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RESUMEN
El sorgo negro forrajero (Sorghum almum) es utilizado en la Estacion Experimental
Alfredo Volio Mata (EEAVM) para alimento de cabras y explotacion del ganado bovino como
forraje fresco. Sin embargo, debido a la prolongacion de la época seca por efecto del cambio
climatico, se ha limitado su disponibilidad anual, se generan costos asociados al procesamiento

del sorgo para el ensilaje y transporte de este hacia los comederos.

El objetivo del estudio es analizar los cambios en el requerimiento hidrico durante la
época seca del sorgo negro bajo dos escenarios de cambio climatico, mediante el uso del
programa CropWat. La metodologia incluyo: 1) desarrollo de un escenario base con datos
climaticos historicos (1979-2014) del IMN y del modelo GFDL-ESM4 del set de datos NEX-
GDDP-CMIP6, parametros de cultivos calibrados con variedad de sorgo grano, y propiedades
edaficas de la EEAVM; 2) simulacion de dos escenarios de cambio climatico (SSP 2-4.5 y SSP
5-8.5) para el periodo 2024-2040 manteniendo constantes los parametros de cultivo y suelo; y

3) propuestas de estrategias de riego adaptativas.

Los resultados mostraron que el incremento de temperatura (0,8-0,9 °C) en el escenario
intermedio y pesimista respectivamente elevaron la Evapotranspiracion de Referencia (ET,) en
0,1 mm/dia, lo que incrementa la demanda hidrica total en 19,0-19,5 mm respectivamente para
el ciclo de crecimiento del sorgo de 95 dias. Lo que redujo moderadamente el rendimiento en
época seca (3,7-3,9 % respectivamente) bajo condiciones de secano de los escenarios futuros
respecto al escenario base. Ademas, mediante la simulacion se identifico que los escenarios de
cambio climatico pueden soportar pequefios déficits hidricos en etapas inicial y media sin
generar pérdidas de rendimiento por estrés hidrico. Lo anterior se debid a la resiliencia natural

del sorgo (Ky < 1) que amortiguo pérdidas severas de rendimiento en estas etapas del cultivo.

Por tltimo, se recomienda implementar para el periodo del 2024-2040 un calendario de
riego adaptativo con frecuencias diferenciadas (cada 2 dias en etapas inicial/desarrollo, cada 3
dias en etapa media), un sistema de riego por goteo automatizado con loT, lo que se puede
complementar con técnicas de siembra y cosecha de agua (zanjas de infiltracion y lagunas), asi
como un suministro de 247,3 L/m? (escenario intermedio) y 248,5 L/m? (escenario pesimista).
De esta forma el estudio generé una metodologia replicable para la adaptacion al cambio
climatico del sector agropecuario, lo cual podria contribuir a la seguridad alimentaria nacional,

asi como la gestion hidrica de forrajes de la EEAVM.
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1. INTRODUCCION
1.2. Justificacion

El sorgo negro forrajero (Sorghum almum) es una graminea de corte, que presenta un
alto rendimiento por unidad de area, una gran capacidad de recuperacion ante la sequia y alta
tolerancia en presencia de suelo saturado. Por esta razon, este cultivo es elegido para cubrir las
necesidades de produccion de semillas forrajeras de bajo costo. Es uno de los forrajes de mayor
importancia en la produccion bovina, debido a que representa una alta capacidad de suplir las
demandas nutricionales de los animales a un bajo costo (Vargas-Rodriguez, 2008). Afiadido a
esto, Amador y Boschini (2000) sefialan que productores en Cartago y San Carlos, utilizan el
sorgo negro fresco o ensilado para la alimentacion de ganado lechero. En el que la alimentacion
con este sorgo genera una produccion de leche por parte del animal similar a la que se obtiene

al alimentarlo con otras especies forrajeras de corte.

Por otra parte, las practicas de produccion animal a nivel mundial han buscado la
necesidad de intensificar y mejorar la eficiencia de las practicas de una manera sostenible. Sin
embargo, factores como la erosion del suelo, contaminacion de aguas y el crecimiento
estacional de los pastos debido a las lluvias estacionales agravados por el cambio climatico,

han sido algunos de los factores que limitan este avance (Vargas-Rodriguez, 2008).

En relacion con lo anterior, el cambio climatico es uno de los desafios mas grandes que
presenta el planeta. Lo anterior genera cambios en las precipitaciones, el clima y aumento del
nivel del mar, entre otros, que aumentan la tension econdmica, politica y humanitaria en el
mundo. Asi mismo, Costa Rica es uno de los paises que reflejan el gran impacto del cambio
climatico, ya que depende de los sectores vulnerables al clima, como lo son: los bosques, la
biodiversidad, recursos hidricos y el sector agropecuario, los cuales mantienen y mejoran las

condiciones de vida de sus pobladores (SINAC, s.f).

Esta investigacion busca un manejo optimo del recurso hidrico para la produccion de
sorgo negro en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM), ante la variabilidad
climatica que se presentara a nivel nacional. Este sitio de estudio se elige debido a que la mayor
informacion a nivel nacional acerca del cultivo se ha realizado en la EEAVM vy presenta
condiciones Optimas para su desarrollo (Amador y Boschini, 2000). Ademas, se apoya la
produccion de alimento para el ganado bovino del sitio de estudio ya que, el suplemento que

reciben los animales sera constante durante todo el afio, sin importar las condiciones climaticas
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a las que se enfrente la EEAVM. A su vez, se da un uso racional del recurso hidrico, el cual
cada vez es mas escaso debido a las sequias mas largas e inviernos mas cortos, producidos por

el cambio climatico (Alvarado-Gamboa, 2021).

La importancia de esta investigacion se centra en que la misma tiene la capacidad de
ser replicada a nivel nacional mediante la misma metodologia, pero dando énfasis a datos de la
zona y del cultivo que se pretende estudiar. Sin embargo, las estrategias de riego para la
adaptacion propuestas en este documento son exclusivas del sitio de estudio seleccionado en

la EEAVM, ya que estas varian en funcion de los resultados obtenidos.

Asimismo, esta investigacion contribuye al cumplimiento de tres Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados por la Organizacion de las Naciones Unidas (2018).
En primer lugar, la produccion de sorgo negro como alimento para el ganado bovino (Vargas-
Rodriguez, 2008), utilizando la ldmina de agua Optima para el crecimiento del cultivo, aporta
al Objetivo 2.4: Hambre Cero.En el cual, se sefiala que para el afio 2030 se debe asegurar la
sostenibilidad de los sistemas de produccion alimentarios, ademas de aplicar practicas agricolas
resilientes que aumenten la productividad y la produccion. Lo anterior, contribuye al
mantenimiento de los ecosistemas, fortalece la capacidad de adaptacion al cambio climatico,
fendmenos meteorologicos extremos, sequias, inundaciones y otros desastres, asimismo,
mejora progresivamente la calidad del suelo. Igualmente, al utilizar la 1dmina de agua neta
optima en el crecimiento del cultivo, se aporta al Objetivo 12.2 del objetivo produccion y
consumo responsables. Lo anterior evidencia que que, para el afio 2030 se debe lograr la gestion
sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales. Aunado a lo anterior, las estrategias de
adaptacion recomendadas responden al Objetivo 13, que plantea medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus efectos. De manera mas especifica, se atiende el Objetivo
13.1, que busca fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion frente a los riesgos

relacionados al clima y desastres naturales.
1.2. Delimitacion del problema

Debido a la escasez de agua en la época seca, junto al alargamiento de esta estacion
como consecuencia de los efectos del cambio climatico en Costa Rica (Alvarado-Gamboa,
2021), la produccion de sorgo negro forrajero en la EEAVM se ha visto afectado. Lo que influye
en las practicas de produccion animal, puesto que es utilizado para el alimento de cabras y en
la explotacion de ganado bovino lechero. Esta situacion incrementa los costos de produccion

asociados al uso del ensilaje destinado a garantizar la alimentacion del ganado. Esto se debe a
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que, al realizar la cosecha unicamente durante la época lluviosa, es necesario llevar a cabo un
proceso de ensilaje que incluye el picado y compactacion del material, agregar melaza para
mejorar la fermentacion y el uso de plastico para cubrirlo. Ademas, se requiere un mayor
movimiento del sorgo desde el sitio de almacenamiento hasta el punto de alimentacion, lo que
también contribuye al aumento de costos (Elizondo-Salazar, comunicacion personal, 30 de

mayo del 2024).

Por lo tanto, la presente investigacion busca determinar la lamina de riego 6ptima que
permite alcanzar el maximo rendimiento del sorgo negro forrajero en la EEEAVM de la
Universidad de Costa Rica (UCR) en época seca ante escenarios de cambio climatico, y
mantener asi la produccion continua a lo largo del afio. Para desarrollar lo expuesto, se
recolectaron datos in situ durante la época de verano en Costa Rica (de diciembre 2023 a abril
2024), asi como busqueda en la literatura sobre: 1) el suelo de la zona, 2) caracteristicas del
sorgo negro, como valores de coeficiente del cultivo (K¢), duracion de las etapas fenoldgicas
de crecimiento (dias), profundidad radicular y altura del cultivo (m) y 3) datos climatoldgicos
historicos del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN). Esta informacion, se utilizé como datos
de entrada al programa CropWat para generar el escenario base, al cual se le realizo la
calibracién y validacion para simular el rendimiento del sorgo negro bajo las condiciones en

las que se encuentra en la EEAVM.

Seguidamente, con los escenarios de cambio climatico SSP 2-45 (intermedio) y 5-8.5
(pesimista) presentados en Hidalgo et al. (2023) y Tarsher et al. (2012) junto a los datos de
entrada del escenario base en CropWat, se genero la simulacion para el periodo 2024-2040 del
requerimiento hidrico del sorgo negro para cada uno de los escenarios sin riego. Con esto, se
realizd una comparativa de la evapotranspiracion, las necesidades hidricas y el rendimiento de
biomasa fresca (kg/ha) del sorgo negro entre el escenario base y cada uno de los escenarios de

cambio climatico sin riego.

Finalmente, se realizaron las recomendaciones acerca de las estrategias de riego como
medida de adaptacion, obteniendo la ldmina de agua Optima para cada escenario de cambio
climatico junto a su calendario de riego, con el fin de garantizar el requerimiento hidrico del

cultivo y, por ende, un rendimiento maximo (kg/ha).



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar los cambios en el requerimiento hidrico del sorgo negro forrajero (Sorghum
almun) en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata de la Universidad de Costa Rica con

base en dos escenarios de cambio climatico utilizando el programa computacional CropWat.
1.3.2. Objetivos especificos

e Desarrollar el escenario base en el programa computacional CropWat tomando en
cuenta la caracterizacion agronomica, climatologica y edafica de la zona de estudio para

identificar el requerimiento hidrico del cultivo.

o Evaluar el impacto de dos escenarios del cambio climatico en las necesidades hidricas

del cultivo mediante el programa computacional Crop Wat.

o Recomendar estrategias de riego como medida de adaptacion ante el escenario base y
los dos escenarios de cambio climatico, con el fin de garantizar los requerimientos

hidricos del cultivo.



2. MARCO TEORICO
2.1. Sorgo negro forrajero

Estudios previos indican que, las especies del género Sorghum han ganado popularidad
en los ultimos afios debido a ventajas, como la tolerancia a altas temperaturas y al
encharcamiento, asi como la resistencia a ciertas pestes y al aprovechamiento de suelos salados
(Titei y Cosman, 2019). Ademas, al ser una especie C4 presenta una gran adaptacion climatica,

generada por la eficiencia de su consumo hidrico, lo que ha repercute en un mejor rendimiento.

El sorgo negro forrajero (Sorghum almum) es originario de Argentina y surge del cruce
entre Sorghum bicolor y Sorghum halepense (Mesa, 2004). Fue introducido en Costa Rica
desde Argentina en 1949, cultivado en fincas lecheras de Cot, Tierra Blanca y Potrero Cerrado

de la Provincia de Cartago (Amador y Boschini, 2000).

En las zonas bajas y medias de Costa Rica se ha observado que los animales que han
tenido un alto consumo del sorgo negro presentan niveles similares de produccion de leche
vacuna en comparacion con aquellos que han sido alimentados con otras especies forrajeras.
Ademas, es una buena alternativa forrajera en cabras debido a su adecuada concentracion de

proteina cruda (Elizondo-Salazar, 2004).

2.1.1. Variedades de sorgo

En el caso de variedades del sorgo, Allen et al. (2006) y Smith (1992) indican que
CropWat utiliza las variedades de sorgo grano, sorgo dulce y sorgo HY'V (alto rendimiento) las

cuales se describen a continuacion.

e Sorgo grano: Una de las tres grandes clasificaciones del sorgo (ademas del forrajero y
dulce). Es la variedad que se cosecha de forma mas intensiva y que es utilizada
comunmente en el mundo para la alimentacion animal y humana (Chuck-Hernandez et
al., 2011). Sus componentes principales son el almidon y la proteina, asi como un
contenido de almidon en los genotipos varia entre el 64y 74 % del peso seco del grano
(Wang et al., 2008).

e Sorgo dulce: Conocido por su nombre cientifico (Sorghum bicolor (L) Moench), este
es un cultivo multi propdsito ya que puede ser utilizado para la alimentacion animal y
humana, asi como la producciéon de energia y azucar (Bueno et al., 2009). Sus tallos
maduros contienen una humedad alrededor del 73 %, asi como una alta concentracion

de azucares fermentables (16 al 23 % Brix) (Chuck-Hernandez et al., 2011).



e Sorgo HYV: Categoria creada recientemente, distinta al sorgo dulce y forrajero,
conceptualizada especificamente para la produccion de biocombustible de segunda
generacion, la cual tiene como proposito producir altos rendimiento de biomasa fibrosa.
Este es un hibrido de floracion tardia con una etapa vegetativa prolongada, los cuales
bajo condiciones favorables pueden alcanzar hasta 6 metros de altura (Chuck-

Hernandez et al., 2011).

2.1.2. Morfologia y desarrollo

De acuerdo con Steduto et al. (2012), los cultivos C4 no toleran los regimenes de baja
temperatura, por lo que, para la germinacion de la semilla esta debe estar a una temperatura
mayor a 8 °C, siendo su rango optimo entre los 21 y 35 °C. La temperatura del suelo debe estar
entre 15 y 18 °C para un 80 % de emergencia en 10 a 12 dias. En temperaturas mayores a 20
°C, se acelera la maduracion de las semillas del grano de 90 a 110 dias (maduracion promedio
es de 110 a 140 dias). Mientras que, temperaturas menores a 20 °C, retarda su periodo de
maduracion de 10 a 20 dias por cada 0.5 °C. En el caso de temperaturas menores a 15 °C, los
granos tardan de 250 a 300 dias en madurar, por lo que, en climas frios, el sorgo se cultiva

principalmente para forraje.

Durante los primeros estados del sorgo, sus hojas son verticales; sin embargo, en su
madurez tienden a doblarse (Figura 1). Presenta hojas a cada lado de su tallo, que crecen
exactamente una frente a la otra. Muestra un rango de 7 hasta 24 hojas, dependiendo de su
variedad y condiciones climaticas. Con una tasa de aparicion de las hojas directamente
relacionada con el tiempo térmico, por lo que, en temperaturas favorables, cada hoja nueva
tarda cerca de 2 dias para emerger. Estar por debajo del rango de temperatura favorable,
especialmente con bajas temperaturas durante la noche, afecta la aparicion de hojas (Steduto et

al., 2012).



Hoja banderag

Figura 1. Descripcion botanica de la planta de sorgo [Imagen generada por OpenAl (2025)].

Respecto al sistema radicular, presenta los componentes de un sistema radicular seminal
y radicular secundario, desarrollados en nudos por debajo y justo encima de la superficie del
suelo (caso para todos los cereales). El sistema radicular totalmente desarrollado, posee un
radio de 1,0 m de longitud hacia los lados y una profundidad aproximada de entre los 2,0 y 3,0
m (en subsuelos muy abiertos). En suelos con un perfil himedo, casi toda el agua es tomada
del quinto superior de la zona radicular, que a medida que la humedad del suelo es absorbida,
la parte superior del perfil del suelo disminuye, la parte superior del perfil se seca y la zona de
absorcion se desplaza progresivamente hacia abajo. Este patron se repite al regarse el cultivo o

en presencia de precipitacion intensa (Steduto et al., 2012).

En el caso del sorgo negro, la temperatura 6ptima de desarrollo es de 21 a 30 °C,
mientras que su temperatura minima es por encima de los 13 °C (Amador y Boschini, 2000;
Araya et al., 1997). Ademas, presenta un ciclo de vida perenne, con una maduracién temprana
de 110 dias o menos como la mayoria de los hibridos del sorgo (Steduto et al., 2012). Este
cultivo cuenta con un tallo sélido y conciso de aproximadamente 1,0 cm de espesor, con una
altura de 1,5 a 3,0 m, mientras que sus hojas presentan un anchode 2,52 5,0 cmy 0,3 a 1,0 m

de longitud (Mesa, 2004). A los 108 dias presenta el mayor rendimiento de forraje, con una



altura de tallo de 287,4 cm, un grosor basal de 13,2 mm y un volumen radical de 115,0 cm?

(Apéndice A, Cuadro B1) (Amador y Boschini, 2000).

El sorgo negro se adapta mejor en suelos francos o arcillosos, con rangos de pH de 5,0
a 8,5. De igual manera, presenta una mayor tolerancia a las sequias y la salinidad del suelo en
comparacion de otros cultivos como el maiz, el pasto Sudan y el pasto Johnson (Titei y Cosman,
2019). En comparacion con el maiz, el sorgo negro presenta un sistema radicular mas fibroso
y ramificado, razén por la cual presenta una mayor penetracion en el suelo, dando asi su

eficiencia al consumo hidrico (Amador y Boschini, 2000).

2.1.3. Respuesta al riego

En sistemas intensivos de pasturas, el riego cobra importancia debido a que el agua
presenta un impacto en la produccion de materia seca, siendo este el factor que mas limita la
produccion primaria. Debido a lo anterior, el uso tecnificado del riego en cuanto a la cantidad,
intervalo de aplicacion y sistema adoptado, es de suma importancia ante los efectos negativos
de la distribucion irregular de las lluvias, incluso en la época lluviosa. El estrés hidrico afecta
inmediatamente las caracteristicas morfofisiologias del cultivo, como lo es la apertura

estomatica, la cual afecta el proceso fotosintético (da Silva y Lopes, 2013).

La falta de humedad en el suelo compromete la disponibilidad y absorcion de nutrientes
en la planta, lo que repercute en una reduccion de la produccion de forraje debido a la respuesta
morfofisiologia. Debido a que, la absorcion de nutrientes depende en gran medida de la
disponibilidad de agua en el suelo, para que el nitrogeno, macronutrientes y algunos
micronutrientes sean transportados hasta las raices por flujo de masas. Ademas, el agua permite
que ocurran la mayoria de las reacciones bioquimicas celulares, asi como la participacion

directamente en reacciones esenciales dentro de la planta (da Silva y Lopes, 2013).
2.1.4. Estrés hidrico

Cuando el sorgo presenta estrés hidrico corto durante la etapa de brotacion de paniculas
(alrededor de 95 dias) tiene la capacidad de reducir la cantidad de granos, para luego compensar
mediante un rebrote de las paniculas de los hijuelos, en el momento que no haya estrés. En caso
de estrés hidrico lo suficientemente severo en la floracion (muerte de una parte o toda la
espiga), se compensa lo perdido mediante la emergencia de espigas en los nudos de los tallos.
Sin embargo, al estar en abundante agua durante el periodo vegetativo, produce hijuelos

estériles, teniendo alta cantidad de biomasa con un bajo indice de cosecha (Steduto et al., 2012).



En respuesta al estrés hidrico, el cultivo busca su adaptacion mediante la 6smosis,
acumulando solutos. Esto permite mantener la apertura estomatica y realizar la fotosintesis por
mas tiempo a medida que se agota la humedad en el suelo, ademas de retrasar la senescencia
del dosel. En cuanto a sus hojas, estas se enrollan notoriamente, producto de cambios de
turgencia en las filas de las células motoras a lo largo de la nervadura central y las venas en la
cara superior de la hoja, con el fin de reducir la superficie efectiva de transpiracion (Steduto et

al., 2012).

En zonas secas con poca precipitacion, el cultivo responde bien al riego suplementario.
El cual debe evitar los déficits de agua durante las etapas criticas de crecimiento del cultivo,
siendo el periodo donde empieza la brotacion de las paniculas y terminando al principio del
llenado de granos. Ya que, al presentar estrés hidrico durante la brotacion de las paniculas, estas
reducen su tamafio y la cantidad potencial de granos. En el caso del estrés al final del llenado
de granos, causaria la senescencia prematura del dosel, con la terminacion prematura de la

simulacion de CO: (Steduto et al., 2012).

En cuanto al agua disponible total (ADT) en la zona radicular, el sorgo soporta sin
presentar efectos significativos en la transpiracion, un agotamiento cerca de dos terceras partes
antes del riego y alcanza hasta un 75 % de agotamiento en la fase de maduracion. Para el sorgo
forrajero, aplicar un riego ligero en las etapas finales ayuda a mantener la calidad del tallo al
momento de la cosecha. La frecuencia de riego puede ajustarse entre uno y cuatro dias segin
las condiciones climaticas y la textura del suelo. Normalmente, para el sorgo se tiene como
método de riego el de surcos, a menudo en surcos alternados y otros métodos superficiales

como lo es por era, bancales o surcos poco profundos (Steduto et al., 2012).

2.1.5. Rendimiento del cultivo

El sorgo en condiciones de riego tiene un rendimiento promedio de granos de 4.535,92
a 6.350,29 kg/ha, con un potencial de 10.886,2 kg/ha. Sin embargo, para la produccion de
forraje, el sorgo presenta rendimientos de 31.751,5 a 40.823,3 kg/ha de biomasa fresca (Steduto
et al., 2012). Teniendo como uno de los factores mas importantes en la produccion de cultivos
para forraje, la materia seca, siendo la limitante en la produccion primaria (da Silva y Lopes,

2013).

