsecos (Moreno et al., 2005).

Los cambios climaticos en concreto parecen influir sobre la
distribucion temporal y espacial asi como sobre la dinamica estacional e
interanual de patégenos, vectores, hospedadores y reservorios. El fenomeno
de «El Nifio/oscilacién austral» (ENOA) es el ejemplo mas conocido de
variabilidad climatica natural, se asocia a un aumento del riesgo
epidemiolégico de ciertas enfermedades transmitidas por mosquitos, sobre
todo de la malaria (Conde et al., 2000).

Se ha observado que durante el fenémeno de El Nifio aumentan en un
30% los casos de malaria en Venezuela y Colombia, los casos se multiplican

por cuatro en Sri Lanka y aparecen en el norte de Pakistan (Kovats, 2000).

Se han registrado incrementos de casos de dengue en las islas del
Pacifico, sureste de Asia y Sudamérica. También aumentan los casos de
encefalitis del valle de Murray y enfermedad por el virus del rio Ross en
Australia, asi como los casos de fiebre del Valle del Rift en Africa del este
(Kovats et al., 2003).

Cambios de temperatura, precipitaciones o humedad afectan a la
biologia y ecologia de los vectores, asi como a la de los hospedadores
intermediarios o la de los reservorios naturales. Ademas, las formas de
asentamiento humano también podrian influir: el dengue es una enfermedad
basicamente urbana y tendra mayor incidencia en las comunidades muy
urbanizadas con un sistema deficiente de eliminacion de aguas residuales y
desechos solidos (Githeko et al., 2000).

La temperatura es un factor critico del que depende tanto la densidad

vectorial como la capacidad vectorial: aumenta o disminuye la supervivencia
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del vector, condiciona la tasa de crecimiento de la poblacién de vectores,
cambia la susceptibilidad del vector a los patégenos, modifica el periodo de

incubacion extrinseca del patdgeno en el vector y cambia la actividad y el

patron de la transmision estacional (Lopez et al., 2005).

Cuadro 4. Ejemplo de enfermedades infecciosas y parasitarias cuya
epidemiologia puede verse afectado en Esparia por el cambio climatico

Enfermedad Agente Vector Clinica
Dengue Flavivirus Mosquito Fiebre viral hemorragica
Nilo Occidental (West Flavivirus Mosquito Encefalitis
Nile)

Fiebre de Congo Nairovirus Garrapata Fiebre viral hemorragica
Crimea

Encefalitis por Flavivirus Garrapata Encefalitis

Garrapata

Fiebre del valle del Rift | Phlebovirus mosquito Fiebre viral hemorragica
Fiebre botonosa Rickettsia conorii Garrapata Fiebre maculada

Tifus murino Rickettsia typhi Pulga Fiebre tifica
Enfermedad de Lyme Borrelia burgdorferi | Garrapata Artritis, meningitis, carditis
Fiebre recurrente Borrelia hispanica garrapata Fiebre recurrente
endémica

Malaria Plasmodium sp. Mosquito Fiebres paltdicas
Leishmaniosis Leishmania sp. Flebotomo | Kala-azar

Adaptado de: (Lopez et al., 2005.).

2.4.1 Combustibles fésiles y calentamiento global

A finales del siglo XVII el hombre empezo a utilizar combustibles
fosiles que la tierra habia acumulado en el subsuelo durante su historia
geoldgica. La quema de petroleo, carb6on y gas natural ha causado un
aumento del CO; en la atmoésfera que Ultimamente es de 1.4 ppm al afio y

produce el consiguiente aumento de la temperatura (Albrecht et al., 2003).

Los combustibles fésiles son un recurso que pueden explotarse a un

ritmo casi ilimitado, siendo no renovables a una escala de tiempo humana,
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quienes representan un depésito de energia planetario (Ciesla, 1996). Se
estima que desde que el hombre mide la temperatura hace unos 150 afios
(siempre dentro de la época industrial) ésta ha aumentado 0.5 °C y se prevé
un aumento de 1 °C en el 2020 y de 2 °C en el 2050 (Goémez, 2000).

El consumo de combustibles fésiles provocara un calentamiento medio
de 8 grados, estos son los impactantes resultados de las simulaciones del
clima y del Ciclo de Carbono llevadas a cabo por cientificos del Laboratorio
Nacional Lawrence-Livermore (Ludevid, 1999).

Usando un modelo acoplado del clima y del ciclo de carbono para
estudiar los cambios globales que los afectan, los cientificos han encontrado
que la Tierra se calentara 8 grados Celsius si los humanos usamos de aqui

hasta el afio 2300 todos los combustibles fosiles disponibles en el planeta
(Lopez et al., 1999).

