La Revista Chapingo Serie
Zonas Aridas de la Universidad
Auténoma Chapingo esta bajo la
licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional.

Keywords: Consumptive
use, Hargreaves,
Penman-Monteith,
beans, maize, alfalfa.

Palabras clave: Uso
consuntivo, Hargreaves,
Penman-Monteith,
frijol, maiz, alfalfa.

SlaEuileElge(dEl doi: http:/dx.doi.org/10.5154/r.rchsza.2021.04.001

Potential climate change effect on water
demand of important crops in Zacatecas

Efecto posible del cambio climdtico sobre la demanda
de agua de cultivos importantes en Zacatecas

Martin Garcia-Bandala'; Alba Nelida Garcia-Beltrdn'; Guillermo Medina-Garcia®;
Miguel Servin-Palestina®, Nadiezhda Ramirez-Cabral®

'Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad académica de Ingenieria Ramén Lopez Velarde niim. 801,
Centro, C. P. 98000, Zacatecas, Zac., México.

’Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, km 24.5 Carretera Zacatecas-Fres-
nillo, Calera, Zac., México.

*Corresponding author: medina.guillermo@inifap.gob.mx

Abstract

urrently, climate change represents one of the main problems faced by agriculture.

This will have an impact on crop yields and Consumptive Use (CU). Therefore, the

main objective of this study was to estimate water demand of crops of interest for
Zacatecas (beans, maize, alfalfa, pepper and garlic) considering 2050 and 2070 climatic
scenarios, in RPC 4.5 and 8.5 under the basis of the climate for the period from 1981-2010.
To determine the UC of crops, the Hargreaves method was used, and an adjustment was
performed with the Penman-Monteith method. Once the UC of the baseline period
was recorded, an assembly of 11 general circulation models was used to develop climatic
scenarios. Results indicate that the UC of beans, maize, alfalfa, pepper, and garlic could
increase to 64.8, 78.3, 190.6, 73.2, and 50.2 mm, respectively, for RCP 8.5 in 2070. This implies
more demand for water resources.

Resumen

ctualmente, el cambio climdtico representa uno de los problemas principales que

enfrenta la agricultura. Esto repercutird en el rendimiento y Uso Consuntivo (UC) de

os cultivos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue estimar la demanda de agua
de cultivos de interés en Zacatecas (frijol, maiz, alfalfa, chile y ajo) al considerar, escenarios
climdticos 2050 y 2070, en los RPC 4.5 y 8.5, tomando como clima base del periodo 1981-2010.
Para determinar el UC de los cultivos se utiliz6 el método de Hargreaves y se realizé un ajuste
con el método de Penman-Monteith. Una vez obtenido el UC del clima base, un ensamble
de 11 modelos de circulacién general se utilizé para generar los escenarios climdticos. Los
resultados indican que el UC del frijol, maiz, alfalfa, chile y ajo podria aumentar hasta
64.8, 78.3, 190.6, 73.2 y 50.2 mm, respectivamente, en el RCP 8.5 en 2070. Ello implica mds
demanda del recurso hidrico.

Please cite this article as follows (APA 6): Garcia-Bandala, M., Garcia-Beltrdn, A. N., Medina-Garcia,
G., Servin-Palestina, M., & Ramirez-Cabra, N. (2021). Potential climate change effect on water

demand of important crops in Zacatecas. Revista Chapingo Serie Zonas Aridas, 20(2), €202104001.

doi: 10.5154/r.rchsza.2021.04.001

Revista Chapingo
Serie Zonas Aridas

Received: May 6, 2021 / Accepted: December 14, 2021.

https:/chapingo-cori.mx/zonas_aridas


http://dx.doi.org/10.5154.r.rchsza.2018.03%20009

Potential climate change...

Introduction

Currently, climate change represents one of the main
problems faced by agriculture due to disturbances
produced in climate patterns and, therefore, in climate
variables related to the management of agricultural
activities. Furthermore, crop yield is very irregular due
to biotic and abiotic factors during crop development.
Extreme temperatures and water availability are two
dominant abiotic stressors (Ruiz et al., 2011; Tinoco et
al,, 2011; IPCC, 2014; Medina-Garcia et al., 2016).

In addition to vulnerability related to climate
conditions, climate change variability can have direct
effects on precipitation. This is the only source of water
income in any region of the world. A modification of
the components of the hydrological cycle, mainly
evapotranspiration and precipitation, will have a
radical effect on irrigation water demands and on the
management of irrigation systems (Ojeda-Bustamante
etal, 2011; Servin, 2015). As a result, studies on climate
change and its impact on agriculture have been carried
out, but few have analyzed the effects of climate
change on crop water demand when considering
future scenarios.

Greenhouse gases (GHG) are gases present in the
Earth’s atmosphere that give rise to the phenomenon
known as the “greenhouse effect”. Their concentration
in the atmosphere is small but play a key role in
increasing the temperature of the air near the ground,
making it remain in a range of values suitable for the
existence of living beings on the planet. GHGs due to
human activities and the consequent enhancement
of the greenhouse effect are one of the probable
causes of temperature increase. (Gonzdlez-Estrada &
Camacho, 2017).

GHG emissions scenarios are used in climate research
to provide descriptions of how the future may
evolve in relation to a range of variables including
socioeconomic change, technological change, energy
and land use, GHG emissions and air pollutants. These
scenarios are used as input for running climate models
and as a basis for assessing climate impacts and possible
mitigation options and associated costs (Van Vuuren et
al., 2011).

To understand the effect of GHGs and apply possible
adaptation measures, the International Panel on
Climate Change (IPCC) established reference emission
scenarios based on these scenarios, which are used
to make projections. Currently, Representative
Concentration Pathways (RCP’s) scenarios are involved
in the projections (IPCC, 2014). The emissions
scenarios start from four different GHG RCP’s, called
RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 and RCP 8.5, because
they describe the relationships between the main

Introducciéon

Actualmente, el cambio climdtico representa uno de
los problemas principales que enfrenta la agricultura,
debido a las alteraciones que causa en los patrones
climdticos y, por lo tanto, en las variables climdticas
relacionadas con el manejo de las actividades agricolas.
Ademads, la productividad de los cultivos es muy errdtica
debido a factores bidticos y abidticos que se presentan
durante su desarrollo. Las temperaturas extremas y la
disponibilidad del agua son dos de los factores de estrés
abiéticos dominantes (Ruiz et al., 2011; Tinoco et al.,
2011; IPCC, 2014; Medina-Garcia et al., 2016).