Araya et al. (1997) indica que la época del afio en la que se cultive el sorgo negro afecta
la produccion de materia seca de este. La precipitacion es el efecto que mas afecta la expresion

de los forrajes y en el que, el porcentaje de Materia Seca (MS) esta inversamente relacionado
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con el contenido de humedad de la planta. Ya que, al haber menos humedad en el suelo por
efecto de la evaporacion, la planta disminuye su contenido de humedad por medio de la

transpiracion a la vez que aumenta el porcentaje de MS.

En el caso de la produccion de biomasa fresca y materia seca, Amador y Boschini
(2000) indican que esta varia segin la edad del cultivo. Teniendo a la edad de 108 dias
aproximadamente, la mayor produccion de forraje en materia fresca con 8.450 kg/ha de hoja y
26.950 kg/ha de tallo, siendo esto aproximadamente dos semanas después de la emergencia de
la panoja en el cultivo. Mientras que, la mayor produccion de MS se da a los 150 dias, con un

rendimiento de 3.700 kg/ha de hoja y 25.250 kg/ha de tallo (Apéndice A, Cuadro A2).

Mientras que, Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar (2005), indican que la produccion
de materia seca en los tallos y en la planta entera es de acumulacion continua, en forma lineal,
siendo esta de 53,77 y 62,01 kg/ha/dia respectivamente. Los autores determinan que a partir de
los 91 dias se alcanza la mejor calidad del cultivo con un 12 % de materia seca y 14 % de

proteina cruda (Apéndice A, Cuadro A3).
2.2. Cambio climético en Costa Rica

El cambio climatico ha sido un problema que ha ido en aumento en las ultimas dos
décadas. Esto debido al incremento en la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI)
en la atmosfera. Lo que ocasiona un cambio en los patrones de temperatura, precipitacion,

humedad, vientos, entre otros. (Villanueva et al., 2018).

Esto hace que, el cambio climatico amenace los elementos basicos para la vida como lo
son el acceso al agua, la produccion de alimentos, la salud, el uso de la tierra y los ecosistemas,
ademas de restricciones significativas en varias actividades economicas como: la agricultura,
la pesca, la salud, la silvicultura, el transporte, el turismo, la energia y los sistemas hidricos

(Ocampo, 2011).

Aunado a lo anterior, el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) indica
que para el afio 2100 se tendra posiblemente un aumento de 1,8 a 6,4 °C (Barahona et al., 2022),
lo cual generara diversos impactos en la economia, salud y las comunidades en general
(Villanueva et al., 2018). A medida que las temperaturas aumentan, se observa un impacto

significativo en la agricultura (Barahona et al., 2022).

En Costa Rica, los cambios mas reconocidos se dan en el incremento de las

temperaturas globales y el nivel del mar, asi como la acidificacion de los océanos, debido al
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GEI. Ademas, los efectos del cambio climatico inciden de manera directa en la capacidad de
produccion del pais, lo que afecta el desarrollo de las comunidades, debido al deterioro de los

ecosistemas y recursos que las personas necesitan para su desarrollo (Barahona et al., 2022).

2.2.1. Escenarios de cambio climdtico

Segun el Grupo consultivo de expertos (CGE) (2018), los escenarios de cambio
climatico son creado debido al alto grado de incertidumbre que existe en las predicciones sobre
el cambio climatico a escala regional y local. Indicando que, aun cuando la direccion de cambio
es probable, existe una incertidumbre sobre la magnitud y el sentido del cambio. Por lo que,
los escenarios son herramientas que facilitan la compresion sobre el cambio en los climas

regionales al aumentar las concentraciones de gas de efecto invernadero (GEI).

Los escenarios de cambio climatico funcionan a modo de orientacion para la toma de
medidas adecuadas en cuanto a mitigacién y adaptacion. Estos no son una prediccién ni una
prevision del cambio climatico futuro, sino una herramienta para representar lo que podria
suceder como resultado del cambio en los patrones del clima, inducido por el hombre vy,
ademas, permiten comprender como diferentes sistemas pueden verse afectados por el aumento

continuo en las concentraciones de GEI (Grupo consultivo de expertos [CGE], 2018).

Los escenarios SSP se conocen como los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero de nivel 1 conocidos como Rutas Socioecondémicas Compartidas (SSP) (Trasher
et al., 2012). Hidalgo et al. (2023) presentan los escenarios de cambio climatico SSP 1-2.6
(optimista), SSP 2-4.5 (intermedio) y SSP 5-8.5 (pesimista) hasta el final del presente siglo
(2099) a partir de datos historicos mensuales a lo largo de un periodo de 35 afios (1979-2014).
Representando a los ocho paises miembros del Sistema de la Integracion Centroamericana

(SICA) para los horizontes de tiempo centrados en los afios 2020, 2060 y 2099.

Estos escenarios provienen de las versiones de los modelos usados en los reportes del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) que no han
experimentado cambio de escala y que se centra en escalas regionales. Siendo un reescalado
estadistico de alta resolucion (Ix1 km) de datos de precipitacion y temperatura de ocho
Modelos Climaticos de Circulacion General (GCMs) (Apéndice A, Cuadro A4). Utilizando
datos de ERAS y World Clim como base histérica de alta resolucion. Si bien este método
presenta la ventaja de requerir una menor capacidad computacional, también permite evaluar
multiples modelos y escenario, presenta la limitacion de que las relaciones que se encuentran

en la parte historica se asumen que se conservaran en el futuro. Ademas, Hidalgo et al. (2023)
11



indican que los modelos muestran una mayor destreza al momento de simular patrones de

temperatura que de precipitacion.
2.2.1.1. Consecuencias de los escenarios de cambio climatico

De acuerdo con Hidalgo et al. (2023), para América Central, los paises mas cercanos al
ecuador recibirdan un aumento de lluvias durante el afo. Para el escenario optimista y para
horizontes mas cercanos al presente, se espera un cambio pequefio, caso contrario con el
escenario mas pesimista y horizontes mas lejanos. Sin embargo, indica una tendencia para la

mayoria de la region a condiciones mas secas hacia finales del siglo XXI.

Asi mismo, para todos los escenarios y horizontes presentados, se proyecta un
calentamiento generalizado en toda la region. En especial para el escenario pesimista, el cual
presenta para el horizonte lejano un aumento de hasta 4,2 °C. Los cambios en los patrones de
precipitacion y temperatura en América Central en los proximos afios pueden ocasionar
impactos significativos en la disponibilidad de agua, la produccion de alimentos y la salud

humana (Hidalgo et al., 2023).

En los escenarios SSP 2-4.5 (intermedio) y SSP 5-85 (pesimista) se prevé un aumento
en el estrés hidrico con repercusiones negativas. Entre estas repercusiones se encuentra: la
degradacion del suelo, reduccion en la recarga acuifera, pérdida de biodiversidad y la
disminucion de produccion agroindustrial, aumentando los precios de alimentos. Las
proyecciones no tienen en cuenta amenazas independientes e intensas, como lo son los ciclones
tropicales, el fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), terremotos, erupciones

volcanicas y pandemias (Hidalgo et al., 2023).

Ademas, se espera que la region se vuelva cada vez mas caliente y seca, incrementando
la aridez. Esto no excluye que se presenten eventos extremos humedos cada vez mas severos
por parte de los modelos. El estudio de Hidalgo et al. (2023) no solo presenta un aumento en
las condiciones medias de las variables consideradas, sino también un aumento en su
variabilidad. Coincidiendo con los resultados para los grupos de trabajo I y II por parte del

sexto informe de evaluacion del IPCC para la region.

2.2.2. Consecuencias del cambio climdtico en la agricultura

En el ambito agricola, el Panel Intergubernamental de Expertos del Cambio Climatico

(IPCC) estima que se tendra un aumento del rendimiento en los entornos mas frios, mientras
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que una disminucion de la produccién en los ambientes mas calidos, dafios en los cultivos,

incremento de plagas, aumento en incendios forestales y la erosion del suelo (Ocampo, 2011).

El aumento en la temperatura producto del GEI (Villanueva et al., 2018), ha disminuido
el rendimiento y calidad de los cultivos. Debido a la alteracion de la tasa de crecimiento,
limitacion de actividad fotosintética y aumento de la respiracion (Ojeda-Bustamante, 2011).
Esto, junto a la disminucion de las precipitaciones, lixiviacion del nitrogeno y erosion del suelo
(Pina Borrego, 2020), tienen como consecuencia el acortamiento del ciclo fenoldgico del
cultivo. Disminuyendo el periodo de intercepcion de la radiacion, el cual es uno de los factores

determinantes para la acumulacion de materia seca y rendimiento (Ojeda-Bustamante, 2011).

Sin embargo, Ruiz-Corral (2011) indica que el CO; presente en el GEI, genera una
respuesta positiva en las plantas al aumentar la fotosintesis, la biomasa y el rendimiento
economico de los cultivos. Para el caso de las especies Ca, al duplicar el contenido de CO2 en
promedio, se tiene un rendimiento econémico incrementado del 10 %. Aunque esto puede ser
beneficioso, el aumento de temperatura producto del GEI, entre otros, afecta la demanda
hidrica del cultivo, debido a que eleva la evapotranspiracion de referencia (ET,) (Ojeda-
Bustamante, 2011). Lo cual se agrava, al haber un aumento en la contaminacion y

disponibilidad de agua dulce segin la IPCC (Ocampo, 2011).

Como se observa, el cambio climatico puede ser beneficioso o perjudicial para la
agricultura. Sin embargo, segun estudios en Latinoamérica basados en MCGs, indican que, en
paises en desarrollo, los efectos son perjudiciales al proyectar una reduccion de rendimientos
en los cultivos, debido a retrocesos de glaciares, aumentos en la frecuencia de inundaciones y
de incendios forestales, pérdida de biodiversidad e incremento de las enfermedades de plantas

(Ocampo, 2011).
2.2.3. Medidas de adaptacion al cambio climatico

Segtin el Ministerio del Ambiente y Energia (MINAE) (2018) se conoce como medida
de adaptacion a “aquellas acciones e intervenciones que se implementan para abordar los
impactos probables del cambio climatico y la variabilidad climatica, con el fin de reducir
condiciones de vulnerabilidad; moderar dafios y evitar pérdidas; y/o aprovechar oportunidades
para potenciar las condiciones de resiliencia en los sistemas economicos, sociales, y
ambientales, por medio de la modificacion de las condiciones internas de los sistemas humanos

y naturales que propagan el riesgo”.
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Asi mismo, las medidas de adaptacion tienen una gran variedad de resoluciones,
dependiendo de su grado de planificacion, alcance y forma, asi como las condiciones y actores
con los que se esta trabajando. Por su parte, la Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de
Ambiente y Energia (2021), presentan ejemplos de medidas de adaptacion al cambio climatico
en los temas de recursos hidricos y agropecuario. Aunado a esto, Costa Rica ha realizado en la
ultima década, avances significativos en el establecimiento de un marco juridico e institucional
que permite la adecuada gestion de la adaptacion al cambio climatico en el pais (Ministerio de

Ambiente y Energia [DCC-MINAE], 2020).

Segtin Balmaseda y Mederos (2019) los principales impactos del cambio climatico se
dan en la variabilidad que ocurre en el ciclo del agua y el ciclo del carbono junto al aumento
de temperatura. Lo anterior, provoca precipitaciones altas en poco tiempo y sequias mas largas
como lo indica Alvarado-Gamboa (2021), lo que impacta la seguridad alimentaria. Por lo que,
ante estas variaciones climaticas, producen una mayor evapotranspiracion en los cultivos,
aumentando las necesidades hidricas de estos. Siendo uno de los desafios para enfrentar el
cambio climatico, la gestion eficiente del agua, utilizando métodos y técnicas que se ajusten al

uso racional de este.

Aunado a lo anterior, Hidalgo et al. (2023) considera que, de acuerdo con modelos de
cambio climatico, se anticipa que la region experimentara condiciones de sequia intensificadas
en las proximas décadas. Por lo que, como estrategia de adaptacion al cambio climatico, es de
suma importancia el priorizar la gestion eficiente de los recursos hidricos. Teniendo como una
de las estrategias, la inversion en tecnologia avanzada de ahorro de agua y sistemas de
irrigacion de alta eficiencia, que permitan a las comunidades y las industrias hacer un uso mas
eficiente del agua disponible. Por otra parte, indica que otro enfoque podria ser el desarrollo de
infraestructura para la captura y almacenamiento de agua de lluvia, para complementar los
suministros existentes. Por tltimo, Hidalgo et al. (2023) menciona que, debido a la topografia
compleja de la region, las actividades para la gestion y planificacion de riego deben ser
especificas para cada localidad y no necesariamente se puede extender a otras, aunque sean

cercanas.
2.3. Programa computacional CropWat

CropWat es una herramienta desarrollada por la Division de Desarrollo de Tierras y
Aguas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

Utilizada como apoyo para la toma de decisiones de las necesidades hidricas en los cultivos y
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de riego a nivel mundial. Gracias a que el programa computacional permite un calculo del riego
mediante el uso de datos del suelo, clima y cultivos, asi como la programacion de riego de
diferentes condiciones de manejo y el esquema de suministro de agua en diferentes patrones
de cultivo. Asi como para la evaluacion de las practicas de riego de agricultores y la estimacion

del rendimiento de los cultivos en condiciones de riego y secano (Debawo y Elkiran, 2023).

Para su uso, CropWat utiliza informacion climatica basica de estaciones meteorologicas
de referencia, incluyendo: nombre del pais, nombre de la estacion meteorologica, altitud,
latitud y longitud. Adicionalmente, necesita datos climaticos mensuales de precipitacion (mm),
temperatura maxima, minima y media (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s)
e insolacion (h). Los cuales se pueden ajustar para los meses que se requiere el calculo (Arteaga

Ramirez et al., 2011).

2.3.1. Datos de salida del programa computacional CropWat

2.3.1.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion (ET) es la combinacion de dos procesos separados que resultan
en la pérdida de agua a través de la superficie del suelo, siendo la evaporacion y mediante el
cultivo, la transpiracion. La evapotranspiracion de referencia (ET,) se da cuando la tasa de
evapotranspiracion de una superficie de referencia ocurre sin restriccion de agua. En este caso,
la superficie de referencia sera un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas

(Allen et al., 20006).

La ET, es utilizada para el estudio de la demanda de evapotranspiracion de la atmosfera,
sin importar el tipo, desarrollo del cultivo o las practicas de manejo. En este caso, permite la
comparacion de valores medidos o estimados de ET, en diferentes localidades o épocas del
afio, debido a que se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia. Aunado a lo

anterior, el ET, es afectado unicamente por los parametros climaticos (Allen et al., 2006).

El método recomendado por la FAO para su célculo es el de Penman-Monteith, gracias
a su gran aproximacion en el calculo de la ET, de cualquier localidad evaluada, con bases
fisicas solidas e incorpora explicitamente parametros fisiologicos y aerodindmicos. CropWat

este método (Ecuacion 1) para calcular la ET, en mm/dia (Arteaga Ramirez et al., 2011).
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900
o 0,408 + A% (Ry = G) +V * 773 * U * (€5 — €q) [1]
o A+y*(1+0,34*uy)

Donde:
e R, =Radiacion neta sobre la superficie del cultivo [MJ/m?dia].
e G = Flujo calorifico en el calentamiento del suelo [MJ/m?dia].
e T =Temperatura media diaria del aire a una elevacion de 2 m [°C].
e uy = Velocidad del viento a una elevacion de 2 m [m/s].
e ¢ = Presion del vapor saturado [kPa].
e ¢, = Presion de vapor actual [kPa].
e A= Pendiente de la curva de presion de vapor saturado [kPa/°C].

o y = Constante psicométrica [kPa/°C].

2.3.1.2. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ET.)

La Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ET.) se refiere a la
evapotranspiracion de cualquier cultivo que no ha sido afectado por enfermedades, con buena
fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias. El cudl se encuentra bajo Optimas
condiciones de suelo y agua, alcanzando la méxima produccion de acuerdo con las condiciones

climaticas reinantes (Allen et al., 2006).

Las necesidades de agua del cultivo se conocen como la cantidad de agua requerida
para compensar la pérdida por evapotranspiracion del cultivo. Siendo la cantidad de agua que
necesita ser suministrada al cultivo, en forma de riego o precipitacion. Mientras que, la ET. se
refiere a la cantidad de agua perdida a través de la evapotranspiracion. Por lo que, las
necesidades de riego se calculan como la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la

precipitacion efectiva.

CropWat calcula el ET, a partir de los datos climatolégicos e integrando directamente
los factores de resistencia del cultivo, el albedo y la resistencia del aire en el enfoque de
Penman-Monteith (Ecuacion 1). La relacion entre ET, y el ET. se da mediante el Coeficiente

de cultivos (K¢) (Ecuacion 2). Esto se debe a que el ET. difiere del ET, en las mismas
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condiciones climaticas, gracias a la anatomia de la hoja, sus caracteristicas estomaticas,
propiedades aerodinamicas e incluso el albedo. Ademas, las variaciones en las caracteristicas
de los cultivos en su ciclo de cultivo (K¢ para un cultivo en especifico) cambian desde la

siembra hasta la cosecha (Smith, 1992).
ET, = K, * ET, [2]

Donde:
o ET. = Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar [mm/dia].
o K. = Coeficiente de cultivos.
o ET, = Evapotranspiracion de referencia [mm/dia].
2.3.1.3. Necesidades hidricas del cultivo

Para el calculo del balance hidrico, CropWat estima la precipitacion efectiva mediante
alguna de las siguientes opciones: 1) porcentaje fijo de precipitacion, 2) precipitacion probable
con una probabilidad del 80 % de excedencias, 3) métodos empiricos desarrollados localmente

en el programa o 4) el método del servicio de conservacion del suelo del USDA (USDA S.C.).

El célculo de las necesidades de agua se basa en un balance hidrico diario de humedad
del suelo para realizar la programacion del riego (Arteaga Ramirez et al., 2011) como se
muestra en el Apéndice C. El volumen bruto de agua con el que se abastece el sistema utiliza

la ecuacion presentada por Smith (1992) (Ecuacion 3).

Qb=<E—1p>*(%)*AS*O,116*2(ETC_:e)*AC [3]

Donde:
e Qv = Volumen bruto de agua [m3/mes 6 L/s].
o E, = Eficiencia de riego del sistema [0 a 1].
e T = Coecficiente operacional de tiempo [0 a 1].
e Ac = Superficie cubierta por un cultivo individual [ha].
e As = Superficie total del sistema [ha].

o ET. = Evapotranspiracion del cultivo [mm/dia].
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e P, =Precipitacion efectiva [mm/dia].
e ET.-P. = Necesidad neta de riego del cultivo [mm/dia].

(ETc—pc)*Ac
Z Sme Felie

" = Sumatoria total para todos los cultivos.

2.3.1.4. Calculo de rendimiento del cultivo

Si bien CropWat no calcula directamente el rendimiento del cultivo, este tiene como
dato de salida la reduccion de rendimiento del cultivo por estrés hidricos (%). Es decir, el indice
de déficit como porcentaje de la produccidn maxima alcanzable en la zona en condiciones

ideales (Etissa et al.,2016; Gomes et al., 2023).

Por lo que, para la aplicacion, disefio y operacion de sistemas de riego, es posible
analizar el efecto del suministro de agua en el rendimiento de los cultivos. Esta relacion se
puede determinar cuantificando los requerimientos y déficits hidricos del cultivo, al tener el
rendimiento real (Ya.) y el rendimiento maximo (Ym) (rendimiento del cultivo cuando las
condiciones economicas y ambientales no restringen el potencial de cultivo méaximo). Lo
anterior, se muestra en la Ecuacion 4 donde a la izquierda de la ecuacion, muestra el indice de
déficit de productividad, el cual varia entre 0 para indicar la produccion plena y 1 para déficit
de produccion total. Mientras que, la parte derecha de la ecuacién muestra el efecto del estrés
hidrico mediante la tasa de evapotranspiracion real (ET.) y la tasa de evapotranspiracion
maxima (ETm) en el cultivo a través de un factor de respuesta (Ky) (Doorenbos y Kassam,
1979).

(1_£):Ky*(1_ETa) [4]
Yo ET,,
Donde:

e Y, = Productividad real [kg/ha].

e Y= Productividad méxima en caso de que se satisfaga completamente la demanda de

agua del cultivo [kg/ha].
o Ky = Factor de rendimiento
o ET. = Evapotranspiracion total actual del cultivo [mm/ciclo].

o ET, = Evapotranspiracion maxima total del cultivo sin déficit hidrico [mm/ciclo].
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2.3.2. Datos de entrada del programa computacional CropWat

2.3.2.1. Datos climatolégicos

CropWat utiliza pardmetros meteorologicos que determinan la evapotranspiracion, ya

que estos proporcionan la energia necesaria para la vaporizacion y extraccion de vapor de agua

de una superficie evaporante (Allen et al., 2006). Entre los parametros meteorologicos se

destacan los siguientes:

Radiacion solar (Rs): La fuente de energia mas importante del planeta debido a su
potencial para evaporar grandes cantidades de agua. Depende de la ubicacion y época
del afio en el que se esté, asi como la cantidad de nubes CropWat calcula la radiacion
solar que llega a la superficie de la radiacion extraterrestre (Ra) que alcanza el tope de
la atmosfera y varia con la latitud, fecha y hora (Apéndice B, Figura B1 y B2),
considerando los procesos de dispersion, reflexion y absorcion por gases, nubes y polvo
atmosférico (Smith, 1992).

Temperatura del aire: El calor sensible en el aire, resultado de la radiacion absorbida
y el calor emitido por la tierra, controla parcialmente la tasa de evapotranspiracion.
Dando mayores pérdidas de agua en dias soleados y célidos que en dias nublados y
frescos en el cultivo (Allen et al., 2006). CropWat utiliza por defecto las temperaturas
minimas y maximas (medidas a 2 metros sobre el nivel del suelo), pero admite el uso
de la temperatura media (Smith, 1992).