Ademas del dioxido de carbono (CO,), existen otros gases de efecto
invernadero responsables del calentamiento global , tales como el gas
metano  (CH4) o6xido nitroso  (N,O), Hidrofluorocarbonos (HFC),
Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFe), los cuales estan

contemplados en el Protocolo de Kioto (Dixon, 1998).

A principios del siglo XXI el calentamiento global parece irrefutable,
aunque los ultimos afios del siglo XX se caracterizaron- por poseer

temperaturas medias que son siempre las mas altas del siglo (Mackenzie,
2001).

2.5 Cambio climatico en la produccién de los cultivos en México

En las dltimas décadas se confirmé que el Cambio Climatico Global

(CCQ) tiene una relacién muy puntual con las actividades agropecuarias y
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forestales. Se establece un efecto dual al actuar estas actividades en ambos
sentidos, sobreexplotandose los récursos naturales que proporcionan dichos
insumos, afectando 2 los ciclos naturales del carbono, nitrégeno, fésforo,
micro elementos e hidrolégico (Tijerina, 2008).

Los estudios actuales de Variabilidad vy Agricultura relacionados
parten necesariamente de considerar que esta actividad es extremadamente
vulnerable en los paises en desarrollo, ya que se encuentra doblemente
expuesta: es vulnerable a los fuertes cambios socioeconémicos que se dan
dentro del proceso de globalizacion econdémica, y es ademas altamente
sensible a las variaciones climaticas (Kelly, 2000).

El Estudio de Pais (Gay, 1995, 1996) Proporciona escenarios para
México en condiciones de doblamiento en las concentraciones atmosféricas
de CO,, estudio que 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 erosion y en el manejo de recursos
hidricos.

Investigaciones conjuntas en los campos de las ciencias sociales y
fisicas han demostrado que el sector agricola en México es particularmente
sensible a cambios en Ia disponibilidad del agua y a los patrones climaticos
(Magana et al., 2000; Conde, 1997: Mendoza et al., 1997, Liverman, 1994).

El estudio del impacto posible del cambio climatico en |a agricultura en
México se centré en el analisis de la vulnerabilidad de la produccion de maiz
de temporal, particularmente en el ciclo primavera-verano (Flores, 1999).

Si bien las variables macroeconémicas del pais no indican una
contribucién importante de este grano en el producto interno bruto,

indudablemente de su produccién dependen millones de campesinos a todo
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lo largo y ancho del pais. El maiz se cultiva a nivel del mar y a mas de 2,000
metros de altura, y ha sido el sustento basico de muchas generaciones en el
sector rural (Gay, 2000).

La produccién de maiz en México depende fuertemente del climay se
desarrolla practicamente en todo el territorio nacional. Los bajos rendimientos
y la gran superficie siniestrada que se presentan afio con afio, son indicativos
de que este cultivo no se desarrolla ni exclusiva ni fundamentalmente para su
comercializacién a gran escala (INE-SEMARNAP, 1997).

El maiz en México, se cultiva en areas en donde no existe aptitud para
ello, tanto en el ambito climatolégico como en el de suelos Y pendientes, lo
que en parte explica las altas pérdidas en las cosechas de este cultivo y los
bajos rendimientos (menores a 2 ton/ha) en mas de la mitad del territorio
nacional (Ferrer, 1999).

Se han hecho estudios de maiz con modelos de simulacién (Conde et
at. 1997) de crecimiento de maiz Ceres Maize (Jones y Kiriny 1986), en
donde es necesario especificar variedad, etapas fenoldgicas, tipo de suelo,
manejo de cultivo, entre otras particularidades del cultivo en las localidades
en estudio, resultados obtenidos indican aumento en la vulnerabilidad en la
agricultura de maiz de temporal.
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AREAS DE CULTIVO DE MAIZ DE TEMPORAL

AREAS (KM2Z) CON CAMBIO:

Bl carivo (370,231
POSITIVO (50,530}
SIN CAMBIO

jﬁ*’

Figura 5. Areas de cultivo de maiz temporal vulnerables al cambio climéatico
modelo GFDL-R30.

Fuente: Conde et al; 2005.
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Figura 6. Espacio de amenaza climatica.

Fuente: Jones et al; 2004. Conde et al; 2005.
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Los integrantes del Panel (IPCC), han establecido que la temperatura
de la Tierra aumentara gradualmente hasta 5 °C en los préximos 100 afos,
lo que contribuye un escenario muy desfavorable para |a agricultura que
demandara la intensificacion de los sistemas de riego ante el aumento de las
regiones en sequia, con lo que solo las naciones mas desarrolladas podran
garantizar una produccion que quizd apenas resulte suficiente para el
autoconsumo (Baethgen, 2005).