Ademds de la vulnerabilidad asociada a las condiciones
del clima, la incertidumbre del cambio climdtico puede
tener efectos directos sobre la precipitacién. Esta es la
Unica fuente de ingresos de agua en cualquier regién del
mundo. La modificacién de los componentes del ciclo
hidrolégico, principalmente de la evapotranspiracién
y la precipitacién, tendrd un efecto radical en las
demandas de agua para riego y en la gestién de los
sistemas de riego (Ojeda-Bustamante et al., 2011; Servin,
2015). Debido a ello, estudios sobre el cambio climdtico
y su impacto en la agricultura se han realizado, pero
pocos han analizado los efectos del cambio climdtico
sobre la demanda de agua en los cultivos al considerar
escenarios futuros.

Los gases de efecto invernadero (GEI) son gases que
se encuentran presentes en la atmoésfera terrestre
y que dan lugar al fenémeno denominado “efecto
invernadero”. Su concentracién en la atmdsfera es
pequeia, pero tienen una importancia fundamental
en el aumento de la temperatura del aire préximo al
suelo, haciéndola permanecer en un rango de valores
aptos para la existencia de seres vivos en el planeta. Los
GEI debidos a actividades humanas y la consecuente
potenciacién del efecto invernadero conforman una
de las causas probables del aumento de la temperatura
(Gonzdlez-Estrada & Camacho, 2017).

Los escenarios de emisiones de GEI se utilizan
en la investigacién climdtica para proporcionar
descripciones de cémo puede evolucionar el futuro
con respecto a una gama de variables que incluyen el
cambio socioeconémico, el cambio tecnolégico, el uso de
energia y tierra, las emisiones de GEI y contaminantes
del aire. Dichos escenarios se utilizan como insumo
para la ejecucion de modelos climdticos y como
base para la evaluacién de impactos climdticos y
opciones de mitigacién posibles y los costos asociados
(Van Vuuren et al., 2011).

Para entender el efecto de los GEI y aplicar posibles
medidas de adaptacién, el International Panel on
Climate Change (IPCC) estableci6 los escenarios de
emisiones de referencia con base en los cuales se
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demographic, economic and technological forces
that determine future GHG emissions. The first is a
small emissions trajectory, the second and third are
intermediate emissions trajectories, and the fourth is
a large emissions trajectory (Van Vuuren et al., 2011).

Climate, crop characteristics, management and
growing environment are factors affecting evaporation
and transpiration. Potential evapotranspiration (ETo)
is the combination of two processes; one in which
water evaporates from soil surface by evaporation and
the other consists of transpiration of the cultivated
plants. Knowing the water needs of the species is
the fundamental basis for efficient water resource
management, so that the crop has no water limitations
or excesses during development (Allen et al., 2006).

Climate change is having a considerable impact on
the availability of water resources for agricultural
production because water scarcity is disrupting the
stability and sustainability of agricultural production.
Projections from global climate model ensembles
predict that by the 2050s, increased crop water demand
and intensified ETo as a result of global warming
will reduce surplus water resources by 4-24 % and
significantly increase irrigation water demand during
crop growing periods (Xing-Guo et al., 2017).

Crops grown under irrigated conditions in Zacatecas
depend mainly on groundwater and their availability is
limited (Carrillo-Martinez et al., 2021). This has caused
the region’s aquifers to be overexploited; an average
depletion rate of 1.9 m per year has been recorded
(Herndndez et al., 2012; Avila et al., 2012; Carrillo-
Martinez et al., 2021). Due to the above, aquifers present
a pronounced depletion trend for the year 2050 (Junes
et al., 2013).

Several methods have been developed over time to
estimate water requirements of species. These methods
are classified as direct and indirect. The former directly
provide the total water consumption required; devices
and instruments are used for measurement. In the
latter, crop water requirements are found indirectly
through the use of empirical formulas based on
meteorological data (Vega, 1982).

ETo is a requirement for estimating water
requirements. Calculation is made with different
empirical methods because they include climate data,
such as temperature, radiation or sunshine hours. Some
of them are the methods of Thornwaite, Hargreaves
and Samani, Turc, Blaney and Criddle; the most used
is the FAO Penman-Monteith method (Monteith,
1981), which solves energy balance, but requires more
meteorological variables such as temperature, wind
speed, solar radiation and relative humidity. Different

Revista Chapingo Serie Zonas Aridas | Vol. XVII, issue 2, July-December 2021.

realizan las proyecciones. Actualmente, los escenarios
de Trayectorias de Concentracién Representativas
(RCP’s, por sus siglas en inglés) se involucran en
las proyecciones (IPCC, 2014). Los escenarios de
emisiones parten de cuatro diferentes RCP’s de GEI,
denominadas RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5,
porque describen las relaciones entre las principales
fuerzas demograficas, econémicas y tecnoldégicas que
determinan las emisiones futuras de los GEI. La primera
es una trayectoria de emisiones pequefias, la segunda y
la tercera son trayectorias de emisiones intermedias
y la cuarta es una trayectoria de emisiones grandes
(Van Vuuren et al., 2011).

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y
el medio de desarrollo son factores que afectan la
evaporacion y la transpiracién. La evapotranspiraciéon
potencial (ETo) es la combinacién de dos procesos; uno
en el que el agua se evapora desde la superficie del suelo
por evaporacién y otro consiste en la transpiracién de las
plantas cultivadas. El conocimiento de las necesidades
hidricas de las especies constituye la base fundamental
para realizar un manejo eficiente del recurso agua, de
tal forma que el cultivo no tenga limitaciones o excesos
de agua durante su desarrollo (Allen et al., 2006).

El cambio climdtico estd teniendo un impacto
considerable sobrela disponibilidad de recursos hidricos
para la produccién agricola, porque la escasez de agua
estd perturbando la estabilidad y sostenibilidad de la
produccién agricola. Las proyecciones de ensambles
de modelos climdticos globales predicen que, en el
decenio de 2050, el aumento de la demanda de agua
por los cultivos y la ETo intensificada como resultado
del calentamiento global reducirdn el excedente
de recursos hidricos entre 4 y 24 % y aumentardn
significativamente la demanda de agua de riego en los
periodos de crecimiento de los cultivos (Xing-Guo et
al., 2017).