Humedad del aire: La diferencia en presion de vapor de agua entre la superficie de la
hoja y el aire circundante determina la capacidad de la atmésfera para remover el vapor
de agua (Allen et al., 2006). CropWat admite la humedad del aire como humedad
relativa o presion real de vapor. Fluctia entre un maximo cerca del amanecer y un
minimo durante las primeras horas de la tarde, de acuerdo con las variaciones de
temperatura (Apéndice B, Figura B3) (Smith, 1992).

Velocidad del viento: El movimiento del aire remueve el vapor de la superficie
evaporante, necesitando una circulacion nueva de aire seco para seguir con el proceso
de remocion de vapor del cultivo (Allen et al., 2006). CropWat utiliza la velocidad del
viento medida a 2 metros sobre el nivel del suelo (Smith, 1992).

Insolacion directa (horas de sol): Representacion de la duracion de la recepcion de la

radiacion solar sin interferencia de las nubes. Mientras que, la nubosidad depende de la
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posicion del sol y, por lo tanto, este se encuentra en funcion de la latitud y del dia del

afio (Apéndice B, Figura B4) (Smith, 1992).
2.3.2.3. Datos referentes al cultivo

Para la evapotranspiracion (ET) de cultivos desarrollados en grandes areas y con un

buen manejo, se debe de tomar en cuenta el tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo

en la que se encuentra. Esto, junto a las diferencias en la resistencia a la transpiracion, altura

de cultivo, cobertura del suelo, caracteristicas radiculares del cultivo y el reflejo dan como

resultado, diferentes niveles de ET en distintos cultivos bajo las mismas condiciones

ambientales (Allen et al., 2006). Entre los parametros de cultivo se destacan los siguientes:

Coeficiente unico del Cultivo (Kc): Integra las diferencias que ocurren en la
evaporacion en el suelo y la tasa de transpiracion del cultivo, del cultivo y la superficie
del pasto de referencia. Debido a que la lluvia o el riego hacen que la evaporacion del
suelo cambie diariamente. El K¢ es influenciado por el tipo de cultivo y en menor
medida, por el clima y la evaporacion del suelo, variando durante las etapas de este
(Apéndice B, Figura B5) por la cubierta del suelo, la altura del cultivo y el area foliar
cambiante a medida que el cultivo se desarrolla (Allen et al., 2006).

Etapas de crecimiento fenologico del cultivo: El desarrollo del cultivo se divide en
cuatro etapas con distintos comportamientos hidricos (Apéndice B, Figura B6):

o Etapa inicial: Entre la fecha de siembra y el momento que el cultivo alcanza
aproximadamente el 10 % de cobertura del suelo. El area foliar es pequeiia,
mientras que la evapotranspiracion ocurre principalmente como evaporacion en
el suelo. El valor de K¢ (K¢ ini) es alto cuando el suelo presenta una alta humedad
debido al riego o a la lluvia, mientras que es bajo cuando la superficie del suelo
se encuentra seca. El tiempo de secado del suelo dependera del intervalo de
tiempo entre eventos que lo humedezcan, asi como el poder evaporante de la
atmosfera (ET,) y la magnitud del evento humedecedor (Allen et al., 2006).

o Etapa de desarrollo del cultivo: Se da desde el momento en el que la cobertura
del suelo es de un 10 % hasta que se alcanza la cobertura efectiva completa (IAF
es 3,0). Amedida que el cultivo se desarrolla y aumenta el sombreado del suelo,
la evaporacion sera cada vez menor, mientras que la transpiracion gradualmente
se convertird en el proceso mas importante. K¢ correspondera a la cantidad de

la cobertura del suelo y el desarrollo de la planta. Por lo que, un K¢ de 0,5 indica
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una cobertura del suelo de 25 al 40 % (cuando K. es 0,7, corresponde a un 40-
60 %) debido al efecto de sombreado y el transporte en escala microscopica del
calor sensible desde el suelo hacia la vegetacion (Allen et al., 2006).

o Etapa de mediados de temporada: Entre la cobertura completa hasta el
comienzo de la madurez del cultivo. Indicado generalmente por el comienzo de
la vejez, amarillamiento o senescencia de las hojas, hasta reducir la
evapotranspiracion del cultivo en relacion con la ET, de referencia. Etapa mas
larga para cultivos permanentes. El K. alcanza su maximo valor (K¢ med), €l cual
es relativamente constante para la mayoria de los cultivos. La diferencia del Kc
med con el valor de referencia (siendo este de 1), se debe a las diferencias en la
altura del cultivo y su resistencia, entre la superficie del pasto de referencia y el
cultivo agricola, junto a las diferencias en las condiciones climaticas (Allen et
al., 2006).

o Etapa de finales de temporada: Ultima etapa entre el comienzo de la madurez
hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. El valor Kc al
finalizar la etapa (Kc fin) refleja el efecto de las practicas de cultivo y el manejo
del agua en el cultivo, por lo que, si el cultivo fue regado frecuentemente hasta
el momento de su cosecha en fresco, el K¢ fin sera un valor alto. Mientras que, si
se llega a la senescencia y secado del cultivo en campo antes de la cosecha, este
valor sera bajo (Allen et al., 2006).

Profundidad radicular: Definida por la capacidad de los cultivos en el
aprovechamiento de la reserva de agua en el suelo. CropWat utiliza la profundidad
radicular en la etapa inicial, la cual representa la profundidad efectiva del suelo a partir
de la cual las plantulas extraen el agua. Posteriormente, se utiliza la profundidad
radicular en el desarrollo pleno, al inicio de la etapa de mediados de desarrollo (Smith,
1992).

Fraccion de Agotamiento critico: Representa el nivel critico de humedad que hay en
el suelo responsable del estrés por falta de agua. Afectando no solo a la
evapotranspiracion del cultivo, sino que también, a su produccion. El valor es expresado
como una fraccion del agua disponible total (ADT), varia entre 0,4 y 0,6 (Apéndice B,
Figura B7). Valores bajos indican cultivos sensibles con raices superficiales, mientras
que valores altos corresponden a cultivos tolerantes con raices profundas (Allen et al.,

2006).
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Factor de respuesta de rendimiento (Ky): Utilizado para la cuantificacion de la
respuesta del cultivo ante el suministro de agua, relacionando la disminucion relativa
del rendimiento (1-Ya/Ym) con el déficit relativo de evapotranspiracion (1-ETo/ETw).
Valores de Ky menores a 1 presentan un rendimiento proporcionalmente menor cuando
se presenta un aumento en el déficit hidrico (grupo I, Apéndice B, Figura B8). Mientras
los cultivos del grupo IV (Apéndice B, Figura B9) presentan una disminucion de su
rendimiento proporcionalmente mayor al ser Ky mayor a 1 (Doorenbos y Kassam,

1979).
2.3.2.4. Datos edaficos y de manejo

El contenido de agua en el suelo juega un papel importante en el desarrollo del cultivo,

ya que la evapotranspiracion esta determinada por el déficit hidricos y el tipo de suelo, ya que

suelos saturados pueden dafiar el sistema radicular de la planta y reducir su capacidad de extraer

agua del suelo por la falta de respiracion (Allen et al., 2006). Entre los pardmetros de suelo se

destacan los siguientes:

Agua disponible total (ADT): Cantidad total de agua disponible para el cultivo.
Definido como la diferencia en el contenido de humedad del suelo entre la Capacidad
de Campo y el Punto de Marchitez Permanente. El contenido de agua por encima del
nivel de la Capacidad de Campo no es aprovechable para las plantas ya que el agua no
es retenida en el suelo debido a la fuerza de la gravedad, por lo que es drenada
naturalmente como percolacion profunda (Apéndice B, Figura B10). Niveles de agua
por debajo del Punto de Marchitez Permanente no es utilizado por las raices de la planta,

ya que presenta altas presiones dentro de la matriz del suelo (Allen et al., 2006).

Tasa maxima de infiltracion de la precipitacién: representa la lamina de agua que
puede ser infiltrada en el suelo por un periodo de 24 horas, la cual varia en funcion del
tipo de suelo, pendiente e intensidad de la precipitacion o del riego aplicado. CropWat
permite la estimacion de la escorrentia superficial, la cual ocurre cuando la intensidad

de la precipitacion supera la capacidad de infiltracion del suelo (Smith, 1992).

Profundidad radicular maxima: Determinada por las caracteristicas genéticas de los
cultivos, el suelo y ciertos horizontes alterados restringen la profundidad radicular

maxima (Smith, 1992).

Agotamiento inicial de humedad de suelo: Indicador de la sequedad del suelo al inicio

de la época de cultivo (siembra). Expresado en porcentaje del agua disponible total
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(ADT), en términos del agotamiento de la capacidad de campo. En el que, para valores
del 0 %, representan un perfil de suelo humedo a capacidad de campo, mientras que

valores de 100 %, indican un suelo en su punto de marchitez permanente (Smith, 1992).

e Humedad de suelo inicialmente disponible: Humedad del suelo al inicio de la
temporada de cultivo. Calculada como el producto del agua disponible total (ADT), por

el agotamiento inicial de humedad del suelo (Smith, 1992).

2.4. Antecedentes

2.4.1. Uso de CropWat en diferentes cultivos

En cuanto a estimaciones de las necesidades hidricas de los cultivos, Duarte-Diaz et al.
(2020) estima las normas netas de riego a futuro de la papa en la zona central de cuba para
periodos de siembra de noviembre a febrero en el periodo 2018-2050. Utilizando el programa
computacional CropWat, junto a las variables climaticas de la zona y los escenarios de cambio
climatico A2 y B2 del Echam. Resultando en el escenario base una estimacion de la norma neta
de 4.100 m3/ha, presentando un aumento en el escenario A2 de 5.060 m3/ha en promedio y
5.053 m*ha en el escenario B2. Detectando de esta manera, una escasez de agua en los

prondsticos de la zona, afectando la produccion de papa.

Debido a la variabilidad climatica en Cuba, Diaz et al. (2021) realiza una evaluacioén
del manejo del riego de las normas netas totales y reducidas en el cultivo del frijol como medida
de adaptacion en la zona occidental del pais. Utilizando el programa computacional CropWat
sin calibracion junto al escenario climatico Echam A2 en el periodo 2017-2050 para el frijol
negro bag 68. Obtuvo una incrementacion de entre el 57 y 61 % en la prediccion de las normas
netas totales de riego, por lo que, mediante un analisis de probabilidad de ocurrencia de las
normas, estima una aplicacion de 477,3 mm en cuatro afios. Por lo que se propone como medida
de adaptacion la reduccion del 90, 85, 80 y 70 % de la evapotranspiracion del cultivo segln la
disponibilidad del agua, esto con el fin de garantizar la produccion generada en cada caso. El
estudio funciona como una alternativa de alerta temprana para la planificacion del recurso

hidrico en el riego del frijol ante condiciones de cambio climatico.

También, en relacion con escenarios de cambio climatico integrados a CropWat,
Moinelo-Lavastida et al. (2021) estimaron las normas de riego en el cultivo Sorgo (Sorgum
vulgare L. Monech) con los escenarios RCP 4.5 y Echam 5A1b. Obteniendo para el periodo

2020-2050 una evapotranspiracion de referencia mayor a la precipitacion mostrada por el
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escenario RCP 4.5, indicando asi el uso del riego para este periodo. Mientras que, para el
escenario Echam 5A1b esta evapotranspiracion de referencia fue menor a las precipitaciones
siendo esta una alerta temprana del manejo hidrico de suelo y cultivos ante el cambio climatico
por tener precipitaciones con secuencias diferentes. Concluyendo con el aumento del riego neto
en ambos escenarios climaticos en un 120 y 135 % para el escenario RCP 4.5 y Echam 5A1b

respectivamente, en contraste al riego actual 2.300 m*/ha.

2.4.2. Calibracion y validacion de CropWat

La confiabilidad del programa CropWat como herramienta para la planificacion del
riego y la estimacion del rendimiento ha sido corroborada mediante procesos de calibracion y
validacion en diversos cultivos y condiciones climaticas a nivel mundial. Estos procesos son
esenciales para evaluar la precision del modelo al comparar sus salidas simuladas con datos

observados en campo.

Etissa et al. (2016) determinaron los niveles Optimos de riego para la maxima
produccion de tomate sin previa calibracion del modelo. Asi como una evaluacion del efecto
que tiene el suministro limitado de agua en cultivos de campo (con 100, 80 y 60 % de
requerimiento hidricos del cultivo) al comparar datos recolectados de campo con los simulados
por CropWat y la ecuacion de Doorenbos y Kassam (1979). EI modelo comparado con datos
locales de 35 afios mostré una eficiencia del 94 %. Confirmando su utilidad como sistema de

apoyo a la toma de decisiones en el manejo 6ptimo del agua.

Para el caso del arroz secano, Akinbile (2020) estimé el requerimiento hidrico del
cultivo utilizando CropWat, mientras que el rendimiento fue simulado por AquaCrop y CERES
en tratamientos de riego del 100, 80, 60, 40 y 20 % en Nigeria. Utilizando valores del afio 2015
para la calibracion y del afio 2016 para validacion del programa AquaCrop y CERES.
Obteniendo un R? de 0,95 y 0,94 para AquaCrop y CERES respectivamente, utilizando los
datos de CropWat como datos de entrada. Concluyendo asi, que el programa CropWat presenta
una gran utilidad y precision al estimar las necesidades hidricas y referenciar la

evapotranspiracion.

Adamtie et al. (2022) en Etiopia, validé mediante la comparacion del agua utilizada en
el riego del tomate utilizando un canal Parshall entre las practicas tradicionales de los
agricultores y la lamina de agua y programacion del riego calculada por el programa CropWat.
Se realizaron comparaciones entre los tratamientos de déficit hidrico en las etapa media y tardia

del cultivo y el control (practica de agricultores en el uso del agua). Obteniendo para el afio
24



2020 y 2021 una reduccion en el uso del agua del 25,8 y 46,18 % respectivamente, aplicando
el riego por surcos con la lamina de agua y programacion de riego calculada por CropWat,
aumentando también la productividad en un 37,5 %. Concluyendo que el programa CropWat
es una herramienta util en la planificacion de la gestion del recurso hidrico sin la afectacion del

rendimiento del cultivo.

Por ultimo, Gomes et al. (2023) realiz6 una calibracion y validacion de la produccion
de soya en la region al sur de Mato Grosso do Sul, Brasil. Utilizando datos de cosechas anuales
entre el afio 2001 y 2012 en la zona de estudio para la calibracion del programa, mientras que,
para la validacion, se cosecharon 12 cultivares comerciales bajo sistemas de manejo de agua
de riego y secano. Una vez cosechado estos cultivares, su rendimiento fue comparado con los
simulados por el programa CropWat junto la ecuacion de Doorenbos y Kassam (1979), los
cuales fueron evaluados mediante la prueba t de Student, presentando una precision del 0,976,

concluyendo una correcta estimacion de la productividad del cultivo.

2.4.3. Estudios previamente realizados del sorgo negro forrajero en la EEAVM

En la presente investigacion se toman los resultados de rendimiento de biomasa fresca
obtenidos por distintos autores que han realizado investigaciones del sorgo negro en la

EEAVM. Estos trabajos se detallan a continuacion.

El estudio de Amador y Boschini (2000), se centr6 en determinar el desarrollo
fenoldgico y la calidad nutricional del sorgo negro forrajero en distintas etapas de crecimiento
en la EEAVM. Realizaron muestreos desde los 24 hasta los 150 dias, midiendo la produccion
de biomasa verde y seca. En el que la proteina cruda total en la planta disminuy6 drasticamente
con la edad, pasando del 26 % a los 38 dias al 8 % a los 150 dias, mientras que la fibra neutra
detergente (FND) en hojas y tallos fue menor al 60 % en los primeros dos meses, para después

alcanzar valores mayores al 70 %.

Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar (2005), evaluaron la composicion y produccion
de biomasa en edades de rebrote 91 y 161 dias para optimizar la cosecha para ensilaje. El
rendimiento de materia verde fue el maximo a los 135 dias, mientras que la produccion maxima
de materia seca se obtuvo entre los 130 y 135 dias. La mejor calidad nutricional se dio a los 91
dias, con un 12 % de materia seca y 14 % de proteina cruda. Después de los 91 dias, la
acumulacion de materia seca aumentd en 62 kg/ha/dia y el contenido de proteina curda

disminuy6 un 1 % cada 10 dias.
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En el trabajo de Vargas-Rodriguez (2005), se evaluaron parametros nutricionales de 15
genotipos de sorgo forrajero cosechados a los 77 dias. El genotipo CIAT 638 presentd la
produccion de materia seca mas alta (6.143 kg/ha) y el mayor rendimiento de materia verde
(42.000 kg/ha). Los materiales UCR-EEAVM presentaron concentraciones significativas de
proteina cruda (14,8 %). El promedio de FND fue de 73,5 %, mostrando que la fibra a los 77

dias era de menor calidad que en sorgos mas jovenes.

En Elizondo-Salazar (2017) se determind el efecto de la altura de cosecha (15 cm y 45
cm) en el rendimiento y calidad nutricional del sorgo negro. El cultivo mejord
significativamente su perfil nutricional al incrementar la altura de cosecha, con un aumento de
materia seca de 22,8 a 25,5 % y de proteina cruda de 8,2 a 12,9 %, debido a la mejora en la
relacion hoja:tallo ya que la proteina cruda se concentra mas en las hojas y se elimina la parte

basal del tallo que es altamente fibroso.
2.5. Estacién Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM)

La EEAVM de la UCR, se dedica a la investigacion en distintas areas de la produccion
animal. Complementando sus servicios y productos que provienen de los estudios de especies

forrajeras que se realizan en sus instalaciones (Universidad de Costa Rica, 2023).

La EEAVM se encuentra en el Alto de Ochomogo, provincia de Cartago a una elevacion
de 1.592 msnm (latitud norte 09°54°31.0 y longitud oeste 83°57°17.2) segin la Estacion
Meteoroldgica Alfredo Volio Mata del IMN (2024).

2.5.1. Condiciones climadticas

La zona se clasifica como un bosque himedo montano bajo (Amador y Boschini, 2000).
Con un régimen de precipitacion que presenta una media anual de 1.500 mm, distribuidos
principalmente durante la época lluviosa, la cual va desde mayo a noviembre. Ademas, se
caracteriza por una elevada humedad relativa (84,0 %) y una temperatura media anual de 19,3

°C (Elizondo-Salazar, 2015).

2.5.2. Condiciones eddficas

El suelo predominante en la Estacion se clasifica como Typic Distrandepts, reflejando
su origen volcanico. Con un perfil de suelo que presenta una profundidad y fertilidad media,
buen drenaje natural y un pH de 6,0 considerado 6ptimo para la produccion agricola (Amador

y Boschini, 2000).
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3.METODOLOGIA
3.1. Descripcion general

Con la finalidad de analizar los cambios en el requerimiento hidrico del sorgo negro
forrajero en la EEAVM con base en dos escenarios de cambio climatico utilizando el programa

computacional CropWat, se siguio el flujo de la metodologia observado en la Figura 2.

La generacion del escenario base funciond como punto de partida para definir el
comportamiento que presenta el sorgo negro en la EEAVM actualmente mediante el proceso
de calibracion y validacion, asi como el rendimiento actual que se tiene. Para esto, se
recolectaron datos climatologicos del IMN, de Hidalgo et al. (2023) y de Trasher et al. (2012)
para calcular la evapotranspiracion de referencia (ET,). Estos se combinaron con datos
agronomicos del sorgo, provenientes de Allen et al. (2006) y Smith (1992) complementados
con mediciones morfologicas in situ. Asi como con datos edaficos de la calicata 1588 del
Centro de Investigacion Agronomicas (CIA) elaborado por Urefia et al. (2018). Con esta
informacion junto a cosechas anteriores en la EEAVM, se calibr6 y validé CropWat. Una vez
realizado esto, se simuld el requerimiento hidrico y rendimiento de biomasa del escenario base
sin riego durante la época seca, utilizando las condiciones climaticas promediado entre 1979 y

2014 presentes en el sitio de estudio.

Seguidamente, se generaron las condiciones climaticas para el periodo 2024-2040
utilizando los escenarios de cambio climatico SSP 2.4-5 y SSP 5.8-5 de Hidalgo et al. (2023)
y Trasher et al. (2012). Manteniendo constantes los parametros de cultivo y suelo previamente
utilizados para el escenario base. Con esto, se simuld el requerimiento hidrico y el rendimiento

sin riego para cada escenario de cambio climatico y con las generadas en el escenario base.

Por ultimo, se compard el rendimiento de biomasa y lamina de agua neta aplicada en
los dos escenarios de cambio utilizando una lamina neta ajustada para cada escenario. Con
estos resultados, se generd un calendario de riego para sitio de estudio y se presentaron
recomendaciones de adaptacion para garantizar el requerimiento hidrico del cultivo en cada

escenario.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia seguida, estructurada en funcion de los

objetivos del estudio.
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3.2. Sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en las instalaciones de EEAVM de la UCR, localizada en el
Alto de Ochomogo, provincia de Cartago. Para la investigacion se utilizo la totalidad del lote
26 con un area de 6.660 m? de la EEAVM (Figura 3), el cual sirvié como sitio de referencia
para la toma de mediciones edaficas y de variables del sorgo negro, dato que, posteriormente

fueron utilizados como insumos para el programa Crop Wat.

En la EEAVM, el sorgo se siembra unicamente durante la época lluviosa, ya que la
estacion no cuenta con sistema de riego. El espacio destinado al cultivo del sorgo negro en la
estacion es de 4 hectareas y este se deja crecer hasta los 70 dias aproximadamente. Durante la
época seca, al no haber riego ni lluvia, se utiliza como alimento animal el sorgo ensilado que
fue cosechado en la época lluviosa (Elizondo-Salazar, comunicacion personal, 30 de mayo del

2024).