En México se deben establecer en lo inmediato una estrategia para
mitigar este fenémeno, ya que por su ubicacion geografica varias de las
regiones se veran mas afectadas por el calentamiento de Tierra y dificilmente
soportaran de manera sustentable el aumento de temperatura de tan solo un
grado centigrado (Velasquez, 2009).

El PIB agricola varia de acuerdo con la regién, para México, que esta
dentro de los paises del sur, los cereales seran de los cultivos mas afectados

y por ello la preocupacién se centra en el maiz, arroz y café (Conde, 1999).

De acuerdo con el IPCC, en cuanto a maiz, se espera que para 2050
los rendimientos bajen, lo cual seria un “desastre”, considerando que en
México se obtiene un promedio de tres a cuatro toneladas por hectarea.
Sefialando que los Pequenos productores, son quienes sufriran las
consecuencias; pues se estima que para el afio 2055 sus extensiones de
tierra se reduciran hasta en diez por ciento (Conde et al., 2006).

Se prevé que para 2030 la sobreexplotacion de acuiferos provoque
que los distritos de riego dejen de ser economicamente viables debido al
aumento en los costos de bombeo, lo cual afecta a medianos y grandes
productores de maiz, el IV informe de IPCC sefala que se esperen
reducciones en |a superficie cultivable de Brasil y México, que pueden llegar

a ser de hasta 70 % para el afio 2050 (lbarraran et al,, 2007).
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Otro factor importante a tomar en cuenta es el efecto del biéxido de
carbono en los suelos, que puede convertirlos en zonas fértiles para algunos
cultivos si se encuentra en regiones frias 0, por el contrario, convertirlos en
areas no aptas, en regiones calidas. En este sentido, el IPCC advierte que
los efectos del biéxido de carbono pueden provocar reducciones de hasta 30
% de suelos para cultivo en México y un incremento de 5 % de suelos fértiles
en argentina (lbarraran et al., 2006).

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) también advierte sobre el
cambio climatico que, aunado al aumento de la temperatura, “la migracion y
el envejecimiento de los campesinos de temporal, hacen poco viable ciertas
opciones de adaptacién, como cambios en los patrones de cultivo o sistemas
de riego por goteo; expertos sefialan que los apoyos a la agricultura de
temporal son insuficientes para reducir la alta vulnerabilidad de este sector a

condiciones extremas en el clima (INE, 2007).

Gay (2004) hace un recuento de los efectos esperados por el cambio
climatico para México. Para ello, se analizan los resultados de dos modelos:
el modelo Canadiense de Cambio Climatico (CCC) y el Geophysical Fluid
Dynamics Model (GFDC). En resumen, ambos predicen que si se duplica la
concentracion de carbén en la atmdsfera habria un aumento en Ia

temperatura en México. Los resultados sobre Ia precipitacion son ambiguos.

En general los mayores efectos se sufriran en el norte y en el centro
del pais, afectando la agricultura y la vida urbana principalmente. En
particular los sectores afectados seran el sector agropecuario y el forestal a
través de desertificacion y sequia y una mayor incidencia de incendios
forestales. Las zonas costeras también se veran afectadas por el aumento en
el nivel medio del mar. (INE, 2006).
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La agricultura en México es vulnerable a las condiciones
climatologicas extremas como heladas, sequias e inundaciones debido a que
mas del 60% de la agricultura se lleva a cabo bajo condiciones de temporal
(Conde, et al 1999; AGROASEMEX, 2006). Es, pues, necesario evaluar las
posibles impactos econémicos ante estos cambios que se veran
exacerbados por el cambio climatico.

Por su parte, Tejeda (2007) hace una revisién bibliografica de la
investigacion existente de los impactos fisicos del cambio climatico en
México. Sus resultados incluyen a los descritos a partir de Gay (2003) y el de
muchos otros investigadores. Describe los efectos sobre paleoclimas y
concluye, a partir de los estudios revisados, que habra una mayor incidencia
de eventos extremos futuros. Ademas, cita multiples estudios donde se
describen los efectos sobre la agricultura, los bosques, la biodiversidad y
areas naturales protegidas, las zonas costeras y las zonas urbanas. Todos
estos efectos apuntan a que habra una vulnerabilidad importante en varias
zonas del pais por sus condiciones fisicas y caracteristicas poblacionales,

llevando a altos niveles de riesgo econémico, social y ambiental.