Los cultivos producidos en condiciones de riego en
el estado de Zacatecas dependen principalmente
del agua subterrdnea y su disponibilidad es limitada
(Carrillo-Martinez et al., 2021). Esto ha provocado que
los acuiferos de la regién estén sobreexplotados; una
tasa de abatimiento promedio de 1.9 m por afio se ha
registrado (Herndndez et al., 2012; Avila et al., 2012;
Carrillo-Martinez et al.,, 2021). Debido a lo anterior,
los acuiferos presentan una tendencia de abatimiento
pronunciado para el afio 2050 (Junes et al., 2013).

A través del tiempo se han desarrollado diversos
métodos para estimar los requerimientos hidricos de
las especies. Estos métodos se clasifican en directos e
indirectos. Los primeros proporcionande maneradirecta
el consumo total de agua requerida; para su medicién
se usan aparatos e instrumentos. En los segundos, las
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ETo estimation methods have been compared with
the Penman-Monteith method (Jensen et al., 1990;
Almorox et al., 2012; Ocampo & Rivas 2011; Djaman et
al., 2015). Results have shown that for arid and semi-
arid zones the Hargreaves equation provides a better
approximation to the FAO Penman-Monteith method.

In 2019, the total agricultural area in the state of
Zacatecas was 1’051 224ha. A total of 153 660 ha was
under irrigated conditions (14.6 %) and 897 564 ha under
rainfed conditions (85.4 %). Crops with the largest area
grown under irrigated conditions in Zacatecas were
dry pepper, 28 505 ha; maize, 26 646 ha; and beans,
21330 ha, during the spring-summer cycle; as well
as alfalfa, 16169 ha as a perennial crop, while in the
autumn-winter cycle there were 2878 ha with garlic.
These five crops accounted for 62.2 % of the total
irrigated agricultural area (SIAP, 2021).

The effects of climate change on water demand for
pepper, beans, maize, garlic and alfalfa grown under
irrigated conditions in Zacatecas are unknown when
considering future scenarios. Therefore, the objectives
of this study were to estimate the possible effect of
climate change on water demand of the main crops
grown under irrigation conditions in Zacatecas when
considering future scenarios, and to propose some
adaptation measures.

Materials and Methods

This study was carried out regarding important crops
under irrigation conditions in Zacatecas. These crops
were maize, beans, pepper, garlic and alfalfa. Different
ETo estimation methods have been compared with
the Penman-Monteith method (Jensen et al., 1990;
Almorox et al., 2012; Ocampo & Rivas 2011; Djaman et
al., 2015). Results have shown that for arid and semi-
arid zones the Hargreaves equation achieves a better
approximation to the FAO Penman-Monteith method
and with a low information requirement, which is
important when few climate variables are available.
Therefore, the Hargreaves method was used for this
study. The Hargreaves formula (Hargreaves & Samani,
1982) requires only temperature and solar radiation
data; the general expression is as follows:

ETo = 0.0023(TMed + 17.78)Ro*(Tmax - TMin)®®

where:

ETo= Potential daily evapotranspiration in mm.

Ro = Extraterrestrial solar radiation in mm-day™. (Tables
from Allen et al., 1998)

TMean = Monthly mean temperature.

TMax = Monthly mean maximum temperature.

TMin = Monthly mean minimum temperature.

necesidades hidricas del cultivo se obtienen de manera
indirecta mediante el uso de férmulas empiricas
fundamentadas en datos meteorolégicos (Vega, 1982).

La ETo es un requisito para estimar los requerimientos
hidricos. Su cdlculo se hace con métodos empiricos
diferentes porque incluyen datos climdticos, como
temperatura, radiacién u horas sol. Algunos de ellos son
los métodos de Thornwaite, Hargreaves y Samani, Turc,
Blaney y Criddle; el mds utilizado es el método FAO
Penman-Monteith (Monteith, 1981), el cual resuelve
el balance de energia, pero requiere mds variables
meteorolégicas como la temperatura, velocidad del
viento, radiacién solar y humedad relativa. Diferentes
métodos de estimacién de la ETo se han comparado con
el método de Penman-Monteith (Jensen et al., 1990;
Almorox et al., 2012; Ocampo & Rivas 2011; Djaman et
al., 2015). Los resultados han mostrado que para zonas
dridas y semidridas la ecuacién de Hargreaves logra
una mejor aproximacién al método de la FAO Penman-
Monteith.

En el afio 2019, la superficie total agricola en el estado
de Zacatecas fue de 1°051 224 ha. De ellas, 153 660 ha
estuvieron en condiciones de riego (14.6 %) y 897 564
ha en condiciones de secano o temporal (85.4 %). Los
cultivos con mayor superficie sembrada en condiciones
de riego en el Estado fueron chile seco, 28 505 ha; maiz,
26 646 ha; y frijol, 21 330 ha, durante el ciclo primavera
verano; asi como alfalfa, 16 169 ha como cultivo perene;
mientras que en el ciclo otofio invierno hubo 2 878 ha
con ajo. Estos cinco cultivos representaron 62.2 % del
total de la superficie agricola en condiciones de riego
(SIAP, 2021).

Coémo serdn los efectos del cambio climdtico sobre la
demanda de agua del chile, frijol, maiz, ajo y alfalfa
cultivados en condiciones de riego en el estado de
Zacatecas, se desconocen al considerar escenarios
futuros. Por lo tanto, los objetivos de este estudio
fueron estimar el posible efecto del cambio climdtico
sobre la demanda de agua de los principales cultivos
en condiciones de riego en el estado de Zacatecas al
considerar escenarios futuros, asi como proponer
algunas medidas de adaptacion.

Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo considerando los cultivos
importantes en condiciones de riego en el estado
de Zacatecas. Dichos cultivos fueron maiz, frijol,
chile, ajo y alfalfa. Métodos de estimacién de la
ETo diferentes se han comparado con el método de
Penman-Monteith (Jensen et al, 1990; Almorox et
al., 2012; Ocampo & Rivas 2011; Djaman et al,, 2015).
Los resultados han mostrado que para zonas dridas y
semidridas la ecuacién de Hargreaves logra una mejor
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The above formula was applied using the IDRISI
Geographic Information System (GIS) for the baseline
period of 1981-2010 (Figure 1).

Because the Penman-Monteith method is more exact
than the Hargreaves method (Jensen et al., 1990), ETo
was estimated with the first method and then related
to data from the second method. The latter data came
from 38 automatic weather stations of the network of
stations from the Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) in Zacatecas;
these stations automatically record the Penman-
Monteith ETo. An adjustment was made to the
Hargreaves Eto using the regression model.