La cosecha del sorgo se realiza de forma manual o mecanica, utilizando carretas para
su transporte tanto en fresco (época lluviosa) como en ensilaje (época seca). El proceso de
ensilado consiste en extender el material vegetal, picarlo y aplicar carbohidratos como la
melaza para mejorar la fermentacion y se cubre con plastico para facilitar su conservacion. En
época seca, el sorgo se extrae del silo y se traslada a los comedores para su uso como

alimentacion animal (Elizondo-Salazar, comunicacion personal, 30 de mayo del 2024).
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Figura 3. Ubicacion y delimitacion del sitio de estudio (Lote 26) dentro del area de la

Estacion la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM), Universidad de Costa Rica.

3.3. Objetivo 1: Desarrollo de escenario base

3.3.1. Recopilacion e introduccion de datos en el programa CropWat

3.3.1.1. Condiciones climaticas

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ET,), descrito en la seccion
2.3.2.1, fue necesario recopilar los promedios mensuales de las siguientes variables climaticas:
1) temperatura minima (°C), 2) temperatura maxima (°C), 3) humedad relativa (%), 4)
velocidad del viento (m/s) y 5) horas de insolacion (h). Por esta razon, los datos de
precipitacion, aunque también forman parte de la caracterizacion climatica, se presentan por

separado en la seccion 3.3.1.2.

Se utilizaron cuatro conjuntos de datos climatologicos, provenientes de las siguientes
fuentes: 1) la estacion automatica de la EEAVM del IMN (2015-2023), 2) la estacion
automatica de RECOPE del IMN (1999-2023), 3) la base de datos de Hidalgo et al. (2023)
(1979-2014) y 4) la base de datos de Trasher et al. (2012) que abarca el periodo 1979-2014.

La estacion EEAVM sirvio como referencia local para validar los datos de RECOPE
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(empleados en la calibracion), mientras que las series de Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al.

(2012) se usaron como linea base para la simulacion climatica.

De estos, los conjuntos correspondientes a la estacion de RECOPE y a Hidalgo et al.
(2023) cumplen con el criterio establecido por Alvarado-Gamboa (2021), quien recomienda un
minimo de diez afios de registros histdricos para investigaciones relacionadas con el analisis

del clima regional.

Por lo que, los datos de la estacion de la EEAVM se utilizaron como valor de referencia
para comparar con los datos de RECOPE, debido a que son propios del sitio de estudio de
estudio. Los datos de RECOPE se emplearon para la calibracion y validacion del escenario
base (seccion 3.3.4.) ya que mostraron el mayor acercamiento en comparacion con los datos de
la estacion EEAVM. Mientras que, los datos de Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al. (2012) se
aplicaron Unicamente para la simulaciéon del escenario base (seccion 3.3.5.), ya que
proporcionan la linea base climatica de referencia necesaria para medir cambios a futuros

(Grupo consultivo de expertos [CGE], 2018).

Cabe destacar que los datos de Hidalgo et al. (2023) corresponden a la linea base de los
escenarios de cambio climatico SSP 2.4-5 y SSP 5.8-5 para las coordenadas de la EEAVM.
Dado que este conjunto solo incluye datos de temperatura, fue necesario completar los
requerimientos de calculo de ETo, utilizando la linea base (1979-2014) del modelo GFDL-
ESM4 del set de datos NEX-GDDP-CMIP6 (Trasher et al., 2012) para humedad relativa y
velocidad del viento. Este modelo fue seleccionado por formar parte de los modelos utilizados
por Hidalgo et al. (2023), ser utilizado en investigaciones climaticas previas para Costa Rica

como en Hidalgo et al. (2024) y contar con una resolucion espacial de 25 km.

El set de datos del modelo GFDL-ESM4 se descargd mediante el editor de codigo de
Google Earth Engine con el codigo presentado en el Apéndice DI1. En este, se siguid las
indicaciones de Trasher et al. (2012) para cada variable deseada, se ajustaron los datos del
codigo mediante los rangos de datos que tiene el modelo para el afio 1979 a 2014 (Cuadro 1).
Los valores se ajustaron dentro de los rangos del modelo y se generaron los archivos CSV para

su uso en CropWat, ya que no admite series diarias.
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Cuadro 1. Especificaciones de los rangos utilizados para la descarga del set de datos.

Modificado de Trasher et al., 2012 (2025).

Valores Valores
Nombre Unidades Descripcion
minimos * maximos *
Temperatura minima diaria
tasmin k 163,66 334,92 del aire cerca de la
superficie.
Temperatura maxima diaria
tasmax k 202,09 352,77 del aire cerca de la
superficie.
Humedad relativa cerca de
hurs % -101,85 179,44 )
la superficie
Velocidad del viento cerca
sfcWind m/s -4,98 28,29 de la superficie (promedio

diario)

*Los valores minimos o maximos son estimados.

Los datos de insolacion (h) para todos los conjuntos se obtuvieron de Allen et al. (2006)
(Apéndice A, Figura A13) para la latitud 10 ° en el hemisferio norte, correspondiente a la

ubicacion de la EEAVM.

Antes de la calibracion y validacion del programa CropWat, se validaron los sets de
datos climaticos mediante la Ecuacion 5, de la Estacion RECOPE (valor aproximado) con los
de la Estacion EEAVM (valor exacto) para los afios 2015 al 2023. Se calcul¢ el porcentaje de
error medio (RMSE) entre estaciones, el cual resultd menor al 10 %, criterio aceptable segun
FAO (Allen et al., 2006). Esto se realizod con el objetivo de confirmar el alto acercamiento y

veracidad de los datos utilizados en la calibracion del programa.

En el caso de la simulacion del escenario base, se repitio este procedimiento, utilizando
los datos de Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al. (2012) como el valor aproximado y los de la
Estacion RECOPE como el valor exacto para el rango de afios de 1999 al 2014. Con esto, se

determiné la variabilidad de los datos histéricos con los presentados en el sitio de estudio y
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comprender el sesgo que existe en el modelo utilizado (Grupo consultivo de expertos [CGE],

2018).

|Valor aproximado — Valor exacto| « 100 [5]

E %) =
rror (%) Valor exacto

La introduccion de los datos climaticos de Recope e Hidalgo et al. (2023) en CropWat
serealizd en la pestafia Clima/ETO (Figura 4). Se ingresaron los datos de ubicacion: Pais (Costa
Rica), Estacion (EEAVM), Altitud (1.592 m), Latitud (9,91 ° N) y longitud (83,95 ° W). El
calculo de ETy se realizdo mediante el método FAO Penman-Monteith (Ecuacion 1), el tnico

recomendado para este fin (Arteaga Ramirez et al., 2012).

D ETo Penman-Monteith Mensual - untitled [o] o=
Pais “— Estacién ,7
Alitud [ m. Latiud | [N~ Longitud |  [E ~
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento | Insolacién | Rad | ETo
© |t | % | ws | hoas [ Mi/midia | mm/dia
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Promedio

Figura 4. Introduccion de los datos climatologicos en el programa computacional CropWat

para el calculo de la radiacion solar y la evapotranspiracion de referencia (ETo).

3.3.1.2. Precipitacion

Para los datos de precipitacion, en el caso de la calibracion y validacion se utilizo el set
de datos de la Estacion RECOPE, mientras que para la simulacion del escenario base se utilizo
el de Hidalgo et al. (2023) correspondientes a precipitacion acumulada promedio mensual.
Estos datos se introdujeron en CropWat en la pestafia de Precipitacion (Figura 5), ingresando
el nombre de la estacion (EEAVM) y los valores mensuales. Para el calculo de la precipitacion
efectiva, se selecciono el método del USDA Soil Conservation Service (USDA S.C.), debido a
su alta precision al describir la variacion de la lluvia aprovechable por el cultivo en
comparacion con métodos de balance hidrico (Duarte-Diaz, 2020; Moinelo-Lavastida, 2021),

y por ser recomendado por el propio software CropWat (Allen et al., 2016).
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D Precipitacion mensual - untitled [o] o=

Estacion || Método Prec. Ef |Método USDA S.C.
Precipit. Prec. efec
mm mm
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total

Figura 5. Introduccion de los datos de precipitacion en el programa computacional CropWat

para el calculo mediante el método USDA S.C. de la precipitacion efectiva.

3.3.1.3. Datos del cultivo

Al no existir informacion especifica para el sorgo negro forrajero en CropWat, se
utilizaron tres conjuntos de datos de variedades de sorgo para la calibracion y validacion del
modelo (Seccion 3.3.4.), con el fin de identificar la variedad que mas se aproxima al

comportamiento del sorgo negro en la EEAVM.

Segin el Manual FAO 56 (Allen et al., 2006), el programa CropWat incluye tres
variedades de sorgo (grano, dulce y HY'V), cuyas diferencias se basan en su manejo y demanda
hidrica. Los parametros obtenidos para cada variedad fueron: coeficiente de cultivo (K),
duracion etapa fenologica (dias), profundidad radicular (m), fraccion de agotamiento y factor

de respuesta de rendimiento (Ky).

Aunado a lo anterior, en el lote 26 de la EEAVM (Figura 2) se midio la altura del sorgo
negro en su etapa media (después de los 55 dias de siembra) como requerimiento opcional de
CropWat (Figura 6). Esto se realizo el 26/04/2024 a los 58 dias de siembra y se calcul6 un

promedio en base a 9 plantas seleccionadas aleatoriamente en la totalidad del lote.

Con estos datos, se complet6 la informacion para las tres variedades de referencia: sorgo
grano (Cuadro A5), sorgo dulce (Cuadro A6) y sorgo HYV (Cuadro A7). A cada conjunto se le
afiadio el nombre del cultivo y la fecha de siembra (Figura 6) necesarias para la simulacion. La
fecha de cosecha fue determinada por el programa en funcion de la duracion total de las etapas

fenoldgicas ingresadas.
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D Cultivo - untitied f=)-e

Nombre del Cult. Siembra |30/01 Cosecha
Ke
Valores = \
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
tdias) | | [ [ [ [
—
Prof. radicular e ——
(m) |
Agotam.critico
(fraccién)
F. respuesta rend. | l l
Altura de cult. (m) (opcional)

Figura 6. Introduccion de los datos referentes al sorgo junto a la fecha elegida de siembra del

cultivo en el programa computacional CropWat.

3.3.1.4. Propiedades del suelo

Para la caracterizacion del suelo, se utilizaron datos de la calicata 1588 del Centro de
Investigaciones Agronomicas (CIA) elaborada por Urefia et al. (2018). Los datos utilizados
incluyen el promedio de dos horizontes para la Tasa méaxima de infiltracion de la infiltracion
de la precipitacion y los datos de retencion de humedad para la Capacidad de Campo (33 kPa),
Punto de Marchitez Permanente (1500 kPa), obtenidos mediante el método de la Olla de
Richards (Loarte y Joel, 2022).

Con estos datos se procedio a realizar una conversion de unidades, debido a que los
datos de retencion de humedad estan establecidos en porcentaje y el programa computacional
CropWat los presenta en mm/m de suelo. Por lo que, se utiliza la Ecuacion 6 para convertir de
porcentaje a mm/m para la Capacidad de Campo (33 kPa) y Punto de Marchitez Permanente
(1500 kPa) (Hidalgo-Campos y Camacho-Umafia, 2024), lo que permiti6 determinar una
humedad aprovechable promedio de 140 mm m™, valor coherente con un suelo franco y
fundamental para definir la frecuencia de riego en las simulaciones posteriores. Por tltimo, se
utilizo la siguiente resta para calcular el agua disponible total (ADT) en el suelo, siendo la

Ecuacion 7 proporcionada por Smith (1991).

Ret. de humedad (mm/m) = Retencion de humedad (%) * 10 (mm/m) [6]

35



ADT = Capacidad de campo — Punto de Marchitez Permanente [7]

La profundidad radicular maxima (m) se determiné mediante el penetrometro
Eijkelkamp Soil y Water utilizando una punta de 2,0 cm? en 15 puntos diferentes del lote de
forma aleatoria en zig-zag. Para cada punto se tomo la resistencia del suelo cada 10,0 cm desde
la superficie hasta llegar a aproximadamente 1,0 metro de profundidad. Los datos obtenidos
fueron transformados a presion de (MPa), con el fin de tener una mejor interpretacion de estos
mediante la Ecuacion 8. Una vez realizado esto, se realizd el calculo de la profundidad
promedio méaxima a la que la raiz puede desarrollarse en el suelo, mediante el programa

Microsoft Excel.

P, = P, * A % 10.000 [8]

Donde:
e Pi=Presion en la profundidad i [MPa].
e Pci= Presion marcada por el equipo [N].
e A= Area de la base de la punta del equipo [cm?].

En el caso del agotamiento inicial de humedad de suelo se tom6 como un 0 % ya que al
momento de la siembra se asume que el suelo este regado al 100 % de la humedad de suelo
disponible total. Por consiguiente, la humedad de suelo inicialmente disponible es el mismo
valor de la humedad de suelo disponible total, ya que CropWat toma este valor en base al

porcentaje de agotamiento inicial de humedad de suelo seleccionado (Smith, 1991).

En la pestafia del programa computacional CropWat, llamada Suelo (Figura 7), se
introdujo el nombre del suelo, la humedad de suelo disponible total (mm/m), tasa maxima de
infiltracion de la precipitacion (mm/dia), profundidad radicular méxima (cm), agotamiento

inicial de humedad de suelo (%) y humedad de suelo inicialmente disponible (mm/m).
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D Suelo - untitled (o @ =
Nombre del suelo

Datos generales de suelo
dad de suelo di ible total (CC-PMP) ,— mm/metro
Tasa maxima de infiltracién de la precipitacion l— mm/dia
Profundidad radicular méxima l— centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo (como % de ADT) [— %

dad de suelo inicial di ibl mm/metro

Figura 7. Introduccion de los datos referentes al suelo junto a la humedad inicial

seleccionada por el usuario en el programa computacional CropWat.

3.3.4. Calibracion y validacion del programa computacional CropWat

Se introdujo en el programa computacional CropWat los datos climaticos y de
precipitacion de la Estacion RECOPE mensuales de cada afio (Figura 4 y 5) proveniente de los
trabajos de los distintos autores (Cuadro 2), asi como las fechas en que se sembraron para la
informacion requerida del cultivo (Figura 6). Ademas, se utilizaron para cada fecha de siembra,
tres simulaciones distintas, cada una con datos de cultivo de las tres diferentes variedades de
sorgo, mencionados en la seccion 3.3.1.3. (Cuadros 2, 3 y 4). Mientras que, los datos referentes
al suelo se mantienen iguales para cada una de las simulaciones realizadas. Debido a que los
autores no utilizaron un sistema de riego en sus trabajos, en el programa computacional
CropWat, se elige la opcion de no regar (Figura 8) con el fin de que las condiciones de

simulacion se asemejen a las presentadas en los trabajos.
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Cuadro 2. Literatura utilizada para la calibracion y validacion del programa computacional

CropWat referente a cosechas del sorgo negro en la EEAVM.

Rendimiento
Autores Fecha de siembra Cosecha (dias) materia fresca
(kg/ha)
Amador y Boschini 94 30.590
01/05/1999
(2000) 122 33.230
Boschini-Figueroa 91 16.429
y Elizondo-Salazar 18/09/2003
(2005) 119 25.714
Vargas-Rodriguez
01/05/2004 77 40.036
(2005)
Elizondo-Salazar
01/05/2015 114 31.428
(2017)
Opciones de CROPWAT
Clima/ETo | Precipitac Progr. deculwosnonund{ Program, de aoz | Preparac. suelo (arroz)

Criterio de programacién para cultivos distintos al aroz
Momento de riego

[Nn regar (secano) L]

No riego (solo precipitacion)

Aplicacién de nego

[Reponer a capacidad de campo =1

Eficiencia de niego
Eficiencia de riego: 70 X%

Guardar como por defecto I Volver a conf. FAD por deleclol 0K J | Ayuda I

Figura 8. Configuracion del criterio de programacion para cultivos distintos al arroz.

Una vez realizado lo anterior, se obtiene la reduccion de rendimiento del cultivo por
estrés hidrico (%) (Figura 9), el cual se utilizo en la Ecuacion 4 para convertir este porcentaje
en rendimiento simulado de biomasa fresca (kg/ha) y ser comparado con los rendimientos
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reales reportados por los autores en el Cuadro 2. Cabe mencionar que para la Ecuacion 4, se
necesita la productividad maxima del sitio de estudio para la etapa fenoldgica seleccionada,
por lo que, para la etapa media se utilizo 40.036 kg/ha de Vargas-Rodriguez (2005) y para la
etapa final se utilizé los 33.230 kg/ha reportados por Amador y Boschini (2000) ya que ambas
cosechas son las maximas obtenidas en el sitio de estudio para sus respectivas etapas

fenoldgicas.

Las fechas de cosecha cercanas a los 95 y 125 dias se eligieron porque, si bien el sorgo
negro en la EEAVM se cosecha entre los 56 a los 70 dias, CropWat solo reporta el estrés hidrico
al final de cada etapa fenoldgica. Por lo que, los 95 dias representa el final de la etapa de
mediados de temporada y, ademas, es cercano al limite superior (90 dias) en el que el sorgo
negro aun es apropiado para la alimentacion animal segin su contenido de materia seca y
proteina cruda (Amador y Boschini, 2000). Mientras que, en el caso de los 125 dias, representa
la etapa final del cultivo donde se alcanza la plena senescencia y por ende su cosecha (Smith,
1992).

Para la calibracion del modelo, se introdujeron los datos climaticos referentes al aio de
siembra reportado por cada autor en sus estudios del sorgo negro en la EEAVM (Cuadro 2),
junto con los parametros de las tres variedades de sorgo seleccionadas (Sorgo grano, dulce y
HYYV). Para la validacion, los rendimientos de materia fresca (kg/ha) simulados por CropWat
para cada fecha y variedad se compararon con los valores reales reportados en la literatura
mediante la Ecuacion 5, considerando la etapa fenoldgica correspondiente. La variedad que
present6 el menor error porcentual y desviacion estandar fue seleccionada para representar al

sorgo negro en la simulacion del escenario base.
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Ef. campo 70 X
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Uso pot. de agua del cultivo mm Requer. reales de riego mm
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Efic. de programacién de riego Efic. de precipitacién

Deficiencia de programacion de riego
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Reduccién de rendimiento

L
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Reducciones en ETc z
Factor de respuesta del rend.

Red. del rend. b4
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Figura 9. Programacion de riego del cultivo con el resumen de los datos referentes al riego

aplicado, las deficiencias del riego y el estrés hidrico generado por etapa fenoldgica.

3.3.5. Simulacion del escenario base en el programa computacional CropWat

Seguidamente, se generd un afio climatico promedio para la EEAVM con datos de 1979
hasta 2014 de la linea base. Esta informacion se introdujo en la pestaiia de Clima/ETO y

Precipitacion (Figuras 4 y 5) siguiendo la metodologia de las secciones 3.3.1.1. y 3.3.1.2.

La simulacion se configurd con la variedad de sorgo seleccionada en la seccion 3.3.4
junto con los datos edaficos descritos en la seccion 3.3.1.4. y la fecha de siembra del 10 de
enero. Esta fecha se eligido ya que, segun los datos climaticos presentados en Hidalgo et al.
(2023), a partir de enero se muestra una mayor disminucion en las lluvias, adentrandose mas
en la época seca. Ademas, con el fin de evitar que la siembra se realice en una fecha donde no
hay personal en la EEAVM (1 de enero), se elige el dia 10 ya que CropWat entrega resultados
de requerimiento hidrico para 10 dias, por lo que es la fecha mas proxima al inicio del mes que

mantiene esta condicion.

Por ultimo, se selecciono la opcion de no regar (Figura 8) para conocer los efectos del
estrés hidrico durante la época seca en el cultivo. Mientras que la reduccion de rendimiento por
estrés hidrico se tradujo a rendimiento de biomasa fresca mediante la Ecuacion 4, para 95 dias

de cosecha.
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3.4. Objetivo 2: Desarrollo de escenarios de cambio climatico

3.4.1. Recopilacion para el programa computacional CropWat

3.4.1.1. Condiciones climaticas de los escenarios de cambio climatico

Para proyectar las condiciones futuras (2024-2040), se utilizan los datos climatologicos
de los escenarios de cambio climatico SSP 2-4.5 (intermedio) y el SSP 5-8.5 (pesimista)
presentados por Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al. (2012). Los cuales se obtuvieron mediante
el script de Google Earth Engine presentado en el Apéndice D2, mediante los rangos
presentadas en el Cuadro 1. Estos modelos se seleccionaron debido a su uso en informes
recientes del IPCC, asi como el enfoque en escalas regionales y alta resolucion espacial (1x1
km) para datos de temperatura (Hidalgo et al., 2023) y de 25x25 km para datos de humedad

relativa y velocidad del viento (Trasher et al., 2012).

Los datos de insolacion (horas) se mantuvieron constantes en comparacion con el
escenario base y fueron tomados de Allen et al. (2006) para la latitud 10 ° norte. La constancia
en estos datos se debe a que, Allen et al. (2006) indica que este parametro no varia
significativamente en el tiempo para una ubicacion geografica fija. Ademas, se excluye de esta
comparativa el escenario SSP 1-2.6 (optimista), ya que el objetivo del estudio es evaluar el
impacto bajo trayectorias socioecondomicas que reflejan desafios mayores de adaptacion y

consecuencias mas severas si no se mitigan las emisiones.