El cultivo del maiz es el mas importante en México, tanto desde el
punto de vista alimentario, como social y econémico. Segun la SAGARPA,
durante el periodo 1996 — 2006, el maiz ocupd en promedio el 51% de la
superficie sembrada y cosechada y generd el 7.4% del volumen de

produccion agricola total y el 30% del valor total de la produccion (SIAP,
2007, 2006a).

Dado que Meéxico es un importante consumidor de maiz y su
produccion por hectarea es solo la sexta parte de la de Estados Unidos, el
escenario que se aproxima es desalentador. A nivel nacional existen
alrededor de 2 millones de productores dedicados al cultivo de maiz, por lo

que un cambio en las condiciones climatolégicas tendran un impacto de gran
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envergadura sobre la produccion y los ingresos de los productores (SIAP,
2007).

Cuadro 5. Caracterizacién de los productos analizados, 2006.

*Producto Produccion Superficie Valor de la
sembrada produccion/ valor
produccion total
Maiz grano 4.9% 36.4% 19%
Frijol 0.31% 8.4% 3.8%
Café cereza 0.34% 3.7% 1.7%
Trigo grano 0.76% 3.1% 2.4%
Cana de azlcar 11.3% 3.3% 8%
Naranja 0.94% 1.6% 1.7%
Total nacional 443 millones ton 21 millones Ha | $233 mil millones

*Ciclicos y Perennes. Modalidad: Riego y Temporal
Adaptado de: (SIAP, SAGARPA (2006b, 2006c).

En la actualidad existen impactos del cambio climatico sobre la agricultura:

a) Disminucion de la superficie apta para cultivar maiz de temporal

b) Reduccién de los rendimientos de maiz en algunas regiones

¢) Reduccién de la superficie apta para la ganaderia extensiva en el
centro y norte del pais debido a sequias mas aguadas y a la
degradacion de tierras

d) Mayor riesgo de siniestros causados por eventos extremos (sequias,
inundaciones, huracanes) en zonas productivas.

e) Diseminacion de plagas y enfermedades a nuevas areas por el cambio
de las condiciones ambientales.

Deterioro de los niveles de bienestar de la poblacion rural (Tijerina, 2008).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La Comarca Lagunera, forma parte del Desierto Chihuahuense y se
localiza en la parte media sur occidental del Estado de Coahuila y en la parte
media oriental del Estado de Durango. Est& constituida por 15 municipios, 10
del Estado de Durango y 5 del Estado de Coahuila, con una superficie total
de 47 887.5 km2, equivalente al 2.43 % de la Republica Mexicana y al 16 %
del Desierto Chihuahuense (Meléndez, 1990).

Esta situada geograficamente entre los paralelos 24°22'23" y 26°24’
de latitud norte y os meridianos 102°36’ y 104°16'5” de longitud oeste (w) del
meridiano de Greenwich y con una altura o latitud promedio de 1,130 metros
sobre el nivel del mar.

Figura 7. Mapa de la Comarca Lagunera.
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El clima de la regién se clasifica como muy seco semicélido (BWh), la
temperatura media anual es de 22.6 °C (Figura 8 ), siendo el mes de Junio el
mes mas caliente en promedio con una temperatura de 29.0° C, y el mes
mas frio Enero con 14.1 ° C.
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Figura 8. Temperatura promedio anual de la Comarca Lagunera de Coahuila

La precipitacion promedio anual de la regién es de 215.5 mm, siendo
el mes de Septiembre el mas lluvioso con 44.9 mm y mes en el cual se
presenta la menor precipitacion es Marzo con 1.5 mm (Figura 9).
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Figura 9. Precipitacion total anual promedio de la Comarca Lagunera de
Coahuila

Dentro de la Comarca Lagunera la variacion del clima es significativa.
Las temperaturas son muy variables, tanto en las zonas altas como en las
bajas, en un periodo examinado de 42 afios se observa un maximo de 45 °C
y un minimo de —13 °C. La temperatura media anual observada varia de 19.4
°C a 2068 °C. El promedio de las temperaturas maximas y minimas
observadas en el periodo son: 29.12 °C y 12.14 °C respectivamente. Los
meses mas calurosos son: junio, julio, agosto, y los mas frios son: enero y
diciembre.

Las lluvias en la region, por lo general, son escasas y mal distribuidas,
el promedio de la precipitacion pluvial registrada en un periodo de 42 afios es
de 231.3 mm al afo. Los vientos dominantes por lo general, provienen del
sureste, a una velocidad que varia de 12 a 30 km. La época de mayor
intensidad corresponde a los meses de febrero y marzo.
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De acuerdo al observatorio meteoroldégico de Lerdo, Dgo., México
(1979), la evaporaciéon registrada en la region puede considerarse como
intensa, principal factor de pérdida de vasos de almacenamiento (Alvarado,
1987). El promedio anual es de 1800 mm.