As was done for the baseline period, the same procedure
was followed to estimate the effect of climate change
and the Climate Change Information System of Mexico
(SICCRM) from INIFAP was used (Ruiz et al., 2016). This
system consists of the baseline period for 1981-2010
and data for the years 2041 to 2080 in GHG RCPs 4.5
and 8.5. These data were obtained from information
from the WorldClim Global Change data portal
With this data, a model ensemble integrated by 11
downscaled and calibrated General Circulation Models
(Walton et al.,2013), selected for Mexico, was generated
(BCC-CSM1-1, CCSM4, GISS-E2-R, HadGEM2-AO,
HadGEM2-ES, IPSLCM5A-IR, MIROC-ESM-CHEM,
MIROC-ESM, MIROC5, MRI-CGCM3, NorESM1-M).

An intermediate emissions RCP (4.5) was selected
because it is consistent with a future of moderate
emissions and a large emissions RCP (8.5) was also used
because it is consistent with a future with no policy
changes to reduce emissions (Van Vuuren et al., 2011).
The maximum and minimum temperature values for
the years 2041-2080 were used. With the monthly
data, cycles and annuals were obtained for the 2041-
2060 and 2061-2080 scenarios, hereafter referred to as
climate or years 2050 and 2070, respectively.

= (0.0023( +17.78)

ETo TMean

Figure 1. A diagram of the ETo calculation procedure.

Ro

aproximacién al método de la FAO Penman-Monteith
y con un requerimiento de poca informacién, lo cual
es importante cuando se dispone de pocas variables
climdticas. Por ello, el método de Hargreaves se us6 en
este trabajo. La férmula de Hargreaves (Hargreaves &
Samani, 1982) solo necesita datos de temperaturas y
radiacion solar; la expresion general es la siguiente:

ETo = 0.0023(TMed + 17.78)Ro*(Tmax - TMin)’®

donde:

ETo=Evapotranspiracién potencial diaria en mm.

Ro = Radiacion solar extraterrestre en mm-dia’. (Tablas
de Allen et al., 1998)

TMed = Temperatura media mensual.

TMax = Temperatura maxima media mensual.

TMin = Temperatura minima media mensual.

La férmula anterior se aplicé utilizando el Sistema de
Informacién Geogrdfica (SIG) IDRISI para el clima base
del periodo 1981-2010 (Figura 1)

Dado que el método Penman-Monteith es mds preciso
que el método de Hargreaves (Jensen et al., 1990), 1a ETo
se estim6 con el primer método y luego se relacion6
con los datos del segundo método. Estos tltimos datos
provienen de 38 estaciones meteoroldgicas automadticas
de la red de estaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en Zacatecas; dichas estaciones registran
automdticamente la ETo de Penman-Monteith. Con el
modelo de regresién obtenido se hizo un ajuste a la ETo
de Hargreaves.

De igual manera que se hizo para el clima base, el
mismo procedimiento se siguié para estimar el efecto
del cambio climdtico y el Sistema de Informacién de
Cambio Climdtico de la Reptiblica Mexicana (SICCRM)
del INIFAP se utilizé (Ruiz et al., 2016). Dicho sistema
consta del clima base del periodo 1981-2010 y datos de

)0.05*N

TMax TMin

Figura 1. Esquema del procedimiento de cdlculo de 1a ETo.
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Eto adjusted by Penman-Monteith was found for the
baseline period and for the 2050 and 2070 climates in
RCP 4.5 and 8.5. The UCs of the five selected crops
were estimated using the following procedure (Allen et
al., 1989):

ETc = Kc*ETo

where:

ETc = Evapotranspiration

Kc = Crop coefficient

ETo = Potential evapotranspiration

Table 1 shows the crop coefficients used and the sowing
dates and crop cycles included in this study (Table 2).
UCs per month and total for the cycle were determined
by using the IDRISI Geographic Information System.

los afios 2041 a 2080 en los RCP 4.5 y 8.5 de los GEL
stos datos fueron obtenidos a partir de informacién del
portal de datos de Cambio Global de WorldClim. Con
ellos se gener6é un modelo ensamble integrado por 11
Modelos de Circulacién General reducidos en escala
y calibrados (Walton et al.,2013), seleccionados para
México (BCC-CSM1-1, CCSM4, GISS-E2-R, HadGEM2-
AO, HadGEM2-ES, IPSLCM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM,
MIROC-ESM, MIROC5, MRI-CGCM3, NorESM1-M).

Un RCP de emisiones intermedias (4.5) se seleccion6
por ser consistente con un futuro de emisiones
moderadas y un RCP de emisiones grandes (8.5)
también se usé porque es coherente con un futuro
sin cambios de politica para reducir las emisiones
(Van Vuuren et al., 2011). Los valores de temperatura
madxima y temperatura minima de los aflos 2041-2080

Table 1. KC crop coefficients per phenological stage included in the study.
Cuadro 1. Coeficientes de cultivo KC por etapa fenolégica considerados en el estudio.

Phenological stage /Etapa fenolégica

Crop/Cultivo Growth/ Development / Fruit growth / Ripeness/
Crecimiento Desarrollo Crec. fruto Madurez
Maize /Maiz 0.40 0.70 1.00 0.88
Beans/Frijol 0.40 0.70 0.90 0.60
Pepper/Chile 0.40 0.75 0.85 0.60
Garlic/Ajo 0.30 0.60 0.80 0.60
Source: Bravo et al. (2006).
Fuente: Bravo et al. (2006).
Table 1. (continued). Kc coefficients of alfalfa crop.
Cuadro 1 (continuacién). Coeficientes Kc del cultivo de alfalfa.
Month /Mes E F M A M ] J A S (0} N D
Kc 0.65 0.75 0.85 1.00 1.10 1.13 1.12 1.08 1.00 0.90 0.80 0.65
Source: Villanueva et al. 2001.
Fuente: Villanueva et al. 2001.
Table 2. Sowing dates in the study.
Cuadro 2. Fechas de siembra consideradas en el estudio.
Crop/ Date of sowing/ Crop cycle/ Month /
Cultivo Fecha de siembra Ciclo del cultivo Meses
Maize/Maiz May 1st/01-may May-Sep/may-sep 5
Beans/Frijol June 1st/01-jun June-Sep/jun-sep 4
Pepper/Chile May 1st/01-may May-Sep/may-sep 5
Garlic/Ajo Oct 1st/01-oct Oct-Apr/oct-abril 7
Alfalfa Jan 1st/01-ene All year log/Todo el afio All year lo?g /
Todo el afio

Source: Medina et al. 2016.
Fuente: Medina et al. 2016.
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Finally, the analysis of water demand per crop was
carried out with UC and average precipitation for sown
area, involving the climatic scenarios reported.