Con la totalidad de los datos recopilados, se introdujeron en la pestafia Clima/ETO de
CropWat (Figura 4) los datos de ubicacion del escenario base junto con los datos climatiocs
mensuales de los escenarios intermedio y pesimista. Para todos los escenarios, se mantuvo el
calculo de la ET, mediante el método (Ecuacion 1), de acuerdo con lo recomendado por

Arteaga Ramirez et al. (2011).
3.4.1.3. Precipitacion de escenarios cambio climatico

Para los datos de precipitacion de los escenarios SSP 2-4.5 y SSP 5-8.5 se utilizo el set
de datos de Hidalgo et al. (2023), en el que se calcul6 la precipitacion acumulada promedio
mensual para el periodo de 2024 a 2040, introducidos en la pestafia de Precipitacion (Figura
5). Para el calculo de precipitacion efectiva, se utilizoé el mismo método que en el escenario
base, el método USDA S.C. (Allen et al., 2006), con el fin de garantizar una consistencia

metodoldgica en todas las simulaciones.
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3.4.1.4. Datos constantes

Con el fin de asegurar que las diferencias en los resultados sean unicamente por las
variaciones climaticas, se utilizaron los mismos conjuntos de datos de cultivo y suelo del
escenario base, que a su vez fueron calibrados y validados previamente (Seccion 3.3.5.). Por lo
que, se utiliz6 la variedad de sorgo que mejor representd al sorgo negro forrajero y los mismos
datos edaficos de la EEAVM. Ademas, se mantiene la misma fecha se siembra (10 de enero)
para todos los escenarios, lo que permite una comparacion directa del estrés hidrico durante la

época seca bajo diferentes condiciones climaticas futuras.

La introduccién de los datos constantes en CropWat se realizd bajo la misma
metodologia que las secciones anteriores, siguiendo el formato y las pestafias utilizadas en las

Figuras 5y 6.

3.4.2. Simulacion de escenarios de cambio climdtico en el programa computacional

CropWat

Una vez realizada la configuracion anterior para los datos de entrada de cada escenario
(intermedio y pesimista), se procedio a ejecutar la simulacion en CropWat. A la cual, al igual
que el escenario base, se eligio la opcion de no regar, asi como la fecha de siembra del 10 de
enero. Para cada simulacion, el programa calculd el requerimiento hidrico y reduccion de
rendimiento por estrés hidrico, el cual fue utilizado en la Ecuacion 4 para la obtencion del

rendimiento de biomasa fresca (kg/ha) para un tiempo de cosecha de 95 dias.

Con los datos referentes a cada escenario, se realizo un analisis comparativo entre cada
escenario de cambio climatico y el escenario base, el cual se centr6 en cuantificar las
diferencias del requerimiento hidrico del cultivo y el rendimiento de biomasa (kg/ha). Esto
permitié evaluar de manera concreta y cuantificable el impacto de las diferentes trayectorias

climaticas a las que se vera sometida la EEAVM.

3.5. Objetivo 3: Estrategias de adaptacion

3.5.1. Simulacion de lamina de agua optima para escenarios de cambio climdtico

Una vez obtenido el requerimiento hidrico (mm) y el rendimiento (kg/ha) sin riego para
los escenarios de cambio climatico, se procedio a generar y evaluar la ldmina de agua optima
para cada uno de los escenarios futuros. Para esto, se repitio el proceso de simulacion observado
3.4.2. para los escenarios futuros presentados en este trabajo. Con la diferencia de que,

mediante la pestafia de criterio de programacion para cultivos distintos al arroz (Figura 8) se
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eligio la opcion de regar a intervalos definidos por usuario (Momento de riego) y lamina neta
de aplicacion definida por usuario (Aplicacion de riego) con una eficiencia de riego del 90 %
debido a que esta es la eficiencia generada por sistemas de riego por goteo segun la Direccion

General de Infraestructura Agraria y Riego (2015).

Con lo anterior, se utiliz6 el requerimiento hidrico obtenido por etapa fenologica
(Figura 10) junto a los datos generados en la pestafia de programacion de riego del cultivo
(Figura 9) y el grafico que este genera (Figura 11). A partir de ahi, se fue ajustando la lamina
neta de agua y los intervalos de riego aplicados a cada etapa fenoldgica, hasta no obtener

pérdidas de rendimiento por estrés hidrico (%), ni la sobre aplicacion de agua.

[4) o |[E@][=
Estacion ETuI Cultivo
Est. de lluvia Fecha de siembra
Mes Decada Etapa [ Ke [ ETcultivo [ ETcultivo IPlec. efec IReqRiego[ Ir. Req. I
coef | mm/dia | mm/dec | mmidec | mvdec | mm/dec |

Figura 10. Pestafia referente al balance hidrico del requerimiento hidrico del cultivo cada

diez dias.
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Figura 11. Ejemplo del grafico generado para la programacion de riego que toma en cuenta
el agua facilmente aprovechable por parte del cultivo en el suelo, capacidad de campo y el

agotamiento que se presenta en el suelo durante el ciclo completo del cultivo.

Con el fin de evitar pérdidas por estrés hidrico, se observo en el grafico de programacion
de riego del cultivo (Figura 11) que el agotamiento no esté por debajo del nivel del agua
facilmente aprovechable, ya que, es en este momento donde la planta empieza a sufrir estrés
hidrico, debido a que la fraccion de agua disponible no puede ser absorbida por la planta (Smith,
1992). Mientras que, para evitar la sobre aplicacion de agua, se observé que el agotamiento no
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esté por encima de la capacidad de campo, debido a que esto indica que el agua no es
aprovechable para las plantas, ya que no es retenida en el suelo por la fuerza de la gravedad,

siendo drenada naturalmente como percolacion profunda (Allen et al., 2006).

Una vez realizado esto, se procedi6 a simular y comparar el rendimiento de biomasa
fresca de los dos escenarios futuros con el escenario base. Cabe recalcar que este proceso se
realiz6 para el ciclo completo del sorgo (125 dias). Sin embargo, la comparativa de rendimiento

y de lamina de agua se compararon para los 95 dias segun lo explicado en la seccion 3.3.5.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Objetivo 1: Desarrollo del escenario base

4.1.1. Datos de entrada para la simulacion en CropWat
4.1.1.1. Comparativa de datos climaticos recolectados

4.1.1.1.1. Referentes a la calibracion y validacion de CropWat

Como se establecio en la metodologia (seccion 3.3.1.2.), la calibracion y validacion del
programa CropWat requirié datos climaticos correspondientes a las fechas especificas del
cultivo de referencia (Cuadro 5). Debido a que la estacion meteorologica de la EEAVM solo
cuenta con datos registrados del 2015 al 2023, no fue posible obtener datos directos para todas
las fechas histdricas necesarias. Por lo que, para este mismo periodo de tiempo (2015-2023) se
utilizaron datos de la estacion de RECOPE con la finalidad de comparar su similitud con los
datos de la EEAVM y validar su uso en fechas anteriores al 2015. En el Cuadro A8 (Apéndice
A) se muestra una tabla resumen con los resultados completos de las comparaciones realizadas
en esta seccion. Las diferencias obtenidas entre ambas estaciones se consideraron aceptables
al ser inferiores al 10 %, umbral recomendado por la FAO (Allen et al., 2006) para la validacion

de modelos agroclimaticos en estudios de balance hidrico.

Como se muestra en la Figura 12, el comportamiento de la temperatura promedio
mensual entre ambas estaciones es muy similar. La mayor diferencia se observo en el mes de
mayo, con un error porcentual del 2,3 %. Mientras que, para el resto del afio, los errores fueron
menores, con un error promedio anual del 1,0 % para la Estacion RECOPE en comparacion

con la Estacion EEAVM.

La temperatura promedio anual calculada fue de 18,6 °C y de 18,7 °C para la Estacion
EEAVM y RECOPE, respectivamente. Ambos valores se aproximan con lo reportado por
Elizondo-Salazar (2017) de 19,3 °C para la zona. Sin embargo, esta temperatura promedio de
la zona se encuentra por debajo del rango dptimo de desarrollo del sorgo negro (21 a 30 °C)
(Araya et al., 1997), aunque se mantiene por encima de la temperatura minima de 13 °C

(Amador y Boschini, 2000).

Aunado a lo anterior, Amador y Boschini (2000) indican que en temperaturas promedio
cercanas a los 15°C, la maduracion de los granos se alarga hasta los 300 dias de maduracion,
por lo que se suele cultivar el sorgo principalmente para forraje, lo cual coindice con el uso que

se le da en la EEAVM.
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Figura 12. Comparacion de temperatura promedio mensual entre la estacion meteoroldgica
de la EEAVM vy la estacion RECOPE utilizada para la calibracion y validacion del programa

computacional CropWat.

En cuanto a la precipitacion acumulada mensual para la EEAVM (Figura 13), se obtiene
el mayor porcentaje de error entre las dos estaciones meteoroldgicas. Este error es de 40,4 %,
mayormente en la época seca, debido a la poca precipitacion, las cuales aumentan la diferencia
porcentual. Esto se evidencia en el mes de febrero, con un error del 158,2 %; sin embargo, al
momento de observar las diferencias de precipitacion, estas son de 2,7 mm. Mientras que, la

menor diferencia se da en el mes de diciembre con un 10 %.

Elizondo-Salazar (2017) reporta 2.050 mm de precipitacion acumulada durante la época
lluviosa para la zona, siendo mayor a las reportadas por ambas estaciones. Ya que, para este
mismo periodo la Estacion EEAVM indica 1.695,2 mm y la Estacion RECOPE 1.306,5 mm.
Ademas, ambas estaciones presentan el mes de febrero como el menos lluvioso (1,7 y 4,4 mm

respectivamente) y octubre como el mas lluvioso con 386,1 y 252,0 mm, respectivamente.

Para la época seca, la precipitacion acumulada fue de 142,9 mm en la estacion EEAVM
y de 116,14 mm en la de RECOPE. Ambos valores muy por debajo del rango de 500 a 800 mm

durante el ciclo del cultivo que Steduto et al. (2012) establece como necesario para el correcto
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desarrollo del sorgo. Lo anterior, evidencia la necesidad de implementar un sistema de riego
durante esta época seca con el fin de garantizar el adecuado desarrollo del cultivo. De igual
manera, la época lluviosa no esta exenta de su uso, ya que las distribuciones irregulares en

precipitaciones generan periodos de tiempo con estrés hidrico.

400

[ Estaciin EEAVM M
I Estacitn RECOPE

300 4

200 A

Precipitacion (mim)

100 A

0_ L Ll Ll L Ll Ll bl

Q,@‘oqeo@‘o R R T
Meses del afio (promedio 2015-2023)

Figura 13. Comparacion de precipitacion promedio mensual entre la estacion meteoroldgica
de la EEAVM y la estacion RECOPE utilizada para la calibracion y validacion del programa

computacional CropWat.

En cuanto a los datos de humedad relativa de ambas estaciones, se presenta una alta
similitud entre ambos conjuntos de datos (Figura 14). La mayor diferencia se tiene en el mes
de mayo, con un error promedio del 1,8 %, lo que indica una baja diferencia. Ademas, se
observa que, durante la época seca, la estacion de RECOPE presenta valores ligeramente
superiores, mientras que en €poca lluviosa la estacion EEAVM indica una humedad relativa

ligeramente mayor.

Ambas estaciones presentan al mes de junio como el mas himedo, siendo este del 90,2
% en la estacion EEAVM y de 88,2 % en la estacion de RECOPE. Mientras que, el mes menos
himedo se da en febrero con 76,3 y 78,4 %, respectivamente. La humedad relativa promedio

anual, esta entre 84,9 y 84,5 % en la estacion EEAVM vy la estacion de RECOPE,
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respectivamente. Siendo ambos valores muy similares a lo reportado por Elizondo-Salazar

(2017) para la zona.
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Figura 14. Comparacion de humedad relativa promedio mensual entre la estacion
meteorologica de la EEAVM vy la estacion RECOPE utilizada para la calibracion y validacion

del programa computacional CropWat.

En cuanto a la velocidad del viento (Figura 15), se observa un comportamiento similar
entre ambos sets de datos, con un error promedio ligeramente mayor que las demas variables
(16,0 %). La estacion RECOPE registra valores mas altos a lo largo de todo el afio en
comparacion con la estacion de la EEAVM, principalmente en el mes de febrero con la

diferencia mas alta (19,8 %).

Aunado a esto, se observo al mes de febrero como el mes mas ventoso en la zona, con
velocidades promedio de 5,0 m/s en la estacion de la EEAVM y de 6,0 m/s para RECOPE.

Caso contrario en el mes de octubre, con velocidades de 2,2 y de 2,6 m/s, respectivamente.
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Figura 15. Comparacion de velocidad del viento promedio mensual entre la estacion
meteorologica de la EEAVM vy la estacion RECOPE utilizada para la calibracion y validacion

del programa computacional CropWat.

4.1.1.1.2. Referentes a la simulacion del escenario base

De acuerdo con lo establecido por el CGE (2018), los escenarios de cambio climatico
requieren una linea base que funcione como clima de referencia para medir los cambios futuros
en las variables climaticas. Es por esto, que para la simulacion del escenario base, no se
utilizaron los datos de la estacion RECOPE, sino la linea base (1979-2014) de los escenarios
SSP 2-4.5 (intermedio) y SSP 5-8.5 (pesimista) presentados por Hidalgo et al. (2023) y Trasher
et al. (2012).

Dado que, el periodo de la linea base no coincide con los datos disponibles de la estacion
de la EEAVM (2015-2023), se realiz6 una comparativa indirecta mediante los datos de la
estacion de RECOPE para el periodo de 1999-2014. Esto se basa en la alta similitud mostrada
previamente entre los datos de la estacion EEAVM y de RECOPE (2015-2023), por lo que este
set de datos es una aproximacion confiable para validar la linea base. Los resultados detallados

de esta comparativa se encuentran en el Cuadro A9 (Apéndice A).
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En cuanto a la temperatura promedio, los datos de la linea base (Figura 16) muestran
un error del 6,5 % en comparacion con los de la estacion RECOPE. La mayor diferencia se
observo en el mes de enero con un 13,1 % y la menor diferencia en el mes de octubre con un
1,9 %. Ademas, la linea base presentd por lo general, temperaturas promedio mas alta, con un
valor anual de 19,0 °C en comparacién con los 17,9 °C de la estacion RECOPE. Siendo el valor
reportado por la linea base, el que mayor similitud presenta con los 19,3 °C reportados por
Elizondo-Salazar (2017) para la zona, sugiriendo un mayor acercamiento de las condiciones

térmicas historicas.

Segun la linea base, el mes mas calido es abril (19,9 °C), mientras que el mes mas frio
es diciembre con 18,1 °C. Sin embargo, ambos valores siguen estando por debajo del rango
minimo de temperatura 6ptima (21 °C) para el correcto desarrollo del sorgo negro (Araya et

al., 1997). Lo cual indica una vez mas, que su uso primordial es para forraje y no para grano.
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Figura 16. Comparacion de temperatura mensual promedio entre la estacion RECOPE y la
linea base utilizada para la simulacion del escenario base en el programa computacional

CropWat.

En cuanto a la precipitacion acumulada mensual para la EEAVM (Figura 17), al igual

que la seccion anterior, es la variable con mayores diferencias entre los sets de datos. Teniendo
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una diferencia promedio entre la linea base y la estacion RECOPE del 138,3 %. Con la mayor

diferencia en el mes de febrero (386,9 %) y la menor en el mes de octubre (18,9 %).

Lalinea base tiende a proyectar una mayor precipitacion en comparacion con la estacion
RECOPE a lo largo del afo. Sin embargo, durante la época lluviosa, la linea base tiene un
mayor acercamiento con los 2.050 mm reportados por Elizondo-Salazar (2017). La linea base
estim6 una precipitacion acumulada de 2.241,0 mm, acercandose mas a la literatura que los
1.315,1 mm reportados por la estacion de RECOPE. Mientras que, en época seca, la linea base

presenta 358,6 mm de precipitacion, siendo superior a los 124,3 mm de la estacion RECOPE.

Estas marcadas diferencias, junto a la mayor similitud de la linea base con la literatura
en la zona, indica que el modelo climatico presenta una mayor incertidumbre en la simulacion
de la precipitacion comparado con la temperatura. Lo cual, concuerda con lo indicado por
Hidalgo et al. (2023), quienes sefialan que los modelos suelen presentar mayor afinidad en la
simulacion de variables de temperatura que de precipitacion, especialmente en escalas locales.
Ademas, esto se puede dar por la complejidad topografica y la presencia de microclimas, que
se evidencia incluso en estaciones cercanas como la de la EEAVM y la de RECOPE, las cuales,
a pesar de compartir una elevacion y aproximacion geografica similares, presentan diferencias

en la precipitacion y demas variables.
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Figura 17. Comparacion de precipitacion mensual promedio entre la estacion RECOPE y la
linea base utilizada para la simulacion del escenario base en el programa computacional

CropWat.

En cuanto a los datos promedio de la humedad relativa en la EEAVM (Figura 18), se
presenta la menor diferencia entre la linea base y la estacion RECOPE para el periodo 1999-
2014, con un error promedio entre ambos sets de datos del 1,8 %, asi como el menor error en
el mes de febrero (0,2 %) y el mayor en el mes de marzo (3,0 %). A lo largo de la mayor parte
del afio, la linea base present6 una humedad relativa ligeramente superior a la reportada por la

estacion RECOPE.

La linea base registr6é una humedad relativa promedio anual del 88,4 %, mientras que
la estacion RECOPE de 87,4 %. En ambos sets de datos se tiene una humedad relativa mayor
al 84 % reportado por Elizondo-Salazar (2017) para la EEAVM, presentando una
sobrestimacion. Ademas, la linea base presenta como mes mas humedo el de septiembre (91,2
%) y el menos hiimedo el de marzo con 80,8 %. Por otra parte, la estacion RECOPE indica que
el mes de noviembre es el mes mas himedo con 90,9 %, y febrero/marzo como el menos

hiimedo, ambos con 83,3 %.
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Figura 18. Comparacion de humedad relativa mensual promedio entre la estacion RECOPE
y la linea base utilizada para la simulacion del escenario base en el programa computacional

CropWat.

En la comparativa de la velocidad del viento entre la linea base y la estacion RECOPE
para la EEAVM (Figura 19), se present6 la segunda mayor diferencia entre el set de datos al
igual que la seccion anterior. Con una diferencia promedio anual del 35,6 %, siendo la menor
diferencia en el mes de marzo (26,7 %) y la mayor en junio (49,2 %). Ademas, se observo que
la linea base presenta velocidades de viento menores a las reportadas por la estacion RECOPE
a lo largo del afio. Cabe destacar que las velocidades por debajo de 0,5 m/s afectan el calculo
de la ET,, por lo que este set de datos no presenta problemas algunos, ya que los meses menos

ventosos estan por encima de los 2,0 m/s.

Esto puede estar relacionado con la mayor humedad relativa que también proyecta la
linea base. Ya que, como sefiala Allen et al. (2006), existe una relacion inversa entre la humedad
atmosférica y la velocidad del viento en zonas especificas. Donde condiciones de mayor
humedad suelen asociarse con patrones de vientos menos intensos. Ademas, ambos sets de
datos presentan la similitud de que, los meses mas ventosos ocurren durante la época seca,

mientras que los menos ventosos se dan en época lluviosa. Lo cual concuerda con lo presentado

53



por Mufioz-Moya et al. (2002) para el Valle Central de Costa Rica, quienes describen que, a

menor velocidad del viento, mayor seran las precipitaciones y viceversa.
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Figura 19. Comparacion de velocidad del viento mensual promedio entre la estacion
RECOPE vy la linea base utilizada para la simulacion del escenario base en el programa

computacional CropWat.

4.1.1.2. Datos de cultivo y edaficos recolectados

4.1.1.2.1 Datos de cultivo

Tal y como se detall6 en la metodologia (seccion 3.3.1.3.), se utilizaron los parametros
reportados por Allen et al. (2006) y Smith (1992) para tres variedades de sorgo (Cuadros 2, 3
y 4). Ademas, como parte del trabajo de campo, se recolectaron datos morfoldgicos in situ del
sorgo negro en el lote 26 de la EEAVM (Figura 3). Para este tltimo, se midi6 la altura del tallo
de la planta del sorgo negro y se compar6 con los datos reportados por Amador y Boschini
(2000) para las diferentes edades del cultivo (Figura 20). Se observa que en el caso de los datos
in situ, el crecimiento se da a un ritmo mayor que el reportado anteriormente, lo cual se puede
deber al riego aplicado en ciertas zonas del lote 26 donde se muestreod (da Silva 'y Lopes, 2013).

Por lo que, al ser un muestreo aleatorio simple, este es el resultado del promedio de 9 plantas
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seleccionadas al azar dentro del lote 26, teniendo una diferencia aproximada de 0,2 m entre lo

reportado por Amador y Boschini (2000) y los datos in situ.
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Figura 20. Comparativa de los datos de altura de tallo in situ en el lote 26 con los

reportados por Amador y Boschini (2000).

4.1.1.2.2 Datos eddficos

En cuanto a las propiedades del suelo en la EEAVM, se observo que el lote 26 presenta
un suelo de tipo Franco Arcilloso, con una densidad aparente de 1,3 g/cm?. Estas caracteristicas
se encuentran dentro de los valores normales reportados para este tipo de suelo por Antinez et
al. (2015). Esto para los casos en que no estd compactado y que corresponde al tipo de suelo

que mejor se adapta el sorgo negro segun Titei y Cosman (2019).

La retencion de humedad indica que la Capacidad de Campo (33 kPa) es de 400,8
mm/m, mientras que el Punto de Marchitez Permanente (1500 kPa) es de 350,2 mm/m. Al
aplicar la Ecuacion 7, se calculd que el agua disponible total (ADT) para el sorgo negro es de

50,6 mm/m. Mientras que la tasa méaxima de infiltracion en el suelo es de 48,0 mm/dia.

En cuanto a la profundidad radicular méxima en el lote 26, los analisis con penetrometro
indicaron que este llega a 60 cm de profundidad. Lo anterior se muestra en la Figura 21, en el

que, a partir de esta profundidad la resistencia de penetracion supera los 2,5 MPa. Segun
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Hossne (2004), las raices no pueden penetrar suelos con resistencias superiores a este, por lo

que el crecimiento radicular se detiene por completo en este punto.