La Comarca se centra sobre la cuenca de los rios Nazas-Aguanaval
donde existe una disponibilidad de agua de 3,465.3 Mm3, de los cuales
867.3 Mm3 provienen de la recarga de 27 acuiferos subterraneos y 2598

Mm3 de escurrimientos superficiales (Jiménez-Gonzalez, 2003).

El presente estudio se realizé en al Campo Experimental “La Laguna”
(CELALA) que se localiza en el municipio de Matamoros, Coah. La
informacion utilizada, con respecto al cultivo de maiz y sus practicas de
manejo fue generada en lotes experimentales del propio CELALA y forman

parte de la tecnologia de produccién de maiz forrajero de alto rendimiento y
calidad nutricional.

La informacién con respecto a cultivos regionales y valor de
producciéon se extrajo de los libros de estadistica agropecuaria editados por
la SAGARPA para la Region Lagunera durante el periodo de1990 a 2003.
También, la informacion referente a los volimenes ingresados y extraidos a
las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco se extrajo de la base de datos
digital BANDAS.

La informacion de clima utilizada en el estudio se extrajo de la base de
datos ERIC IlI; se analizaron las series de tiempo de 1970 hasta 2003 con
respecto a temperatura (maxima, minima y promedio diaria) y precipitacion.
Ademas, se consideré a los afios 1987 y 1993 como afios de clima
contrastante respecto a temperaturas, con la finalidad de modelar el efecto
de este clima sobre el uso de agua, desarrollo y rendimiento del cultivo de

maiz. Para lo anterior, se utilizo el modelo de simulacion DSSAT-CSM
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(Cropping System Model), el cual fue previamente calibrado con informacion
regional (Sanchez, 2007).

Este modelo simula el crecimiento, desarrollo y rendimiento de un
cultivo bajo manejo prescrito. También, simula los cambios en la solucion del
suelo y la dinamica del carbon y nitrégeno a través del tiempo. El DSSAT —
CSM utiliza un formato modular el cual es descrito en detalle por Jones et.
al., (2001) y Porter et al., (2000).

El DSSAT-CSM tiene en su interface principal, diferentes moédulos,
entre los que se encuentran: suelo, clima, plantila CROPGRO, la interface
suelo — planta — atmoésfera y los componentes de manejo. Colectivamente
estos componentes describen los cambios a través del tiempo en suelo y

planta que ocurren como respuesta al clima y al manejo del cultivo.

Cada modulo tiene seis pasos operacionales (Figura 13), siendo
estos: inicializacién de la corrida, inicializacién de la estacion, calculo de
variables, integracion, salidas diarias, y resumen de salidas. El programa
principal controla la secuencia de estos pasos, y establece el tiempo en el
cual cada uno de los médulos debe ejecutarse. De esta manera se permite a
cada moédulo leer sus propios datos de entrada, inicializarse, calcular los
valores, integrar sus propias variables de estado y escribir su salida
completamente independiente de las operaciones de otros médulos. Sélo
unas cuantas variables de la interface se comunican hacia y desde cada uno
a los maodulos. Esto permite “desconectar” un médulo y reemplazarlo con otro
diferente en tanto que éste comunique las mismas variables al resto de los
modulos, aln si los parametros de las variables de estado, y los archivos de
entrada del modulo son diferentes. Las variables de estado se escriben
después de la integracion para representar el estado del sistema al final del

dia, y los valores iniciales son escritos durante la inicializacién para el dia
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cero. Mayores detalles de éste disefio modular pueden ser encontrados en
Porter et al., (2000).

Programa Principal MODULOS PRIMARIOS Modiflicaciones del Medio Ambiente
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Figura 10. Apreciacion global de los componentes y estructura modular del
DSSAT-CSM.

Datos Requeridos

Los modelos DSSAT requieren de datos minimos para correr. Estos
incluyen informacion del sitio en el cual el modelo se va a utilizar, también se
requiere informacion de clima con resolucién diaria a lo largo del periodo de
crecimiento de cultivo a ser modelado, las caracteristicas del suelo al inicio
de la estacion de crecimiento y la informacién referente al manejo del cultivo

(fecha de siembra, aplicaciones de fertilizacion, riego, etc.).

La informacion de clima comprende: temperaturas maximas Y
minimas, velocidad de viento, radiacion solar (requeridas para calcular la
evapotranspiracion del cultivo y el balance de agua en el suelo),
precipitacion, etc. En el caso de no existir datos diarios de clima, pueden

utilizarse los valores mensuales de tal manera que se calculan los
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parametros estadisticos y en funcion de ellos se genera informacién sintética

de clima y esta es la que se usa en el modelo.