Results and Discussion
Adjusted potential evapotranspiration

As mentioned, the Hargreaves method is the one
recommended by FAO-56 (Allen et al., 2006) when there
are insufficient data to apply the Penman-Monteith
method and only temperature data are available. As a
result of the relationship between ETo Hargreaves and
Penman-Monteith, the model shown in Figure 2 was
generated. This agrees with the results of Almorox et al.
(2012), who performed a calibration of the Hargreaves
method in relation to the Penman-Monteith method.
They found a good correlation between both methods;
moreover, they concluded that the Hargreaves method
is very suitable for areas where few climate variables
are available.

The resulting model was used to adjust the Hargreaves
ETo estimated with the SICCRM database. This model
was generated with data from the Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA) stations to finally obtain
Hargreaves ETo adjusted by Penman-Monteith.

Consumptive use of crops

Beans. CU values and water demand analysis for bean
crop in the June-September cycle are shown in Table 3.
Values were obtained only for the irrigated agricultural
areas where most of this crop is grown. The CU in the
current scenario resulted to be 460.2 mm, which is
similar to that recorded by Gonzdlez et al. (2017), who

se utilizaron. Con los datos mensuales se obtuvieron
los ciclos y los anuales para los escenarios 2041-2060
y 2061-2080, en adelante referidos como clima o afios
2050 y 2070, respectivamente.

La ETo ajustada por Penman-Monteith se obtuvo para
el clima base y para los climas 2050 y 2070 en los
RCP 4.5 y 8.5, con los cuales se estimaron los UC de
los cinco cultivos seleccionados siguiendo el siguiente
procedimiento (Allen et al., 1989):

ETc = Kc*ETo

donde:

ETc = Evapotranspiracién

Kc = Coeficiente del cultivo

ETo = Evapotranspiracién potencial

En el Cuadro 1 se presentan los coeficientes de los
cultivos utilizados y las fechas de siembra y ciclos de
cultivo que se consideraron en este estudio (Cuadro 2).
Los UC’ss por mes y el total del ciclo se obtuvieron
mediante el uso del Sistema de Informacién Geografica
IDRISL

Finalmente, el andlisis de la demanda de agua por
cultivo se realizé con el UC y la precipitacién promedio
para la superficie sembrada, al involucrar los escenarios
climdticos consignados.

Resultados y discusion

Evapotranspiracion potencial ajustada

Como se ha mencionado, el método de Hargreaves es el
recomendado por la FAO-56 (Allen et al., 2006) cuando

Figure 2. A regression model between ETo estimated with the Hargreaves method and the Penman-Monteith
method with data from 38 INIFAP automatic weather stations.

Figura 2. Modelo de regresion entre la ETo estimada con el método Hargreaves y el método Penman-Monteith con
los datos de 38 estaciones meteoroldgicas automaticas del INIFAP.
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Table 3. Consumptive use and water deficit for bean crop in May-August cycle in irrigated agricultural areas
under different climate scenarios in the high plateau of Zacatecas.

Cuadro 3. Uso consuntivo y déficit hidrico para el cultivo de frijol en el ciclo mayo-agosto en las dreas agricolas
de riego en diferentes escenarios climaticos en el altiplano del estado de Zacatecas.

cu Deficit CUSS
RCP (mm)/ PP (mm)/ SS (Mm?®)/ DSS

ucC (mm) Déficit (ha) UCSS (Mm®)

(mm) (mm) (Mm®)
Current/ 460.2 263.3 196.9 21,330 98.16 42.00

Actual

45 2050 4894 256.8 232.7 21,330 104.39 4963
2070 493.9 254.0 239.8 21,330 105.35 51.15
8.5 2050 4972 175.6 321.6 21,330 106.05 68.60
2070 525.0 173.0 351.9 21,330 111.98 75.06

CU= Consumptive use of crop. PP=Precipitation. Deficit=CU-PP. SS=Sown area. CUSS=Consumptive use per sown area. DSS=Deficit per sown area.

UC=Uso consuntivo del cultivo. PP=Precipitacién. Déficit=UC-PP. SS=Superficie sembrada. UCSS=Uso consuntivo por superficie sembrada. DSS=Déficit por

superficie sembrada.

determined a CU for the bean crop of 484 mm, while
Rosales and Gallardo (2017) mention that the bean crop
needs a CU of 300 to 500 mm. Although experimental
studies showed greater water use efficiency with
laminae between 425 and 450 mm. In the 2050
and 2070 climates of RCP 4.5, increases of 29.2 and
33.7 mm, respectively, were estimated for the CU of
beans regarding the current climate. While in the 2050
and 2070 scenarios from RCP 8.5, an increase in bean
CU of 37.0 and 64.8 mm, respectively, regarding the
baseline period was estimated for the 2050 and 2070
scenarios from RCP 8.5. Figure 3 shows the CU maps
of the current and future scenarios in RCP 4.5 for the
irrigated bean crop.

Precipitation occurring in agricultural areas where
beans are grown was subtracted from UC to estimate
the deficit in each scenario, since the deficit would
be zero if it would rain as much as the crop demands.
In this case, the deficit went from 196.9 mm in the
current scenario to more than 300 mm in the RCP 8.5
scenarios. This may be because precipitation decreases
from 263.3 mm in the current scenario to 173.0 in
the year 2070 from RCP 8.5. When considering an area
(21 330 ha) sown with beans under irrigated conditions,
the deficit in the current scenario is 42.00 Mm’,
changing to 51.15 Mm® in the scenario of 2070 of
RCP 4.5 and to 77.06 Mm® in 2070 from RCP 8.5; this
implies an increase of 78.7 %. These data indicate that
greater care must necessarily be taken with water to
try to reduce the deficit, either with more efficient
irrigation systems or with bean varieties that need less
water during growth.

Maize. CU values and water demand analysis for maize
crop for the period of May-September are shown

hay datos insuficientes para aplicar el de Penman-
Monteith y solo se dispone de datos de temperatura.
Como resultado de la relacién entre ETo Hargreaves y
Penman Monteith se gener6 el modelo presentado en
la Figura 2. Este modelo muestra la relacién entre los
dos métodos de estimacién. Esto concuerda con los
resultados de Almorox et al. (2012), quienes realizaron
una calibracién del método de Hargreaves con relacién
al método de Penman-Monteith. Ellos encontraron que
existe una buena correlacién entre ambos métodos;
ademads, concluyeron que el método de Hargreaves es
muy adecuado para zonas donde se dispone de pocas
variables climadticas.