Ademas, se observd que, por debajo de los 70 cm de profundidad, las presiones en el
suelo llegan hasta 4,5 MPa, dificultando la infiltracion del agua (Hossne, 2004), lo cual se
puede deber a pisoteo por animales y personas o la utilizacion inadecuada de equipos agricolas
(como tractores) cuando el suelo se encuentra bastante himedo. Demuner-Molina et al. (2023)
sefalan que este tipo de compactacion genera alteraciones significativas en las propiedades
fisicas del suelo. Lo que se manifiesta a través de resistencia a la penetracion, incremento de la

densidad aparente y reduccion de la porosidad efectiva, a partir de los 70 cm de profundidad.
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Figura 21. Medicion de la resistencia a la penetracion del suelo en distintos puntos del lote

26 mediante el penetrometro Eijkelkamp Soil y Water.

4.1.2. Calibracion y validacion del programa computacional CropWat

Una vez obtenidas todas las variables necesarias para la modelacion del rendimiento
por CropWat, utilizando los datos de la estacion RECOPE, parametros de las tres variedades
de sorgo y propiedades edaficas de la EEAVM, se obtuvieron los afios y cosechas detallados
en el Cuadro 2. Para cada cosecha, se realizaron tres simulaciones (una por variedad)
considerando tiempos de cosecha aproximados a los 95 y 125 dias para identificar la variedad

con el comportamiento de mayor semejanza con el sorgo negro en la EEAVM.
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Como se muestra en el Cuadro A10 (Apéndice A), en una primera comparativa de los
rendimientos de biomasa simulados contra los valores reportados en literatura, la variedad de
sorgo HY'V mostr6 el menor error porcentual promedio (29,3 %) y una desviacion estandar de
26,0 %. Sin embargo, un andlisis detallado indic6 un comportamiento irregular de esta
variedad, ya que para la cosecha de 91 dias (Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar, 2005) el
error fue de 0,1 %, y para las cosechas de 94 y 77 dias los errores fueron del 60,6 y 61,8 %,

respectivamente.

Ademas, se observo que la cosecha de 91 dias es un valor atipico dentro del conjunto
de datos. En el Cuadro 2 se observa que el rendimiento reportado en esta cosecha es bajo
(aproximadamente la mitad del obtenido en cosechas de edades similares), mientras que la
cosecha de 119 dias del mismo estudio presenta mayor similitud con los rendimientos
esperados para su etapa fenologica. Esta anomalia se refleja en las simulaciones, ya que, el
sorgo HY'V mostr6 un erro bajo para este dato, mientras que variedades de sorgo grano y dulce
presentaron errores del 133,9 y 121,0 %, respectivamente. Por lo que, se decidié eliminar la

cosecha de 91 dias del analisis con el fin de obtener una comparacion méas representativa.

Tras esta depuracion de datos, los resultados se muestran en el Cuadro 3. Tanto el sorgo
grano como el sorgo dulce presentan errores relativamente pequefios y consistentes. El sorgo
grano tiene un error minimo de 2,8 % y un maximo de 25,1 %, mientras que el sorgo dulce

presenta un error minimo de 6,7 % y un maximo de 32,4 %.

Para la seleccion final de la variedad de sorgo que representa al sorgo negro en las
simulaciones del escenario base, se priorizo la menor dispersion de datos. Por lo que el sorgo
grano presento un error promedio de 15,3 % y una desviacion estandar del 8,15 %, ligeramente
menor que el sorgo dulce (promedio de 17,87 % y desviacion estandar del 10,42 %). Por esta
razon, se selecciono la variedad de sorgo grano como la mejor representacion del sorgo negro
forrajero en la EEAVM para las simulaciones del escenario base y los escenarios de cambio

climatico en CropWat.
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Cuadro 3. Porcentajes de error obtenidos por parte de cosechas anteriores de sorgo negro en

la EEAVM sin utilizar la cosecha de 91 dias por parte de Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar

(2005).
A Fecha de Cosecha Sorgo grano Sorgo dulce Sorgo HYV
utor
siembra (dias) (%) (%) (%)
Amador y 94 2,76 8,78 60,61
Boschini 01/05/1999
(2000) 122 16,90 20,30 22,30
Boschini-
Figueroa y
Elizondo- 18/09/2003 119 18,12 6,74 9,72
Salazar
(2005)
Vargas-
Rodriguez 01/05/2004 77 25,10 32,40 61,80
(2005)
Elizondo-
Salazar 01/05/2015 114 13,85 21,13 21,46
(2017)
Promedio 15,34 17,87 35,18
Desviacion estandar 8,15 10,42 24,28
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4.1.3. Simulacion del escenario base

Para la generacion del escenario base, se utiliza el set de datos de la linea base
presentados por Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al. (2012) para la EEAVM en el periodo de
1979 hasta el 2014, junto a los datos referentes al cultivo del sorgo grano elegidos en la seccion
anterior. Complementados con los datos edaficos caracteristicos del lote 26 y una fecha de

siembra del 10 de enero, se obtuvieron los siguientes resultados.

La simulacion del escenario base indico que la EEAVM esta expuesta, en promedio, a
una radiacion solar de 26,6 MJ/m?/dia (Figura 22). Esta presenta su valor minimo en diciembre
(23,3 MJ/m%dia) y el maximo en abril (28,4 MJ/m?/dia). Se observd que esta tendencia

mantiene los valores de radiacion solar reportados por Allen et al. (2006) para la latitud 10 ° N.

Por otra parte, la (ET,) anual fue de 4,3 mm/dia (Figura 23), con un méaximo de 4,78
mm/dia en abril y un minimo de 3,45 mm/dia en diciembre. Esto se puede deber por las
condiciones climaticas en cada mes. Abril presentd las mayores temperaturas y menor
humedad, asi como una velocidad de viento similar a la de diciembre, lo que aumenta la
demanda evaporativa de la atmodsfera. Por el contrario, diciembre registr6 menores
temperaturas y una elevada humedad relativa, lo que reduce la ET,. De acuerdo con lo
reportado por Allen et al. (2006), este rango ubica a la EEAVM en un poder evaporante
moderado (3—5 mm/dia), lo que implica programar laminas y frecuencias de riego que cubran

una demanda hidrica sostenida aun en meses de transicion.
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Figura 23. Evapotranspiracion de referencia mensual calculada mediante el programa

computacional CropWat para la EEAVM para un promedio anual de 1979-2014.

Al utilizar los datos de precipitacion de la linea base y el método de precipitacion
efectiva USDA S.C. en CropWat, se obtuvo que la precipitacion efectiva total anual es de
1.387,3 mm (Figura 24). Ademas, la distribucion mensual indicé que la mayor precipitacion
efectiva se da en el mes de agosto (163,5 mm), mientras que la menor en marzo (30,1 mm).
Segun lo indicado por Steduto et al. (2012), el sorgo necesita de mas de 500 mm durante su
ciclo de crecimiento para alcanzar su potencial productivo. Por lo que, la simulacion indicé
que el cultivo recibe menos del requerimiento necesario, lo que confirma la necesidad de un

sistema de riego durante la época seca.

Ademas, es importante destacar que la precipitacion efectiva calculada mediante el
método USDA S.C. debe considerarse unicamente como una aproximacién y no como una
estimacion precisa. Como sefiala Moahn (1996) y Pereria et al. (2015), este método puede
presentar sesgos significativos en regiones tropicales humedas, debido a que, los datos
mensuales utilizados impiden capturar la intensidad y distribucion intermensual de las lluvias.
Lo que tiende a sobreestimar la cantidad de agua que realmente es aprovechada por el cultivo,
ya que no se toma en cuenta las pérdidas por escorrentia superficial que ocurren en eventos de

lluvia intensos y concentrados.
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Esta tendencia a la sobrestimacion ha sido observada consistentemente en otros
modelos aplicados a este tipo de region como en Benavides et al. (2021), en el que su modelo
de prediccion del suministro relativo de riego, evidenciaron el mismo problema con métodos

empiricos similares en condiciones tropicales.

Ademas, la ubicacion de la EEAVM presenta un régimen de lluvias influenciado por el
patron monzonico y la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Magaiia et al., 1999). Este
patron genera lluvias fuertes y concentradas durante la época lluviosa, seguido de un periodo
relativamente seco, lo que incrementa la escorrentia superficial durante los eventos intensos,

reduciendo la fraccion de agua que se infiltra y es disponible para la raiz del cultivo.
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Figura 24. Comparacion entre precipitacion efectiva mensual (método USDA S.C.)y
precipitacion total mensual en la EEAVM para el escenario base con un promedio anual de

1979-2014.

Como se indicé en la metodologia (seccion 3.3.5.), si bien CropWat calcula las
necesidades hidricas para el ciclo completo del cultivo (125 dias), para el analisis de resultados
se consideraron los datos hasta el dia 95, el cual coincide con el final de la etapa de mediados

de temporada y el limite de calidad 6ptima del forraje.

En la Figura 25 y el Cuadro 4 se observa como varia el requerimiento hidrico del sorgo

negro forrajero durante los distintos ciclos en que se puede cosechar durante el afio. En este se
62



observa que el Ciclo 1 (sembrado el 1 de enero y cosechado el 30 de marzo) es el que presenta
el mayor requerimiento hidrico (193,6 mm) en el afio, el cual va aumentando conforme pasan
las etapas fenoldgicas, esto se debe a que como se observa en las Figuras 23 y 24, estos son los
meses del afio donde mayor pérdida de agua se tiene por la evapotranspiracion del cultivo y la
menor disponibilidad de agua por parte de la precipitacion efectiva. Mientras que en el caso
del Ciclo 2 y 3 que se encuentran en la época lluviosa, necesitan de menor requerimiento
hidrico. Ya que se da un comportamiento inverso al de la época seca, al tener una mayor
cantidad de precipitacion efectiva y el comienzo en la disminucion de la pérdida de agua por

evapotranspiracion (Allen et al., 2006).

Este comportamiento, al no presentar un riego suplementario, genera pérdidas de
rendimiento en el cultivo por estrés hidrico, lo cual se debe a que no se esta supliendo el agua
que se esta perdiendo y se empiezan a generar la perdida de biomasa (Allen et al., 2006;
Doorenmbos y Kassam, 1979). Lo cual, como se observa en el Cuadro 4, es en el Ciclo 1 donde
mayores pérdidas se estan generando, con una reduccion de rendimiento del 48,8 % por estrés
hidrico, mientras que, en época lluviosa, estas pérdidas son del 7,5 % en el Ciclo 2 y de 4,4 %
en el Ciclo 3. Lo cual valida la importancia de analizar el comportamiento hidrico del cultivo

durante este periodo de tiempo, como se realizara en el resto del trabajo.
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Figura 25. Comparacion del requerimiento hidrico de los distintos ciclos de siembra (primer

mes) y cosecha (mes final) que se pueden obtener a lo largo del afio en la EEAVM, calculado

mediante CropWat para el periodo de referencia de 1979-2014 en tres estados vegetativos

(Inicio, Desarrollo y Media).
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Cuadro 4. Comparacion del requerimiento hidrico total y la reduccion de rendimiento por
estrés hidrico para cada uno de los distintos ciclos que se puede obtener a lo largo del afio en

la EEAVM, calculado mediante CropWat para el periodo de referencia de 1979-2014.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Variable (octubre-
(enero-marzo) (abril-junio) (julio-septiembre) diciembre)
Requerimiento
hidrico total 193,6 7,5 0 14,4
(mm)
Reduccion de
rendimiento
48,8 4,5 4.4 2,5
acumulado
(%)

Los resultados del requerimiento hidrico por etapa fenoldgica para el caso del ciclo 1
(etapa en la que el cultivo se siembra en enero y se cosecha a finales de marzo) se presentan en
la Figura 26. Se observo que, durante los primeros 95 dias, la precipitacion efectiva fue inferior
a la evapotranspiracion del cultivo (ET.), diferencia que fue aumentando con el tiempo. Por lo
que, el requerimiento hidrico indicé un aumento desde la etapa inicial (2,9 mm) hasta la etapa

de mediados de temporada (152,5 mm).

Esta deficiencia hidrica, al no ser suplida con riego en el escenario base, generd un
estrés hidrico acumulativo y una reduccion progresiva del rendimiento potencial. Sin embargo,
la magnitud de la reduccion es moderada debido al factor de respuesta al rendimiento (Ky) que
es menor a 1, ya que como sefialan Doorenbos y Kassam (1979) significa que la disminucion
del rendimiento es proporcionalmente menor al aumento del déficit hidrico, por lo que el sorgo

es relativamente tolerante al estrés hidrico.
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Figura 26. Balance hidrico del cultivo de sorgo negro para el escenario base (época seca) en
la EEAVM, calculado mediante CropWat para el periodo de referencia de 1979-2014 en tres

estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media).

Lo anterior, se observa en la Figura 27, donde se tiene una reduccion real del
rendimiento menor que la magnitud del déficit hidrico puede indicar. Por lo que, no se
presentan pérdidas en la etapa inicial, lo que coincide con lo presentado por Doorenbos y
Kassam (1979), quienes indican que la sensibilidad al estrés hidrico es minima en las etapas
iniciales del sorgo y aumenta durante las etapas de desarrollo y media, donde la demanda por
agua para llenado de grano o acumulacion de biomasa es critica. Lo que indica la importancia
del riego en las etapas fenoldgicas mas sensibles (desarrollo y mediados de temporada) con el

fin de maximizar la eficiencia del uso del agua.
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Figura 27. Comparacion entre la reduccion tedrica de rendimiento de biomasa fresca (por
déficit de ETc) y la reduccion real (ajustada por el factor Ky) para sorgo negro en el escenario
base (1979-2014) en tres estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para la EEAVM en

época seca sin riego.

De acuerdo con los resultados de la simulacion, el sorgo negro cultivado durante la
época seca (sembrado el 10 de enero y cosechado a los 95 dias) presentd una reduccion
acumulada del rendimiento del 48,7 % debido al estrés hidrico. Utilizando la ecuacion 4, se

estim6 un rendimiento de biomasa de 20.538,5 kg/ha para el escenario base sin riego.

Como se observa en la Figura 28, la simulacion indicé una reduccion de rendimiento
de biomasa significativa cuando no se aplica riego en €época seca. Esto, coincide con la
problematica real que enfrenta la EEAVM (Elizondo-Salazar, 30 de mayo de 2024), respecto a

la escasa disponibilidad de sorgo forrajero de calidad durante este periodo del afio debido a las

limitantes hidricas.
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Figura 28. Comparacion del rendimiento de biomasa fresca de sorgo negro calculado por
CropWat en la EEAVM durante la época seca para el escenario base sin riego (1979-2014) y

los datos reportados en literatura en época lluviosa.

4.2. Objetivo 2: Simulacion escenarios de cambio climatico en CropWat

4.2.1. Datos climaticos de los escenarios de Cambio Climatico

Una vez establecido y validado el escenario base, se procedid a simular los impactos
proyectados del cambio climatico utilizando los datos climaticos correspondientes a los
escenarios SSP2-4.5 (intermedio) y SSP5-8.5 (pesimista) para el periodo 2024-2040 en la
EEAVM. Para ello, se reemplazaron los datos climaticos de la linea base (1979-2014) en el
modelo CropWat, manteniendo constantes los demas parametros (cultivo, tipo de suelo y fecha

de siembra), lo que permiti6 aislar y observar exclusivamente el efecto del cambio climatico.

La temperatura promedio anual (Figura 29) indicé un aumento en ambos escenarios
futuros, en el que, respecto al escenario base (18,7 °C), se proyecta un aumento del 0,8 °C para
el escenario intermedio (19,5 °C) y de 0,9 °C para el escenario pesimista (19,6 °C). Sin
embargo, este calentamiento no serd uniforme a lo largo del afio, ya que el mayor aumento
estara en la época seca, con aumentos de 1,0 °C (escenario intermedio) y 1,3 °C (escenario

pesimista) respecto a la linea base. Abril sera el mes mas calido en ambos escenarios, con una
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temperatura de 20,7 °C, mientras que diciembre seguira siendo el mas frio con 18,6 °C

(escenario intermedio) y 18,9 °C (escenario pesimista).

A pesar de estos incrementos, las temperaturas promedio proyectadas para el 2024-2040
se mantienen cercanas a los 19,3 °C reportados histéricamente por Elizondo-Salazar (2017)
para la zona. Esto implica que, en cuanto a la temperatura, el cambio climatico en este horizonte
temporal no alterara drasticamente las condiciones medias de la zona. Aunado a esto, las
temperaturas proyectadas se mantienen por debajo de la temperatura minima (21 °C)
considerada optima para el desarrollo del sorgo negro (Araya et al., 1997). Sin embargo, el
calentamiento proyectado aleja al cultivo del limite de 15 °C, limite que hace que el ciclo de
maduracion de los granos se prolongue excesivamente (Amador y Boschini, 2000). Por lo que,
se puede esperar una maduracion ligeramente mas rapida en los escenarios futuros en

comparacion con el escenario base.
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Figura 29. Comparacion de la temperatura promedio mensual entre el escenario base (1979-
2014) y los escenarios de cambio climatico intermedio y pesimista (2024-2040) en la

EEEAVM.

En la Figura 30 se muestra el comportamiento de la precipitacion anual para los
escenarios base, intermedio (SSP2-4.5) y pesimista (SSP5-8.5). Los resultados indican que la
precipitacion total anual es similar entre los tres escenarios, con valores de 2.528,4 mm para el
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escenario base, 2.587,3 mm para el intermedio y 2.573,6 mm para el pesimista. Esto representa
un aumento de 58,9 mm (2,3 %) en el escenario intermedio y de 45,2 mm (1,8 %) en el

escenario pesimista, en comparacion con la linea base.

Sin embargo, en época seca se proyecta una disminucion de 7,2 mm del escenario
intermedio respecto al base, mientras que el escenario pesimista aumenta la disminucion con
10,1 mm por encima del escenario base. Mientras que, en época lluviosa ambos escenarios
aumentan respecto al escenario base, pero el escenario intermedio (66,2 mm) presenta mayor
aumento que el pesimista (35,2 mm). Cabe destacar que, para la época lluviosa, el escenario
intermedio (2.247,3 mm) y el pesimista (2.216,3 mm) superan los 2.050 mm reportados por
Elizondo-Salazar (2017) para la EEAVM.

Estos resultados sugieren que, si bien se proyecta un leve incremento en la precipitacion
total anual, su distribucion temporal se modifica significativamente respecto al escenario base.
Esta alteracion es particularmente notable en el escenario intermedio, el cual combina una
menor precipitacion durante la época seca con el mayor aumento en la época lluviosa. Este
patron intensificard tanto los periodos de exceso hidrico como de déficit, maximizando la
estacionalidad y haciendo evidente la necesidad de fortalecer la gestion del recurso hidrico. En
términos practicos, esto exige un riego suplementario mas oportuno en verano y obras sencillas
de cosecha de agua o mecanismos que aumenten la infiltracion en el suelo en invierno para

estabilizar la disponibilidad en el lote.
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Figura 30. Comparacion de la precipitacion promedio mensual entre el escenario base (1979-
2014) y los escenarios de cambio climatico intermedio y pesimista (2024-2040) en la

EEEAVM.

En la Figura 31 se presenta el comportamiento de la humedad relativa promedio anual
para los tres escenarios evaluados. Se observé una baja variabilidad de este pardmetro climatico
en el periodo 2024-2040 respecto al escenario base, en el que, anualmente se presentaron
diferencias minimas entre escenarios, siendo el escenario intermedio un 0,1 % mas himedo
que el base, mientras que el escenario pesimista no muestra ninguna diferencia (0,0 %). Sin
embargo, la mayor diferencia se da en época seca, con un aumento del 0,3 % en ambos

escenarios respecto al escenario base.

Ademas, en todos los escenarios la humedad relativa supera el 84 % reportado por
Elizondo-Salazar (2017), con valores de 88,4 % para el escenario base, 88,5 % para el
intermedio y 88,4 % para el pesimista. Lo anterior, sugiere una variacion de la ET, que
dependera mayoritariamente del cambio de temperatura en la zona y no por efectos de la

humedad relativa.

71



88 1

84 4

Humedad relativa (%)
&

-------- O+ Escenario base (1979-2014)
——@——  Escenario intermedio (2024-2040)
— — —  Escenario pesimista (2024-2040)
80 T T T T T T T T T T T T
<0 o 10 A © 20 \0 A0 & £, 2 &
o QE"Q@( §1\1\" ERINES BRSNS P,%Dﬁ\Q\-\eﬁ{o\ Om\‘}o‘ \;\a\’\{o‘_ B-\z—_\"‘\Q
o W O

Meses del anio

Figura 31. Comparacion de la humedad relativa promedio mensual entre el escenario base
(1979-2014) y los escenarios de cambio climatico intermedio y pesimista (2024-2040) en la
EEEAVM.

En la Figura 32 se presenta el comportamiento de la velocidad el viento para los tres
escenarios evaluados. En este caso, al igual que con la humedad relativa, se muestra una alta
similitud del comportamiento del viento entre los escenarios. En ambos escenarios de cambio
climatico (intermedio y pesimista), la diferencia es de 0,1 m/s respecto al escenario base.
Mientras que la mayor variabilidad ocurre en la época seca, siendo de 0,22 m/s en el escenario

intermedio y de 0,17 m/s del escenario pesimista en comparacion con el escenario base.

Estas pequefias diferencias de los escenarios intermedio y pesimista respecto al
escenario base en cuanto a la velocidad el viento se puede deber al patron que se ha observado
anteriormente en los casos de precipitacion (Figura 29) y humedad relativa (Figura 30). En los
cuales, durante la época seca se presenta por lo general un pequefio aumento en cuanto a las
lluvias y, por ende, a la humedad relativa, lo que genera que la velocidad del viento sea menor.
Lo anterior, se debe a que, en zonas montafiosas, por lo general, altas humedades se relacionan
con velocidades del viento bajas (Allen et al., 2006). Ademas, Mufioz-Moya et al. (2002)
indican que en el Valle Central de Costa Rica ocurre un patron de distribucion anual de lluvia
opuesto al de la velocidad del viento., por lo que, cuanto mayor sea la precipitacion, menor
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sera la velocidad del viento en ese momento. Lo que concuerda con que para los escenarios de
cambio climatico exista un aumento de precipitacion y humedad relativa en época seca respecto

al escenario base, pero una disminucion de la velocidad del viento.
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Figura 32. Comparacion de la velocidad del viento promedio mensual entre el escenario base
(1979-2014) y los escenarios de cambio climatico intermedio y pesimista (2024-2040) en la
EEEAVM.