El DSSAT-CSM requiere de informacién de entrada de las
caracteristicas de retencién de agua de diferentes capas del suelo. Necesita
un factor de peso de la raiz, pH del suelo, impedancia del suelo, y salinidad.
Ademas, los parametros de suelo son necesarios para el calculo de
escurrimiento superficial, evaporacion de la superficie del suelo, y drenaje
(Ritchie, 1972).

Los valores de contenido inicial de agua en el suelo, concentracién de
nitratos y amonio son necesarios asi como una estimacion de la cantidad de
residuos del cultivo anterior dejados en el suelo. Todos los aspectos de
manejo del cultivo incluyendo modificaciones del medio ambiente
(incremento en concentraciones de CO,) son necesarios. El manejo incluye
factores de fecha de siembra, profundidad de siembra, espacio entre surcos,
densidad de plantacion, fertilizacién, riego e inoculacién. La dimensiones de
la parcela y altura del dosel del cultivo es necesaria para algunos cultivos en
particular, asi como algunos coeficientes de cultivo de acuerdo a la longitud
del ciclo del genotipo involucrado (Jones y Kiniry, 1986; Ritchie y Otter, 1985;
Ritchie et al., 1998).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 11 presenta el comportamiento temporal de la precipitacién
total anual; se puede observar la tendencia a disminuir con respecto al
tiempo, ubicandose los Ultimos diez afios por debajo de la media que se sitta
en 240 mm. Esta baja en la precipitacion local no afecta significativamente el

rendimiento de los cultivos regionales debido a que éstos dependen
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basicamente del agua de riego que se suministra de manera superficial y que
proviene del almacenamiento de las presas regionales.
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Figura 11. Distribucién temporal de la precipitacion total anual.

La temperatura media anual presenta una tendencia a incrementarse
(Figura 12); la tasa promedio de incremento es de 0.072 °C por afo. Se
puede observar que la temperatura media, en los Ultimos 12 afios ha estado
por arriba del valor medio regional, que se sitia en 22.1 °C.
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Figura 12. Distribucién temporal de la temperatura media anual.

La oscilacion térmica, definida como la diferencia entre la temperatura
maxima y minima media anual, se presenta en la Figura 13. En ella se puede
observar la variacion temporal de los valores y una tendencia a
incrementarse ligeramente; se detecta que en los ultimos afios la diferencia
es menor y que desde el punto de vista agricola, los cultivos se encuentran
expuestos a mayores temperaturas diarias y por un periodo mayor durante el
dia. Esto, indudablemente se refleja en el aceleramiento del crecimiento y
desarrollo de los cultivos, asi como en el incremento en las necesidades
hidricas de los mismos.
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Figura 13. Distribucién temporal de la amplitud térmica anual.

La cuenca de captacion mas importante en la Region es la del Rio
Nazas que genera por si sola el 79.7% del escurrimiento medio anual de la
Regidén Hidrolégica 36, estimado en 2,508 millones de m3. El volumen de
agua generado en las subregiones Nazas y Aguanaval (1,807 millones de
m*, parte alta de las cuencas de captacion) sirve para sustentar el
aprovechamiento de la subregién Comarca Lagunera.

La Figura 14 presenta las fluctuaciones que el régimen hidrico
presenta en la parte alta de la cuenca. En esta Figura se puede observar que
existe una variacion anual enorme, estando ésta en funcién de las
precipitaciones pluviales que ocurran en la parte alta. El promedio de los
ultimos 20 afos es de aproximadamente 1600 Mm®; con valores méximos de

4900Mm°® y minimos de 710 Mm?® para los afios de 1991 y 1999,
respectivamente.

40



170000
160000

150000 $

s 140000 ® A

o

< -

S 130000 ¢ o

5 e

Q gt .

120000 % ¢ Area
e

<

110000 — Lineal {Area)

100000 L
90000

80000
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

Volumen Escurrido

Figura 14. Fluctuacion del régimen hidrico en la parte alta de la cuenca

Una de las funciones principales del sistema de presas de la cuenca
del rio Nazas, es la de almacenar y suministrar el agua captada para ser
utilizada por los usuarios del Distrito de Riego No. 17. El balance de agua en
el sistema de presas, determina la cantidad de agua a proporcionar a los
usuarios. Bajo condiciones normales (que las presas tengan agua en
suficiencia) el volumen concesionado los agricultores es de 800 Mm®. Sin
embargo, no siempre es asi y esto se refleja en el niUmero de hectareas
sembradas en la parte baja de la cuenca. |

La Figura 15 muestra el efecto que la captacion y almacenamiento de
agua en el sistema de presas tiene sobre la superficie sembrada en la
Regién Lagunera. El rango de variacion es de aproximadamente 60 mil
hectareas. Se observa que la mayor superficie sembrada, con 152 mil
hectareas, se presentdé en 1991 y la menor, 94 mil hectéreas, en 1999
estos anos coinciden con aquellos en los cuales se presentaron la mayor y

menor captacion de agua en el sistema de presas.
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Figura 15. Patrén de Cultivos Regionales.