Con el modelo resultante se ajusté la ETo de Hargreaves
estimada con la base de datos del SICCRM. Dicho modelo
se gener6 con datos de las estaciones de la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA) para finalmente obtener
ETo de Hargreaves ajustada por Penman-Monteith.

Uso consuntivo de los cultivos

Frijol. Los valores del UC y el andlisis de la demanda
de agua para el cultivo de frijol en el ciclo junio-
septiembre, se presentan en el Cuadro 3. Los valores
que se presentan se obtuvieron solo para las dreas
agricolas de riego donde se siembra la mayor parte de
este cultivo. E1 UC en el escenario actual resulté ser
460.2 mm, lo cual es similar a lo consignado por
Gonzdlez et al. (2017), quienes determinaron un UC
para el cultivo de frijol de 484 mm, mientras que
Rosales y Gallardo (2017) mencionan que el cultivo
de frijol requiere un UC de 300 a 500 mm. Aunque en
trabajos experimentales se ha encontrado una mayor
eficiencia del uso de agua con ldminas entre 425 y
450 mm. En los climas 2050 y 2070 del RCP
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Figure 3. Consumptive use of bean crop in the baseline period (A), and 2050 (B) and 2070 (C) climates of RCP 4.5.
Figura 3. Uso consuntivo del cultivo de frijol en el clima base (A), y climas 2050 (B) y 2070 (C) del RCP 4.5.

in Table 4. CU of maize for the baseline period is
587.5 mm. This agrees with that reported by Garcia
et al. (2016), who reported a CU for maize of 570
mm, although Villanueva et al. (2001) determined a
CU of 550 mm, while Martinez (1999) mentions that
maize crops need a CU of 610 mm to have a yield of
10 t-ha™. For the Irrigation Districts (ID), CONAGUA
(2010) reports a CU of 670 mm in maize crops, although
this value is the national average. The variation of
crop CU depends mainly on the study zones and the
phenology of varieties.

CU of maize was estimated with an increase of 34.5
and 40.5 mm in the climates of 2050 and 2070 of RCP
4.5, respectively; while CU of maize was estimated
with an increase of 50.6 and 78.3 mm, respectively, for
climates of 2050 and 2070 from RCP 8.5. Precipitation
occurring in agricultural areas where maize is grown
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4.5 se estimaron aumentos de 29.2 y 33.7 mm,
respectivamente, en el UC del frijol con respecto al
clima actual. Mientras que en los escenarios 2050 y
2070 del RCP 8.5 se estim6 un aumento en el UC del
frijol de 37.0 y 64.8 mm, respectivamente, con respecto
al clima base. En la Figura 3 se presentan los mapas del
UC del escenario actual y los futuros en el RCP 4.5 para
el cultivo de frijol de riego.

Al UC se le rest6 la precipitaciéon que ocurre en las
dreas agricolas de riego donde se siembra el frijol
para estimar el déficit que existe en cada escenario,
ya que el déficit seria cero si lloviera lo mismo que
demanda el cultivo. En este caso el déficit pasé de
196.9 mm en el escenario actual a mds de 300 mm
en los escenarios del RCP 8.5. Esto puede deberse a
que la precipitacién disminuye de 263.3 mm en el
escenario actual a 173.0 en el afio 2070 del RCP 8.5.
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was subtracted from UC to estimate the deficit for each
scenario. In this case, the deficit went from 208.8 mm
in the baseline period and to 375.2 mm in the 2070
climate from RCP 8.5. This may be due to precipitation
decreasing from 378.6 to 290.5 mm. The deficit was
estimated with an increase of up to 79.7 %, regarding
the area (26 646 ha) sown with maize for the baseline
period, which is 55.65 Mm®, changing to 68.54 Mm® for
the scenario of 2070 of RCP 4.5 and to 99.98 Mm?® for the
scenario of 2070 from RCP 8.5.

Alfalfa. UC values and water demand analysis for
alfalfa crop were estimated for the irrigated areas
where this crop is grown (Table 5). UC of alfalfa for
the baseline period in the irrigated area of Zacatecas
was estimated at 1 715.3 mm, resulting higher than
that reported by Rosales and Gallardo (2017), who
reported a UC of 1,600 mm; while Sdnchez et al. (2017)
indicate that the alfalfa crop needs a UC of 1,322 mm,
although other researchers such as Montemayor et al.
(2010) have found a UC of 1,160 mm. For the Irrigation
Districts, CONAGUA (2010) reports a UC of 1,350 mm,
as a national average. The variation of UC for alfalfa,
like that of the other crops, depends mainly on the
study areas and phenology of varieties.

UC of alfalfa was estimated with an increase of
104.3 mm for the scenario of 2050 of RCP 4.5; for
the scenario of 2070 an increase of 126.8 mm was
estimated; while UC was estimated with an increase
0f 109.4 and 190.6 mm, respectively, for the scenarios of
2050 and 2070 from RCP 8.5. Precipitation occurring in
agricultural areas where alfalfa is grown was subtracted
from UC to estimate the deficit for each scenario. In
this case, the deficit went from 1,249.1 mm in the base
scenario to 1,471.4 mm in the scenario of 2070 fro

Al considerar una superficie sembrada con frijol en
condiciones de riego de 21 330 ha, el déficit en el
escenario actual es de 42.00 Mm®, pasando a 51.15 Mm’
en el 2070 del RCP 4.5 y a 77.06 Mm® en el 2070 del
RCP 8.5; ello implica un aumento de 78.7 %. Estos
datos indican que necesariamente se debe tener un
mayor cuidado con el agua para tratar de disminuir
el déficit, ya sea con sistemas de riego mds eficientes
o con variedades de frijol que requieran menor
cantidad de agua durante su desarrollo.

Maiz. Los valores del UC y el andlisis de la demanda
de agua para el cultivo de maiz en el periodo mayo-
septiembre se presentan en el Cuadro 4. El UC del
cultivo de maiz para el clima base es de 587.5 mm.
Ello coincide con lo consignado por Garcia et al. (2016),
quienes informaron un UC para el cultivo de maiz de
570 mm, aunque Villanueva et al. (2001) determinaron
un UC de 550 mm, mientras que Martinez (1999)
menciona que el cultivo de maiz requiere un UC de 610
mm para obtener un rendimiento de 10 t-ha”. Para los
Distritos de Riego (DR), la CONAGUA (2010) reporta un
UC de 670 mm en el cultivo de maiz, aunque este valor
es la media nacional. La variacién del UC de los cultivos
depende principalmente de las zonas de estudio y de la
fenologia de las variedades.