4.2.2. Simulacion de los escenarios de cambio climdtico

Una vez introducidos los datos climaticos de cada escenario en el programa CropWat,
se obtuvieron las proyecciones de las condiciones a las que se enfrentara la EEAVM. En la
Figura 33 se observa un comportamiento idéntico en la radiacion solar incidente para los tres
escenarios. Esto se explica porque todos comparten los mismos datos de insolacion y ubicacion
geografica, pardmetros que se mantuvieron constantes segtin los valores establecidos por Allen
et al. (2006) para la latitud 10° N. Se observé que en los meses de marzo a octubre se da la
mayor radiacion solar en la EEAVM (Apéndice B, Figura B11), dando una mayor energia

disponible para los procesos de evaporacion durante este periodo.

Respecto a la Evapotranspiracion de Referencia (ET,), la Figura 34 muestra un

comportamiento similar entre escenarios, donde ambos proyectan un incremento de 0,1 mm/dia
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en la ET, promedio con respecto al escenario base. Este aumento obedece al mayor déficit de
presion de vapor asociado al incremento térmico proyectado, por lo que el manejo debera

contemplar ajustes finos en lamina neta y/o frecuencia para evitar estrés en etapas sensibles.

Esta variacion responde directamente al método FAO Penman-Monteith (Ecuacion 1),
donde el aumento de temperatura proyectado en los escenarios futuros (Figura 29) incrementa
la presion de vapor de saturacion (es). Dado que la humedad relativa se mantuvo practicamente
constante (Figura 31), este comportamiento amplia la diferencia (es-ea) entre la presion de
vapor de saturacion y la presion de vapor actual, lo que se traduce en un mayor déficit de

presion de vapor.

Por lo que, como explica Allen et al. (2006), un mayor déficit de presion de vapor indica
que la atmosfera presenta mayor capacidad para extraer agua de las superficies evaporantes.
Por lo tanto, el aumento en la ETo proyectado de los escenarios de cambio climatico es una
respuesta fisica esperada del incremento de temperatura y del poder evaporante de la atmosfera,
aun cuando otras variables como la humedad relativa y la radiacién solar se mantienen

relativamente similares.
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Figura 33. Comparacion de la radiacion solar mensual calculado por CropWat entre el
escenario base (1979-2014) y los escenarios de cambio climatico intermedio y pesimista

(2024-2040) en la EEEAVM.
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Figura 34. Comparacion de la evapotranspiracion de referencia mensual calculado por
CropWat entre el escenario base (1979-2014) y los escenarios de cambio climatico

intermedio y pesimista (2024-2040) en la EEEAVM.

Para el célculo de la precipitacion efectiva en todos los escenarios, se mantuvo el
método USDA S.C. en CropWat. Los resultados muestran un comportamiento similar entre
escenarios, pero con un aumento de la precipitacion aprovechable por el cultivo durante la

época seca, producto del aumento de lluvias (Figura 35).

El escenario pesimista (SSP5-8.5) muestra un aumento de 4,6 mm en la precipitacion
efectiva en comparacion con el escenario base, mientras que el escenario intermedio presenta
una disminucién de 6,0 mm. En época seca, la precipitacion efectiva alcanza los 305,0 mm en
el escenario pesimista y los 294,4 mm en el intermedio. Ambos valores se acercan mas a los
500 mm establecidos por Steduto et al. (2012) como requerimiento hidrico para completar el
ciclo del sorgo, lo que tedricamente deberia reducir el déficit hidrico en comparacion con el

escenario base.

Sin embargo, como se menciond en el escenario base, el método empirico USDA S.C.
presenta sesgos en regiones tropicales himedas (Mohan, 1996; Pereira et al., 2015; Benavides
et al., 2021), ya que los datos mensuales utilizados no permiten capturar adecuadamente la
intensidad ni la distribucion intermensual de las 1luvias. A esto se suma el régimen monzdnico
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de la EEAVM, caracterizado por precipitaciones intensas y concentradas durante la estacion
himeda (Magafa et al., 1999), situacion que se ve agravada por los efectos del cambio
climatico (Alvarado-Gamboa, 2021). Esta combinacién de factores puede llevar a una
sobreestimacion de la fraccion de agua efectivamente disponible para las raices del cultivo. Por
tanto, los valores de precipitacion efectiva deben interpretarse como una aproximacion, y no

como una estimacion precisa del agua 1til para el cultivo.
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Figura 35. Comparacion de la precipitacion efectiva mensual calculado por CropWat
(método USDA S.C.) entre el escenario base (1979-2014) y los escenarios de cambio
climatico intermedio y pesimista (2024-2040) en la EEEAVM.

Una vez obtenidos los datos climaticos de entrada, el programa CropWat permitid
estimar las necesidades hidricas del cultivo para los escenarios de cambio climatico. Para esto,

se consider6 unicamente los primeros 95 dias del ciclo.

El balance hidrico simulado (Figuras 36 y 37) mostr6 un comportamiento similar entre
los escenarios, aunque con ligeras diferencias. En las etapas iniciales, la precipitacion efectiva
fue menor en ambos escenarios de cambio climatico en comparacion con el escenario base,

registrandose un déficit de 2,6 mm en el escenario intermedio y de 3,5 mm en el pesimista.
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Ademas, la evapotranspiracion del cultivo (ETc) fue mayor en los escenarios futuros,
con un incremento de 7,8 mm durante la etapa media en ambos casos. Como resultado, se
observa una menor precipitacion efectiva y una mayor ETc, lo que incrementa el requerimiento
hidrico del cultivo. En comparacion con el escenario base (Cuadro 5), este requerimiento
aumentd en 19,0 mm en el escenario intermedio y en 19,5 mm en el pesimista.
Cabe destacar que, aunque la necesidad total de agua es similar entre escenarios, la distribucion
de la demanda varia ligeramente: el escenario intermedio presenta una mayor demanda durante

la etapa de desarrollo, mientras que el pesimista lo hace en las etapas inicial y media.

La simulacion sin riego en todos los escenarios generd un déficit hidrico acumulado
que redujo el rendimiento por estrés (Figura 38 y 39). La reduccién acumulada de rendimiento
fue de 50,7 % para el escenario intermedio y 50,6 % para el pesimista. Sin embargo, estas
pérdidas fueron amortiguadas por la tolerancia natural del sorgo al estrés hidrico, mecanismo
explicado por Doorenbos y Kassam (1979) mediante su factor de respuesta de rendimiento (Ky
< 1). Este factor implica que la disminucion del rendimiento es proporcionalmente menor al
déficit de evapotranspiracion del cultivo (ET.), demostrando la resiliencia del cultivo frente al

estrés hidrico.
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Figura 36. Comparacion del balance hidrico calculado por CropWat entre el escenario base
(1979-2014) y el escenario intermedio (2024-2040) de lamina de agua en tres estados

vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para la EEAVM en época seca.
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Figura 37. Comparacion del balance hidrico calculado por CropWat entre el escenario base
(1979-2014) y el escenario pesimista (2024-2040) de lamina de agua en tres estados

vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para la EEAVM en época seca.
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Figura 38. Comparacion de la reduccion de rendimiento tedrico por déficit hidrico y por
reduccion real (ajustada por el factor Ky) en el sorgo negro para el escenario base (1979-
2014) e intermedio (2024-2040) en tres estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para

la EEAVM en época seca sin riego.
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Figura 39. Comparacion de la reduccion de rendimiento tedrico por déficit hidrico y por

reduccion real (ajustada por el factor Ky) en el sorgo negro para el escenario base (1979-

2014) y pesimista (2024-2040) en tres estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para

la EEAVM en época seca sin riego.

Cuadro 5. Comparacion del requerimiento hidrico de los escenarios de cambio climatico

intermedio y pesimista (2024-2040) en tres estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media)

para la EEAVM en época seca.

Etapa fenologica (dias)

Requerimiento hidrico (mm)

Escenario intermedio Escenario pesimista
Inicial (20) 6,1 7,6
Desarrollo (35) 58,7 57
Media (40) 159 159,7
Total 223.8 2243
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De los porcentajes de reduccion de rendimiento obtenidos, se calculd que el rendimiento
de biomasa en condiciones sin riego seria de 19.737,7 kg/ha para el escenario intermedio y de
19.777,8 kg/ha para el escenario pesimista durante la época seca. Esto representa una reduccion
del 3,9 % respecto al rendimiento del escenario base (20.538,5 kg/ha) para el escenario

intermedio y de 3,7 % para el escenario pesimista.

Ademas, segun lo observado en la Figura 40, durante la época seca se obtiene un menor
rendimiento de biomasa en comparacion con las cosechas realizadas en la época lluviosa. Esta
diferencia representa aproximadamente un 50 % menos respecto al rendimiento méaximo

alcanzado en la EEAVM durante la época lluviosa, segun lo reportado por Vargas (2005).

Esta comparacion indica que, respecto al escenario base, el escenario intermedio
proyecto una disminucion de 800,72 kg/ha y el pesimista de 760,68 kg/ha. Esto sugiere la
necesidad de implementar estrategias de adaptacion que minimicen los efectos acumulativos
del cambio climatico y la variabilidad estacional en la disponibilidad de agua. La cual se

mantiene incluso en un cultivo tolerante al estrés hidrico como el sorgo negro.
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Figura 40. Comparacion del rendimiento de biomasa fresca de sorgo negro calculado por
CropWat en la EEAVM durante la época seca para el escenario base (1979-2014) y los
escenarios de cambio climatico intermedio y pesimista (2024-2040) sin riego y los datos

reportados en literatura para época lluviosa.
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4.3. Objetivo 3: Estrategias de adaptacion al cambio climatico

4.3.1. Simulacion de lamina de agua optima para cada escenario

Con los requerimientos hidricos calculados para cada escenario, se procedio6 a utilizar
el programa CropWat para estimar la lamina de agua dptima y proponer el calendario de riego
correspondiente. Se disefiaron laminas de agua especificas y ajustadas a las necesidades

hidricas de cada escenario de cambio climatico.

Los resultados detallados en el Cuadro 6 y las Figuras B12 y B13 (Apéndice B),
muestran que en ambos escenarios de cambio climéatico se requiere una lamina total aplicada
préacticamente idéntica a su requerimiento hidrico total. Sin embargo, la distribucion temporal

del riego es diferente en cada escenario futuro.

En el caso del escenario intermedio (Figura 41) para la etapa inicial se presentd un
ligero déficit hidrico (2,1 mm) respecto al requerimiento tedrico, aprovechando el factor de
rendimiento bajo (Ky < 1) con la finalidad de compensar en la siguiente etapa el estrés hidrico,
asi como la baja demanda evaporante (Doorenbos y Kassam 1979; Smith, 1992; Smith et al.,
1996). En la etapa de desarrollo se aplico un excedente de 14,3 mm con el objetivo de recargar
el perfil del suelo, creando una reserva de agua para la proxima etapa critica al igual que en el
escenario base (Smith, 1992). Mientras que en la etapa media se presentd un déficit hidrico, ya
que esta utiliza el agua en el suelo durante la etapa anterior con la finalidad de suplir el déficit,
optimizando el uso del agua (Doorenbos y Kassam, 1979; Smith, 1992; Smith et al., 1996). En
conjunto, esta secuencia de ligeros déficits controlados y excedentes estratégicos permitio
mantener una eficiencia de aplicacion cercana al 90 % y garantizar un balance neto casi neutro

(-0,8 mm), condicion dptima para conservar humedad sin generar percolacion profunda.

El escenario pesimista (Figura 42), presenta en la etapa inicial un déficit similar al del
escenario base (2,1 mm). Mientras que en la etapa de desarrollo se sobre aplicd un excedente
de 13,0 mm, con el objetivo de crear una reserva hidrica. Ya en la etapa media se proporciona
el mayor déficit de los tres escenarios, siendo este de 10,7 mm por debajo del requerimiento
hidrico (Doorenbos y Kassam, 1992; Smith, 1992; Smith et al., 1996). Los calendarios de riego

diarios generados por CropWat se presentan de forma detallada en los Cuadros A11 y A12.
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Cuadro 6. Comparacion de la diferencia entre el requerimiento hidrico y la lamina de agua
aplicada a los escenarios de cambio climatico intermedio y pesimista (2024-2040) en tres

estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para la EEAVM en época seca.

Diferencia respecto a requerimiento hidrico (mm)
Etapa fenologica (dias)

Escenario intermedio Escenario pesimista
Inicial (20 -2,1 -2,6
Desarrollo (35) 14,3 13,0
Media (40) -13,0 -10,7
Total -0,8 -0,3
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Figura 41. Comparacion de las diferencias entre el requerimiento hidrico en el escenario base
(1979-2014) y el intermedio (2024-2040) de 1amina de agua en tres etapas de desarrollo,
junto a su requerimiento lamina de agua neta para la EEAVM mediante el programa

computacional CropWat.
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Figura 42. Comparacion de las diferencias entre el requerimiento hidrico en el escenario base
(1979-2014) y el pesimista (2024-2040) de lamina de agua en tres etapas de desarrollo, junto
a su requerimiento lamina de agua neta para la EEAVM mediante el programa computacional

CropWat.

Al ajustar la lamina de riego a las necesidades especificas de cada escenario, se logrd
una reduccion del rendimiento por estrés hidrico del 0 % en todos los casos. Lo que, de acuerdo
con Doorenbos y Kassam (1979), significa que se satisface completamente la demanda hidrica
del cultivo, con lo que se permite alcanzar el rendimiento maximo potencial de 40.036 kg/ha.
Para lo anterior, la lamina neta total del escenario intermedio es de 223,0 mm y la del pesimista
de 224,0 mm. Comparado con los rendimientos bajo secano (= 19,8 t ha™), la aplicacion de
estas laminas representa un incremento relativo del 50 %, lo que evidencia la alta respuesta
productiva del sorgo negro a un manejo hidrico preciso. Este comportamiento confirma su
caracter resiliente, con valores de Ky < 1, y valida el uso de laminas ajustadas a cada etapa

como medida de adaptacion ante variabilidad climatica.

Basandose en los datos de materia seca reportados por Amador y Boschini (2000) en el
Cuadro A2, asi como por Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar (2005) en el Cuadro A3, que
corresponden a edades de cosecha de 94 y 91 dias, se obtiene que el sorgo negro presenta en

promedio un contenido de materia seca del 15,82 % a esta etapa fenologica. Considerando este
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porcentaje y el rendimiento de materia fresca obtenido en los escenarios de cambio climatico

(40.036 kg/ha), el rendimiento estimado de materia seca es de 6.334 kg/ha.

Como se muestra en la Figura 43, la aplicacion de estas laminas de agua especificas
permiti6 igualar e incluso en el caso de Amador y Boschini (2000) el superar el rendimiento en
¢época lluviosa. Lo anterior, demuestra que, con un riego bien distribuido es posible alcanzar la
maxima productividad incluso durante la época seca. Esto refuerza la hipdtesis mencionada
anteriormente sobre la distribucion temporal del agua, que resulta mas determinante que el
volumen total aplicado, especialmente en cultivos C4 como el sorgo, donde la eficiencia
fotosintética y la capacidad de recuperacion tras estrés son superiores a otras gramineas

forrajeras (Steduto et al., 2012).
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Figura 43. Comparacion del rendimiento de biomasa fresca de sorgo negro calculado por
CropWat en la EEAVM durante la época seca para el escenario base (1979-2014) y los
escenarios de cambio climatico intermedio y pesimista (2024-2040) con riego y los datos

reportados en literatura para época lluviosa.

4.3.2. Técnicas utilizadas para su combinacion con el sistema de riego

La seleccion de una lamina de agua personalizada y su calendario de riego presenta una

solucion para abordar la problematica de la época seca en la EEAVM. Esta solucién se
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complementa con recomendaciones especificas, en base a los resultados del presente estudio,

los cuales funcionan como medidas de adaptacion al cambio climético.
4.3.2.1. Sistema automatizado de riego por goteo

El objetivo principal de implementar un sistema de riego por goteo automatizado es el
de optimizar el proceso de irrigacion segun las condiciones especificas del cultivo,
especialmente durante la época seca (Medina-Carrasco y Coral-Ygnacio, 2022). Lo anterior
cobra gran importancia, ya que los resultados proyectan para la EEAVM un mayor
requerimiento hidrico del sorgo debido al cambio climatico, influido por la expectativa de
sequias mas largas e inviernos mas cortos pero intensos, dando como resultado una escasez

hidrica (Alvarado-Gamboa, 2021).

Este sistema ofrece un suministro constante y uniforme de agua directamente en la zona
radicular, mantenido bajas tensiones de humedad y alcanzando una eficiencia del 90 %,
superior a los sistemas convencionales (Ortega-Amador, 2021). Lo que reduce las pérdidas por
evaporacion desde el suelo, las cuales se proyectan que aumenten en ambos escenarios de

cambio climatico.

La integracion de tecnologias del Internet de las Cosas (IoT) y control difuso elevan la
efectividad del sistema. Esto se debe a dispositivos como: sensores de humedad, temperatura
y controladores, recopilan datos en tiempo real sobre las condiciones del suelo y pueden
integrar prondsticos meteoroldgicos. Lo anterior, permite un manejo adaptativo y preciso del
riego que se ajusta automaticamente a las condiciones climaticas cambiantes, minimizando el
desperdicio (Ortiz-Paladinez y Piza-Gonzalez, 2024). Esta capacidad es valiosa incluso en
época lluviosa, al suplir los déficits durante periodos secos intermedios causados por la

irregularidad de las lluvias.

El control difuso ajusta el riego de manera continua analizando desviaciones de los
rangos optimos de humedad. Esto permite un ajuste gradual del flujo que evita fluctuaciones
bruscas y reduce el uso innecesario de agua. Todo el sistema puede ser monitoreado y
controlado de forma remota via aplicaciones moéviles o interfaces web, ofreciendo un mayor

control y comodidad en la supervision del cultivo (Ortiz-Paladinez y Piza-Gonzalez, 2024).
4.3.2.2. Sistema de siembra de agua y cosecha de agua

Debido a que la EEAVM se encuentra bajo un régimen de lluvias monzénico (Magafia

et al., 1999) y que el método USDA S.C. puede sobrestimar el agua realmente disponible
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(Mohan et al., 1996; Pereira et al., 2015; Benavides et al., 2021), se propone implementar
técnicas de siembra y cosecha de agua. Las cuales consisten en retener el agua de lluvia o
escorrentia para infiltrarla en el suelo y recargar aguas subterraneas (siembra), y de esta forma
disponer de ella en la época seca (cosecha). Esto es una estrategia directa para captar y
almacenar agua, asegurando su disponibilidad en periodos de menor precipitacion efectiva de
la prevista (Ricra et al., 2022). Ademas, Vivas-Huaccho (2022) indica que las soluciones
basadas en la naturaleza y la infraestructura natural ayudan a controlar la escorrentia y evitar

la erosion.

Estas técnicas son de gran importancia para la seguridad hidrica a largo plazo,
especialmente ante la proyeccion de sequias intensificadas (Hidalgo et al., 2023). Ademas,
mitigan el riesgo de erosion hidrica en las laderas de la EEAVM, que aumenta por las fuertes y
concentradas lluvias del patron monzénico (Cabrera-Aguilera, 2022). Se recomiendan las
zanjas de infiltracion que permiten retener e infiltrar agua de laderas, reduciendo el volumen y
velocidad de la escorrentia, conservando el caudal base (Ricra et al., 2012; Locatelli et al.,
2020). Los canales de infiltracion, que retienen, almacenan y transportan el agua de lluvia hacia
sistemas de almacenamiento o zonas de infiltracion. Asi como lagunas artificiales construidas
con suelo y piedras para la captacion e infiltracion, que pueden ser protegidas con cercas de

piedra para resguardar la vegetacion que favorece estos procesos (Quispe-Barrios, 2023).
4.4. Alcances y limitaciones del estudio

Si bien los escenarios evaluados permiten analizar el impacto del estrés hidrico sobre
le cultivo, la interpretacion de estos resultados debe de realizarse considerando las limitaciones

propias del modelo y de las fuentes de informacion utilizadas.

Al utilizar la linea base junto a los escenarios de cambio climatico (SSP 2-4.5 y SSP 5-
8.5), estos se basan en reescaladados de modelos climaticos de circulacion general (GCMs), lo
que genera incertidumbre ya que asume la estacionalidad de las relaciones estadisticas
observadas en un periodo historico. Esto se aumenta especialmente al estar el trabajo en una
ubicacion tropical, teniendo la mayor variabilidad en los datos de precipitacion como se
muestra en la linea base, donde estos modelos presentan problemas al momento de simular esta
variable climatica, lo cual afecta la estimacion de la disponibilidad hidrica por parte del cultivo

(Hidalgo et al., 2023; Grupo consultivo de expertos [CGE], 2018).

Anadido a esto, como se mencion6 anteriormente, el calculo de la precipitacion efectiva
mediante el método empirico del USDA S.C., puede sobreestimar el agua efectiva disponible
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para el cultivo. Por lo que, si bien este ha sido utilizado en estudios de planificacion hidrica,
presenta problemas en regiones tropicales en casos de eventos de lluvia intensa, escenarios que
este no puede identificar debido a la utilizacion de datos mensuales (Magafia et al., 1999;

Benavides et al., 2021).

Por otra parte, ante la falta de parametros especificos del sorgo negro forrajero en
CropWat, se utilizaron parametros genéricos de sorgo grano. Lo cual genera una gran
aproximacion al momento de calibrar y validar el programa segun la literatura, ademas de la
comparativa entre escenarios simulados. Sin embargo, este puede no representar con total
precision las caracteristicas propias del cultivo, ya que se trata de aproximaciones al

comportamiento de este (Allen et al., 2006).