Con respecto a la dinamica de cultivos a través del tiempo, la Figura
16, presenta la distribucion temporal de los cultivos mas importantes en la
Comarca Lagunera. Se observa que hace 25 afos los cultivos mas
importantes en la regién eran los cultivos basicos y el algodonero, mientras
que los frutales y las hortalizas se mantenian muy por debajo de los
anteriores. Los cultivos forrajeros se mantenian en nivel intermedio con 40
mil hectareas sembradas, aproximadamente.
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Figura 16. Patrén de Cultivos Forrajeros.
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A medida que la actividad lechera, y por consiguiente el numero de
cabezas de ganado, se increment6 en la Comarca Lagunera, asi lo hicieron
también las superficies sembradas con cultivos forrajeros como maiz, sorgo y
avena, ademas de la alfalfa que ya se sembraba. Lo anterior se presenta en
la Figura 17, en la que se observa que la superficie sembrada con alfalfa,
maiz forrajero y sorgo forrajero casi se triplico en los Gltimos 12 afios. El area
sembrada con estos forrajes se incremento, en este periodo, de 45 mil a mas
de 100 mil hectareas, en tan corto tiempo. Esto con la finalidad de
suministrar alimento de alta calidad y de forma oportuna al ganado lechero

local.
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Figura 17. Incremento de superficies sembradas con cultivos forrajeros

Sin embargo, las caracteristicas de alta calidad forrajera que demanda
la industria lechera para una mayor produccion de leche por vaca requieren
que se apliquen altas laminas de riego a los cultivos de alfalfa, maiz y sorgo
forrajero.

La alta demanda de agua por la atmosfera, hace que la oportunidad y
la cantidad de agua aplicada a los cultivos forrajeros jueguen un papel

preponderante en el rendimiento y la calidad de éstos.
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Como se presentd anteriormente, las modificaciones locales en cuanto
al incremento en la temperatura, tienen efectos importantes en la demanda
evapotranspirativa de los cultivos y a su vez en la frecuencia de aplicacion

del riego de aucxilio a los cultivos forrajeros.

Con respecto a los requerimientos hidricos del cultivo, la Figura 18
presenta el comportamiento anual de la evapotranspiracién real (ETr) para
dos periodos de tiempo utilizados. La demanda por agua se ha acentuado en
los ultimos afios (de 1988 a la fecha). Como puede observarse ésta ha
cambiado drasticamente. En el pasado en el mes de Enero se tenia una
demanda de 2 mm dia-1, ahora se tienen demandas de agua de casi el doble
y esto repercute en que las necesidades hidricas del cultivo se ven
aceleradas a lo largo del ciclo del mismo. Si el suministro del riego no es el
adecuado a los nuevos tiempos, el cultivo podria caer en un déficit hidrico
que, de ser severo, podria afectar fuertemente el rendimiento. La ETr
acumulada a través del afio resulta en una diferencia de 223 mm de lamina
para los periodos de tiempo considerados en el estudio. Mientras que para el
ciclo del cultivo de un maiz forrajero sembrado en el mes de Abril, esta
diferencia es de 98 mm, aproximadamente.
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Figura 18. Evapotranspiracion real para el cultivo de maiz en la Laguna.



En la Figura 19, se representan dos periodos de 1970-1987 (estandar)
y de 1988 al 2004 (caliente), en donde se puede observar la tendencia de la
ETr acumulada, es decir el total del agua demandada por el ambiente
durante ambos periodos, la cual se representa en mm.
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Figura 19. Etr acumulado.

En la Figura 20 se puede observar el comportamiento estacional para
los dos afios contrastantes, con respecto a temperatura utilizados. La
demanda por agua se acenttia en arios calidos. Desde época muy temprana
esta diferencia es de hasta 5 mm/dia, llegando a manifestarse la diferencia
mayor en el mes de julio, en el cual la demanda por agua es de casi el doble
24 y 40 mm/dia para los afios con clima ‘normal2 y calido, respectivamente.