E1 UC del cultivo de maiz se estimé con un aumento de
34.5 y 40.5 mm en los climas 2050 y 2070 del RCP 4.5,
respectivamente; mientras que el UC del maiz se estimé
con un aumento de 50.6 y 78.3 mm, respectivamente,
para los climas 2050 y 2070 del RCP 8.5. Al UC se le
rest6 la precipitacién que ocurre en las zonas agricolas
donde se cultiva el maiz para estimar el déficit
para cada escenario. En este caso, el déficit pasé de
208.8 mm en el clima baseya 375.2 mm en el clima 2070

Table 4. Consumptive use and water deficit for maize crop in the May-September cycle for irrigated agricultural
areas under different climate scenarios in Zacatecas.

Cuadro 4. Uso consuntivo y déficit hidrico para el cultivo de maiz en el ciclo mayo-septiembre en las dreas
agricolas de riego en diferentes escenarios climaticos en el estado de Zacatecas.

CU Deficit DSA
RCP Scenario/ (mm)/ PP (mm)/ SA (ha)/  CUSA (Mm?®)/ (Mm®)/

Escenario ucC (mm) Déficit SS (ha) UCSS (Mm®) DSS

(mm) (mm) (Mm?)

Current 587.5 378.6 208.8 26,646 156.54 55.65

4.5 2050 622.0 372.0 250.0 26,646 165.74 66.61
2070 627.9 370.8 257.2 26,646 167.32 68.54

8.5 2050 638.1 294.7 343.4 26,646 170.02 91.50
2070 665.7 290.5 375.2 26,646 177.39 99.98

CU= Consumptive crop use. PP=Precipitation. Deficit=UC-PP. SA=Sown area. CUSA=Consumptive use per sown area. DSA=Deficit per sown area.

UC=Uso consuntivo del cultivo. PP=Precipitacién. Déficit=UC-PP. SS=Superficie sembrada. UCSS=Uso consuntivo por superficie sembrada. DSS=Déficit por

superficie sembrada.
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Table 5. Consumptive use and water deficit for alfalfa in irrigated agricultural areas under different climate

scenarios in Zacatecas.

Cuadro 5. Uso consuntivo y déficit hidrico para el cultivo de alfalfa en las areas agricolas de riego en diferentes

escenarios climaticos en el estado de Zacatecas.

RCP 185(;?:33?(: UC (mm)  Pp (mm) ]]))Z?icclft((lrrlnnr:l))/ Ss‘: ((11111))/ [I]JCCSS[:? ((I\I\/flrrnn?)/ ?)Ssg ((11\\441:?:3))/
Current/Actual 17153 466.2 12491 16,169 277.35 201.97
45 2050 1.819.6 456.8 1362.9 16,169 294.21 220.36
2070 1,842.1 452.9 1389.2 16,169 297.85 224.62
8.5 2050 1,824.7 438.1 1386.6 16,169 295.03 224.19
2070 1,905.9 4345 14714 16,169 308.17 237.91

CU= Consumptive crop use. PP=Precipitation. Deficit=UC-PP. SA=Sown area. CUSA=Consumptive use per sown area. DSA=Deficit per sown area.

UC=Uso consuntivo del cultivo. PP=Precipitacién. Déficit=UC-PP. SS=Superficie sembrada. UCSS=Uso consuntivo por superficie sembrada. DSS=Déficit por

superficie sembrada.

RCP 8.5. This may be because precipitation decreases
from 466.2 to 434.5 in the scenario of 2070 from RCP
8.5. The deficit for the base scenario is 201.97 Mm®,
changing to 224.62 Mm® for the scenario of 2070
from RCP 4.5, and to 237.91 Mm® for the scenario of
2070 from RCP 8.5, increasing to 17.8 % in the latter
scenario. The above regarding the area (16 169 ha) sown
with alfalfa.

Pepper. UC values and water demand analysis for
pepper crop of the period May-September were
estimated for the irrigated areas where this crop is
grown (Table 6). UC of pepper crop for the baseline
climate was estimated at 540.9 mm, resulting similar
to that reported by Serna and Zegbe (2012), who
determined a UC for pepper crop of 527 mm, while
Servin et al. (2012) indicate that pepper crop needs a
UC of 567 mm, although Lara et al. (2010) and Serna et
al. (2011) determined other values of UC for this crop
(480 mm and 628 mm, respectively). According to that
known, pepper crop develops with a UC linked to a
range of 480 to 628 mm; this variation depends on
phenology of varieties of pepper crop.

Pepper crop UC was estimated with an increase of 33.0
and 87.0 mm, respectively, for the scenarios of 2050 and
2070 from RCP 4.5; while pepper UC was estimated with
an increase of 45.1 and 73.2 mm for the scenarios of
2050 and 2070 from RCP 8.5, respectively.

Precipitation occurring in agricultural areas where
peppers are grown was subtracted from UC to estimate
the deficit in each scenario, since the deficit would be
zero if it would rain as much as the crop demands. In
this case, the deficit went from 208.3 mm in the base
scenario to 358.1 mm for the scenario of 2070 from
RCP 8.5. This may be due to a decrease in precipitation
from 332.7 to 256.0 mm in the same scenario. The
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del RCP 8.5. Esto puede deberse a que la precipitacién
disminuye de 378.6 a 290.5 mm. El déficit se estimé con
un aumento de hasta 79.7 %, considerando la superficie
sembrada con maiz de 26 646 ha para el clima base
que es de 55.65 Mm°’, pasando a 68.54 Mm® en el
clima 2070 del RCP 4.5 y a 99.98 Mm® en el 2070 del
RCP 8.5.

Alfalfa. Los valores del UC y el andlisis de la demanda
de agua para el cultivo de alfalfa se estimaron para
las dreas de riego donde se siembra este cultivo
(Cuadro 5). El UC del cultivo de alfalfa para el clima
base en la zona de riego del Estado se estimé en
1 715.3 mm, resultando mayor que lo consignado por
Rosales y Gallardo (2017), quienes informaron un UC de
1,600 mm; mientras que Sdnchez et al. (2017) indican
que el cultivo de alfalfa requiere un UC de 1,322 mm,
aunque hay investigadores como Montemayor et al.
(2010) que han encontrado un UC de 1,160 mm. Para
los Distritos de Riego, la CONAGUA (2010) reporta un
UC de 1,350 mm, como media nacional. La variacién
del UC del cultivo de alfalfa, al igual que la de los
demads cultivos, depende principalmente de las zonas
de estudio y de la fenologia de las variedades.