En el caso de CropWat, este utiliza un enfoque sencillo basado en el factor de respuesta
de rendimiento (Ky), de gran utilidad para la planificacion y andlisis del impacto del déficit
hidrico en los cultivos. Sin embargo, este no permite simular las variables fisiologicas ni de
calidad del sorgo negro forrajero, como lo es el caso de la materia seca o la calidad nutricional.
Por lo que, los resultados obtenidos proporcionan Unicamente una base para la evaluacion
hidrica del cultivo, mientras que estudios futuros pueden complementarse con modelos mas

completos para un analisis agronomico integral (Allen et al., 2006; Doorenbos y kassam, 1979).
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5. CONCLUSIONES

El modelo CROPWAT demostr6 ser eficaz para estimar el rendimiento de biomasa
fresca del sorgo negro, ya que logré una adecuada calibracion y validacion utilizando
datos locales. Esto confirma su aplicabilidad y confiabilidad en condiciones tropicales,
respaldando su uso como herramienta para la planificaciéon y manejo del cultivo en este
tipo de ambientes.

El incremento de temperatura proyectado para los escenarios intermedio y pesimista
aumentara la demanda evaporativa y modificara la distribucion de las lluvias, lo que
exige planificar estrategias de riego mas precisas y sostenibles durante la época seca.
El sorgo negro demostro resiliencia frente al estrés hidrico moderado gracias a su baja
sensibilidad a déficits de humedad (Ky < 1) y a su capacidad para mantener
rendimientos forrajeros adecuados con laminas reducidas, posicionandose como una
opcion eficiente para la alimentacion animal en condiciones de menor disponibilidad
de agua.

El uso de laminas de agua ajustadas a las necesidades hidricas del cultivo en cada una
de sus etapas fenoldgicas del cultivo permitid optimizar la aplicacion del agua,
evidenciando que un manejo basado en la demanda real del cultivo puede reducir el
consumo sin comprometer la produccion.

Los resultados de esta investigacion aportan evidencia técnica para orientar politicas y
practicas de adaptacion agricola al cambio climatico, destacando la importancia de
implementar tecnologias de riego eficientes y sistemas de monitoreo agroclimatico que

integren modelos de simulacion con validaciones locales.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda la complementacion del estudio con modelos como AquaCrop que
puedan ampliar la seccion de variables a modificar para el manejo eficiente del sorgo

negro.

Ampliar el horizonte de tiempo al que se vera afectado la EEAVM ante los efectos de

los escenarios de cambio climatico como medida de adaptabilidad a futuro.

Disefiar un sistema de cosecha de agua que permita dotar al cultivo con las necesidades

hidricos calculadas en el presente trabajo.

Repetir la metodologia del presente trabajo con diferentes cultivos utilizados en la
EEAVM con el fin de lograr un manejo del recurso hidrico mas eficiente para toda la

estacion.
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8.1 APENDICE A

8.APENDICES

Cuadro Al. Altura, grosor basal y apical de los tallos y volumen radical durante las diferentes

edades de crecimiento. Modificado de Amador y Boschini, 2000 (2025).

Edad (dias)

Altura (cm)

Grosor basal (mm)

24

38

52

66

80

94

108

122

136

150

7,84
17,20
28,35
61,97
149,90
229,13
287,40
240,00
267,83

274,20

3,18

5,34

10,40
10,83
10,68
11,44
13,20
10,30
10,50

10,50
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Cuadro A2. Produccion de materia verde y seca de la planta entera de sorgo negro forrajero y

cada una de sus partes. Modificado de Amador y Boschini, 2000 (2025).

Materia fresca

Materia seca

Edad
(dias)

24

38

52

66

80

94

Hoja

(kg/ha)

205

2.350

2.875

6.350

7.500

6.590

Tallo
(kg/ha)

1.245

2.225

15.500

18.275

23.550

Panoja

(kg/ha)

450

Total
(kg/ha)

205

3.595

5.100

21.850

25.775

30.590

Hoja

(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

37

285

495

1.080

1.645

2.000

Tallo

70

200

1.575

1.875

4.000

Panoja

37

50

Total
(kg/ha)

355

695

2.655

3.520

6.050
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Cuadro A3. Produccion de materia verde y seca por hectarea en la planta entera de sorgo negro

forrajero en diferentes edades de crecimiento. Modificado de Boschini-Figueroa y Elizondo-

Salazar, 2005 (2025).

Materia fresca

Materia seca

Edad (dias) Hoja Tallo
(kg/ha) (kg/ha)
91 6.786 9.643
105 6.786 12.322
119 9.643 16.072
133 8.929 20.714
147 5.357 13.215
161 6.071 18.572

Entera

(kg/ha)
16.429
19.107
25.714
29.643
18.571

24.643

Hoja

(kg/ha)

1.134

1.227

2.030

2.087

1.476

1.783

Tallo

(kg/ha)

814

1.232

1.2348

4.217

2.959

4.674

Entera

(kg/ha)

1.949

2.459

4.378

6.303

4.435

6.456

101



Cuadro A4. Tablas de los modelos climaticos de Circulacion General (GCMs por sus siglas en

inglés). Modificado de Hidalgo et al., 2023 (2025).

Modelo Periodo Resolucion espacial
ERAS 1979-2014 0.25°x 0.25°
World Clim 1979-2014 0.00833° x 0.00833°
ACCESS 1979-2099 1.875°x 1.25°
AWI 1979-2099 0.9375° x 0.9375°
CAMS 1979-2099 1.25°x 1.12149°
EC - EARTH3 1979-2099 0.703125° x 0.703125°
EC - EARTH-Veg 1979-2099 0.703125° x 0.703125°
MP1 1979-2099 0.9375° x 0.9350616°
GFDL 1979-2099 0.703125° x 0.703125°
UKESM1 1979-2099 1.875°x 1.25°
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Cuadro AS. Informacion relacionada al sorgo grano introducida en el programa computacional

CropWat para la calibracion, validacion y simulacion de los escenarios presentes en la EEAVM.

Etapa fenoldgica del cultivo

Variable Total Fuente
Inicial Desarrollo Media Final
Allen et
Coeficiente unico
0,5 - 1 - 0,55 al.
del cultivo (K¢)
(20006)
Allen et
Etapa (dias) 20 35 40 30 125 al.
(20006)
Allen et
Profundidad
0,3 - - 1.4 - al.
radicular (m)
(20006)
Allen et
Agotamiento
0,6 - 0,5 0.8 - al.
critico (fraccion)
(2006)
Respuesta del Allen et
rendimiento (Ky) 0,2 04 0,55 0,2 0,9 al.
(Fraccion) (2006)
Altura cultivo Tomada
- - 1,87 - -
(m) in situ
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Cuadro A6. Informacion relacionada al sorgo dulce introducida en el programa computacional

CropWat para la calibracion, validacion y simulacion de los escenarios presentes en la EEAVM.

Etapa fenoldgica del cultivo

Variable Total Fuente
Inicial Desarrollo Media Final
Allen et
Coeficiente unico
0,5 - 1,2 - 1,05 al.
del cultivo (K¢)
(20006)
Allen et
Etapa (dias) 20 35 40 30 125 al.
(20006)
Allen et
Profundidad
0,3 - - 1.4 - al.
radicular (m)
(20006)
Allen et
Agotamiento
0,6 - 0,5 0.8 - al.
critico (fraccion)
(2006)
Respuesta del Allen et
rendimiento (Ky) 0,2 04 0,55 0,2 0,9 al.
(Fraccion) (2006)
Altura cultivo Tomada
- - 1,87 - -
(m) in situ
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Cuadro A 7. Informacion relacionada al sorgo HY'V introducida en el programa computacional

CropWat para la calibracion, validacion y simulacion de los escenarios presentes en la EEAVM.

Etapa fenoldgica del cultivo
Variable Total Fuente
Inicial Desarrollo Media Final

Allen et
Coeficiente unico
0,5 - 1,15 - 0,6 al.
del cultivo (K¢)
(20006)
Allen et
Etapa (dias) 27 35 35 30 127 al.
(20006)
Allen et
Profundidad
0,3 - - 1 - al.
radicular (m)
(20006)
Allen et
Agotamiento
0,5 - 0,5 0,8 - al.
critico (fraccion)
(2006)
Respuesta del Allen et
rendimiento (Ky) 0,6 0,6 1,2 0,8 1 al.
(Fraccion) (2006)
Altura cultivo Tomada
- - 1,87 - -
(m) in situ
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Cuadro A8. Tabla resumen de los porcentajes de error para cada una de las variables climaticas
entre el set de datos referente a la Estacion EEAVM vy la Estacion RECOPE para el periodo de
tiempo de 2015 al 2023 en la EEAVM.

Meses del afio Temperatura Precipitacion Humedad Velocidad del
promedio (%) (%) relativa (%) viento (%)

Enero 0,8 91,9 2,1 15,8
Febrero 0,0 1582 2,8 19,8
Marzo 0,9 26,2 2.4 15,8
Abril 1,6 42,2 1,6 14,4
Mayo 2,3 19,3 3,1 13,6
Junio 1,3 22,6 2,2 18,1
Julio 0,7 20,9 1,8 15,9
Agosto 0,9 18,0 2,3 16,5
Septiembre 0,8 8,1 0,8 17,2
Octubre 1,4 34,7 1,6 17,3
Noviembre 0,9 32,5 1,2 12,1
Diciembre 0,3 10,0 0,2 15,3
Promedio 1,0 40,4 1,8 16,0

106



Cuadro A9. Tabla resumen de los porcentajes de error para cada una de las variables climaticas
entre el set de datos referente a la Estacion RECOPE y la linea base para el periodo de tiempo

de 1999 al 2014 en la EEAVM.

Meses del afio Temperatura Precipitacion Humedad Velocidad del
promedio (%) (%) relativa (%) viento (%)

Enero 13,1 2379 2,1 30,5
Febrero 10,0 386,9 0,2 29,0
Marzo 10,5 146,9 3,0 26,7
Abril 6,4 130,0 0,8 33,9
Mayo 4,7 23,0 2,5 40,4
Junio 3,8 88,6 2,5 49,2
Julio 6,0 91,0 2,5 46,7
Agosto 3,8 176,3 2,6 46,3
Septiembre 2,2 53,7 2,6 37,9
Octubre 1,9 18,9 0,4 28,9
Noviembre 7,6 124,2 1,1 30,8
Diciembre 8,3 182,4 1,6 26,4
Promedio 6,5 138,3 1,8 35,6
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Cuadro A10. Porcentajes de error obtenidos por parte de cosechas anteriores de sorgo negro

en la EEAVM. Se considera para este cuadro la cosecha de 91 dias reportada por Boschini-

Figueroa y Elizondo-Salazar (2005).

Fechade Sorgograno Sorgodulce Sorgo HYV
Autor Cosecha (dias)
siembra (%) (%) (%)
Amador y 2,76 8,78 60,61 94
. 01/05/1999
Boschini (2000) 16,90 20,30 22,30 122
Boschini- 133,94 121,03 0,09 91
Figueroa
g. Y 18/09/2003
Elizondo- 18,12 6,74 9,72 119
Salazar (2005)
Vargas-
Rodriguez 01/05/2004 25,10 32,40 61,80 77
(2005)
Elizondo-
01/05/2015 13,85 21,13 21,46 114
Salazar (2017)
Promedio 35,11 35,06 29,33
Desviacion estandar 48,96 43,13 26,01
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Cuadro A11. Calendario de riego generado detallado para el escenario intermedio (2024-2040)

generado por CropWat para la EEAVM en época seca.

F ks E (%) A (%) De  F¢ C (s/ha)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
14Ene 5 Ini 0 1 100 23 1 28 0 1,1 0,03
19Ene 10 Ini 0 1 100 31 1 47 0 1,1 0,03
24Ene 15 Ini 0 1 100 36 1 59 0 L1 0,03
29Ene 20 Ini 0 1 100 40 1 7,3 0 1,1 0,03
31Ene 22 Des 0 1 100 53 2 94 0 22 013
2-Feb 24 Des 0 1 100 66 2 126 0 22 013
4-Feb 26 Des 0 1 100 42 2 75 0 22 013
6-Feb 28 Des 0 1 100 55 2 107 0 22 013
8Feb 30 Des 0 1 100 33 1 67 0 L1 0,06
10-Feb 32 Des 0 1 100 49 3 89 0 33 0,9
12-Feb 34 Des 0 1 100 64 3 128 0 33 0,19
14-Feb 36 Des 0 1 100 47 4 78 0 44 026
16-Feb 38 Des 0 1 100 57 4 107 0 44 026
18-Feb 40 Des 0 1 100 37 4 58 0 44 026
20-Feb 42 Des 0 1 100 47 3 96 0 33 0,19
22-Feb 44 Des 0 1 100 66 4 14 0 44 026
24-Feb 46 Des 0 1 100 55 5 104 0 56 032
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26-Feb

28-Feb

2-Mar

4-Mar

6-Mar

9-Mar

12-Mar

15-Mar

18-Mar

21-Mar

24-Mar

27-Mar

30-Mar

2 Abr

5 Abr

8 Abr

11 Abr

14 Abr

48

50

52

54

56

59

62

65

68

71

74

77

80

83

86

89

92

95

Des

Des

Des

Des

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

14-May Fin Fin

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

66

48

64

47

62

63

67

61

58

66

50

41

59

67

56

47

65

49

14

13

12

13

13

11

10

13

10

10

12,8

9,1

9,9

9,3

10,1

5,4

7,5

6,7

4,8

7,2

4.4

2,6

5,1

10,5

4,5

10,8

6,1

6,7

5,6

10

5,6

10

15,6

14,4

13,3

14,4

14,4

0,39

0,32

0,58

0,32

0,58

0,6

0,56

0,51

0,56

0,56

0,47

0,43

0,56

0,43

0,39

0,43

0,39

0,39

Nota: F (Fecha), D (dia), E (Etapa fenoldgica), Pr (Precipitacion en mm), E (ETa en %), A

(Agotamiento en %), LN (Lamina neta en mm), De (Déficit hidrico en mm), Pe (Pérdida hidrica

en mm), LB (Lamina bruta en mm) y C (Caudal en 1/s/ha).
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Cuadro A12. Calendario de riego generado detallado para el escenario pesimista (2024-2040)

generado por CropWat para la EEAVM en época seca.

De Pe
F E Ks E (%) A (%) C (/s/ha)
(mm (mm) (mm) (mm) (mm)
14Ene 5 Ini 0 1 100 23 1 2,9 0 1,1 0,03
19 Ene 10 Ini 0 1 100 32 1 4,8 0 1,1 0,03
24Ene 15 Inmi 0 I 100 39 1 6,5 0 1,1 0,03
29 Ene 20 Ini 0 1 100 45 2 7,4 0 2,2 0,05
31 Ene 22 Des 0 1 100 54 2 9,5 0 2,2 0,13
2-Feb 24 Des 0 1 100 67 2 12,7 0 2,2 0,13
4-Feb 26 Des 0 1 100 41 2 7,3 0 2,2 0,13
6-Feb 28 Des 0 1 100 54 2 10,5 0 2,2 0,13
8-Feb 30 Des 0 1 100 30 1 6,1 0 1,1 0,06
10-Feb 32 Des 0 1 100 47 3 83 0 33 0,19
12-Feb 34 Des 0 1 100 62 3 12,2 0 3.3 0,19
14-Feb 36 Des 0 1 100 42 4 6,5 0 4,4 0,26
16-Feb 38 Des 0 1 100 52 3 10,4 0 3.3 0,19
18-Feb 40 Des 0 1 100 33 3 5,7 0 3.3 0,19
20-Feb 42 Des 0 1 100 47 3 9,6 0 3.3 0,19
22-Feb 44 Des 0 1 100 65 4 14 0 4,4 0,26
24-Feb 46 Des 0 1 100 53 5 9,9 0 5,6 0,32
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26-Feb 48 Des 0 1 100 64 6 123 0 67 039
28-Feb 50 Des 0 1 100 45 5 8,2 0 56 032
2-Mar 52 Des 0 1 100 60 9 9 0 10 058
4-Mar 54 Des O 1 100 44 3 104 0 33 0,19
6Mar 56 Med O 1 100 66 10 102 0 11,1 0,64
9-Mar 59 Med O 1 100 64 15 4.6 0 167 0,64
122Mar 62 Med 0 1 100 65 13 68 0 144 0,56
15Mar 65 Med 0 1 100 60 12 62 0 133 051
18-Mar 68 Med 0 1 100 58 14 377 0 156 06
21-Mar 71 Med O 1 100 63 13 62 0 144 0,56
24-Mar 74 Med 0 1 100 47 11 35 0 122 047
27-Mar 77 Med 7,1 1 100 39 8 3,9 0 89 034
30-Mar 80 Med 0 1 100 63 15 43 0 167 064
2Abr 83 Med 0 1 100 65 10 98 0o 11,1 043
5Abr 8 Med O 1 100 53 9 7,1 0 10 039
8Abr 89 Med O 1 100 44 11 25 0 122 047
11Abr 92 Med 0 1 100 58 9 8,8 0 10 039
14Abr 95 Med 0 1 100 42 9 3,9 0 10 039

14-May Fin Fin 0 1 0 9

Nota: F (Fecha), D (dia), E (Etapa fenoldgica), Pr (Precipitacion en mm), E (ETa en %), A
(Agotamiento en %), LN (Lamina neta en mm), De (Déficit hidrico en mm), Pe (Pérdida hidrica

en mm), LB (Lamina bruta en mm) y C (Caudal en 1/s/ha).
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8.2. APENDICE B

Superficie
Terrestre

Figura B1. Componentes de la radiacion. Fuente: Allen et al. (2006).
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Figura B2. Variacion de la radiacion extraterrestre (Ra) en el ecuador, a los 20° y 40° de

latitud norte y sur. Fuente: Allen et al. (2006).
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Figura B3. Variacion de la humedad relativa durante un periodo de 24 horas para una presion

real de vapor constante de 2,4 kPa. Fuente: Allen et al. (2006).
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Figura B4. Variacion anual de las horas de luz del dia (N) en el ecuador a los 20 °y 40 © de

latitud norte y sur. Fuente: Allen et al. (2006).
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Figura BS5. Rangos tipicos esperados del valor de Kc para las cuatro etapas de crecimiento.

Fuente: Allen et al. (2006).
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Figura B6. Etapas de desarrollo de diferentes cultivos. Fuente: Allen et al. (2006).
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Figura B7. Factor de agotamiento para diferentes niveles de evapotranspiracion del cultivo.

Fuente: Allen et al. (2006).
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Figura B8. Relacion generalizada entre el rendimiento y la evapotranspiracion relativos.

Fuente: Doorenbos y Kassam (1979).
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Figura B9. Relacion generalizada entre el rendimiento y la evapotranspiracion relativos para

cada una de las etapas. Fuente: Doorenbos y Kassam (1979).
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Figura B10. Balance de agua en la zona radicular. Fuente: Allen et al. (2006).
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Figura B11. Distribucion de la insolacion a lo largo del afio segtin Allen et al. (2006) para la
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Figura B12. Balance hidrico en base al agotamiento y el agua facilmente aprovechable por el
cultivo para el escenario intermedio (2024-2040). Se utiliza la lamina de agua ajustada a las

condiciones climaticas del escenario intermedio.
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Figura B13. Balance hidrico en base al agotamiento y el agua facilmente aprovechable por el

cultivo para el escenario pesimista (2024-2040). Se utiliza la lamina de agua ajustada a las

condiciones climaticas del escenario pesimista.
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8.3. APENDICE C

Apéndice C1. Categorias presentes en el programa CropWat.

1.

Opciones de frecuencia: En esta se indica cuando se debe de regar.
Cada riego es definido por el usuario.

Al agotamiento critico (100 % de HFU).

Debajo o por encima del agotamiento critico.

En intervalos fijos por etapa.

Intervalo fijo de agotamiento.

Valor dado de reduccion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc).
Un valor de reduccion del rendimiento.

Sin riego (temporal).

Opciones de aplicacion: La cantidad de agua que se debe de aplicar en cada riego al

cultivo.
Cada riego es definido por el usuario.
Regar hasta capacidad de campo.

Dosis de aplicacion fija segin el método de riego seleccionado.
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8.4. APENDICE D

Apéndice D1. Codigo utilizado para la extraccion de variables climaticas de linea base en el

modelo GFDL-ESM4 en el editor de codigo de Google Earth Engine.
var dataset = ee.ImageCollection('NASA/GDDP-CMIP6")
filter(ee.Filter.date('1979-01-01', '2014-12-31"))
filter(ee.Filter.eq('model', '"ACCESS-CM2"));

var minimumAirTemperature = dataset.select('tasmin');
var minimumAirTemperatureVis = {

min: 163.66,

max: 334.92,

palette: ['blue', 'purple', 'cyan', 'green’, 'yellow', 'red'],

¥

Map.setCenter(71, 52, 3);

Map.addLayer(

minimumAirTemperature,

minimumAirTemperature Vis,

'Minimum Air Temperature (K)');

Apéndice D2. Codigo utilizado para la extraccion de variables climaticas de los escenarios de

cambio climatico en el modelo GFDL-ESM4 en el editor de codigo de Google Earth Engine.
var dataset = ee.ImageCollection('NASA/GDDP-CMIP6")

filter(ee.Filter.date('2024-01-01", '2040-12-31"))

filter(ee.Filter.eq('model', 'ACCESS-CM2'))

filter(ee.Filter.eq('scenario’, 'ssp245'));

var minimumAirTemperature = dataset.select('tasmin');

var minimumAirTemperatureVis = {

min: 163.66,
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max: 334.92,

palette: ['blue', 'purple', 'cyan', 'green’, 'yellow', 'red'],
15

Map.setCenter(71, 52, 3);

Map.addLayer(

minimumAirTemperature,
minimumAirTemperatureVis,

'Minimum Air Temperature (K)');
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