A pesar de lo anterior, esta alta demanda no se refleja en la
evapotranspiracion real (ETr) del cultivo; los cuatro riegos de auxilio
aplicados al cultivo permitieron que se presentara una ETr de 525 y 575 mm
de lamina para los afios calido y “normal”, respectivamente. Debido al menor
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numero de dias que el cultivo permanece en el terreno la evapotranspiracion
real se ve disminuida en aproximadamente cinco centimetros de Iamina.
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Figura 20. Requerimientos hidricos estacionales para maiz en dos ambientes
contrastantes.

El efecto de periodos “calientes” sobre el desarrollo y crecimiento del
cultivo, se puede observar en el CuadroXX, en la que se aprecia que los dias
requeridos para llegar a las etapas fenologicas de antésis y madurez
fisiologica se redujeron en cinco y ocho dias, respectivamente. El nimero de
hojas, el indice de area foliar y el rendimiento, no mostraron diferencias
significativas. Ser observé un ligero incremento en este Ultimo parametro

cuando, ademas del afio “caliente” se duplico (enriquecié) el contenido de
CO2 en la atmosfera.
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Cuadro 6. Parametros de desarrollo del cultivo de maiz forrajeros bajo
diferentes ambientes climaticos.

Variable Afio87 Afno93 AfRo093CO,
Antesis (d. d. s.) 63 58 56
Dias a madurez fisiolégica 108 100 97
Rendimiento (materia seca) 16969 17246 18533
IAF 6.56 6.42 6.63
No. De hojas 21.26 21.08 21.02
CONCLUSIONES

Los resultados indican que Ia temperatura maxima y minima se han
incrementado en 0.4, 0.19 °C, mientras que la amplitud térmica ha
disminuido en 0.57°C en los dltimos afios. Lo anterior se traduce en que los
cultivos estan expuestos a mayores temperaturas y mayor duracién durante
el dia. Esto ocasiona que la demanda evaportanspirativa se incremente y por
lo tanto las necesidades de la planta por agua se vean aceleradas a lo largo
del ciclo. Los calendarios de riego actuales no presentan la mejor opcién y
deben de modificarse para obtener los mas altos rendimientos posibles.

Con altas temperaturas, el nimero de dias a antesis y a madurez
fisiolégica se reducen en 5 y 8 dias, respectivamente. Por otro lado, aun
cuando el IAF y el numero de hojas de reducen ligeramente, esto no afecta el
rendimiento del cultivo forrajero. Con respecto a los requerimientos de'riego
por el cultivo, las necesidades hidricas del cultivo se ven aceleradas a lo
largo del ciclo del mismo. Existe una sobre demanda de 98 mm de lamina a
lo largo del ciclo del cultivo, esto ocasiona que se tengan que hacer

modificaciones en la aplicacion de los riegos de auxilio, con la finalidad de no
estresar el cultivo.
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5. RESUMEN

El cambio significativo en el clima a escala global debe tener impacto
en la agricultura local, y por lo tanto afectar el suministro mundial de
alimentos. Alrededor del mundo, se ha realizado una gran cantidad de
trabajo para cuantificar cuanto y cémo la agricultura puede ser afectada en
diferentes regiones; y si el resultado neto es benéfico o perjudicial. Sin
embargo, proyecciones actuales con respecto a como el cambio climatico
puede afectar la agricultura, presenta varias incertidumbres. Una de ellas es
el grado de incremento en la temperatura y distribucién geografica. Los
resultados indican que la temperatura maxima y minima se han
incrementado en 0.4, 0.19 °C, mientras que la amplitud térmica ha
disminuido en 0.57°C en los ultimos afios. Lo anterior se traduce en que los
cultivos estan expuestos a mayores temperaturas y mayor duracién durante
el dia. Esto ocasiona que la demanda evaportanspirativa se incremente y por
lo tanto las necesidades de la planta por agua se vean aceleradas a lo largo
del ciclo. Los calendarios de riego actuales no presentan la mejor opcion y
deben de modificarse para obtener los mas altos rendimientos posibles. Con
altas temperaturas, el nimero de dias a antesis y a madurez fisioldgica se
reducen en 5 y 8 dias, respectivamente. Por otro lado, aun cuando el IAF y el
numero de hojas de reducen ligeramente, esto no afecta el rendimiento del
cultivo forrajero. Con respecto a los requerimientos de riego por el cultivo, las
necesidades hidricas del cultivo se ven aceleradas a lo largo del ciclo del
mismo. Existe una sobre demanda de 98 mm de lamina a lo largo del ciclo
del cultivo, esto ocasiona que se tengan que hacer modificaciones en la

aplicacion de los riegos de auxilio, con la finalidad de no estresar el cultivo.
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