EI UC del cultivo de alfalfa se estimé con un aumento
de 104.3 mm para el escenario 2050 del RCP 4.5; para
el escenario 2070 se estim6 un aumento de 126.8 mm;
mientras que el UC se estim6 con un aumento de 109.4
y 190.6 mm, respectivamente, para los escenarios 2050
y 2070 del RCP 8.5. Al UC se le resto la precipitaciéon
que ocurre en las zonas agricolas donde se cultiva la
alfalfa para estimar el déficit de cada escenario. En
este caso, el déficit pasé de 1,249.1 mm en el escenario
base, a 1,471.4 mm en el escenario 2070 del RCP 8.5.
Esto puede deberse a que la precipitacién disminuye
de 466.2 a 434.5 en el escenario 2070 del RCP 8.5. El
déficit para el escenario base es de 201.97 Mm’
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Table 6. Consumptive use and water deficit for pepper crop from May to September in irrigated agricultural areas
under different climate scenarios on high plateau of Zacatecas.

Cuadro 6. Uso consuntivo y déficit hidrico para el cultivo de chile en el ciclo mayo-septiembre en las areas
agricolas de riego en diferentes escenarios climdticos en el altiplano del estado de Zacatecas.

: — ; ;
RCP ]SE:s:I?i(l)o/ UC (mm)  Pp (mm) DDeeffllcclltt ((111111111:1))/ SsAs ((1111?)/ IIJJCCSSg ((11\\4&3))/ ?)SSAS ((l\lxlf{nnlﬁ))/
Current/Actual  540.9 332.7 208.3 28,505 154.19 59.36
45 2050 573.9 3293 2446 28,505 163.59 69.73
2070 627.9 370.8 257.2 28,505 178.99 73.32
8.5 2050 586.0 259.1 326.9 28,505 16705 9318
2070 614.1 256.0 358.1 28,505 175.05 102.07

CU= Consumptive crop use. PP=Precipitation. Deficit=UC-PP. SA=Sown area. CUSA=Consumptive use per sown area. DSA=Deficit per sown area.

UC=Uso consuntivo del cultivo. PP=Precipitacién. Déficit=UC-PP. SS=Superficie sembrada. UCSS=Uso consuntivo por superficie sembrada. DSS=Déficit por

superficie sembrada.

deficit was estimated with an increase of up to 71.9 %,
regarding the area sown with pepper of 28 505 ha for
the baseline climate, which is 59.36 Mm®, changing to
73.32 Mm® in the climate of 2070 from RCP 4.5, and to
102.07 Mm’ in the scenario of 2070 from RCP 8.5.

Garlic. UC values and water demand analysis for
garlic crop for the period from October to April were
estimated for irrigated areas where this crop is grown
(Table 7). UC of garlic for the baseline climate is
544.8 mm, resulting similar to that estimated by
Huez et al. (2009), who reported a UC of 525 mm;
while Pais (2004) mentions that garlic crop needs a
UC of 450 mm, although there are researchers such as
Barrios et al. (2005) who have determined UC values
for this crop between 717 and 790 mm. According to
that reported, garlic crop develops with a UC between
450 and 790 mm; this variation depends mainly on
environmental conditions of the growing areas, as well
as the phenology of garlic crop varieties.

Garlic UC was estimated with an increase of 34.6 and
43.2 mm for the scenarios of 2050 and 2070 from RCP
4.5, respectively; while garlic UC was estimated with an
increase of 31.8 and 50.2 mm for the scenarios of 2050
and 2070 from RCP 8.5, respectively.

Precipitation occurring in agricultural areas where
garlic is grown was subtracted from UC to estimate
the deficit in each scenario. In this case, the deficit
went from 456.6 mm in the base scenario to
461.8 mm in the scenario of 2070 from RCP 8.5; this
may be because precipitation increases from 88.2 to
133.1 mm in the same scenario, so the deficit in this
crop is barely affected. The deficit was estimated with
an increase of up to 1.1 %, regarding the area (2 878 ha)
grown with garlic, the deficit for the base scenario is

pasando a 224.62 Mm® en el escenario 2070 del RCP
4.5, y pasando a 237.91 Mm’ en el 2070 del RCP 8.5,
aumentando hasta 17.8 % en este dltimo escenario.
Lo anterior considerando la superficie sembrada con
alfalfa de 16 169 ha.

Chile. Los valores del UC y el andlisis de la demanda
de agua para el cultivo de chile del periodo mayo-
septiembre se estimaron para las dreas de riego donde
se siembra este cultivo (Cuadro 6). E1 UC del cultivo
de chile para el clima base se estimé en 540.9 mm,
resultando similar a lo reportado por Serna y Zegbe
(2012), quienes determinaron un UC para el cultivo
de chile de 527 mm, mientras que Servin et al. (2012)
indican que el cultivo de chile requiere un UC de
567 mm, aunque Lara et al. (2010) y Serna et al. (2011)
determinaron otros valores de UC para este cultivo
(480 mm y 628 mm, respectivamente). De acuerdo con
lo que se sabe, el cultivo de chile se desarrolla con un
UC ligado a un rango de 480 a 628 mm; esta variacién
depende de la fenologia de las variedades del cultivo
de chile.

E1 UC del cultivo de chile se estimé con un aumento de
33.0 y 87.0 mm, respectivamente, para los escenarios
2050 y 2070 del RCP 4.5; mientras que el UC del chile
se estimé con un aumento de 45.1 y 73.2 mm para los
escenarios 2050 y 2070 del RCP 8.5, respectivamente.

Al UC se le rest6 la precipitaciéon que ocurre en las
zonas agricolas donde se cultiva el chile para estimar
el déficit de cada escenario. En este caso, el déficit pas6
de 208.3 mm en el escenario base, a 358.1 mm en el
escenario 2070 de RCP 8.5. Esto puede deberse a que
la precipitacién disminuye de 332.7 a 256.0 mm en el
mismo escenario. El déficit se estimé con un aumento
de hasta 71.9 %, considerando la superficie sembrada
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Table 7. Consumptive use and water deficit for garlic crop for the cycle from October to April in irrigated
agricultural areas under different climate scenarios on high plateau of Zacatecas.

Cuadro 7. Uso consuntivo y déficit hidrico para el cultivo

de ajo en el ciclo octubre-abril en las areas agricolas de

riego en diferentes escenarios climaticos en el altiplano del estado de Zacatecas.

RCP E?i?ﬁi?é UC (mm)  Pp (mm) ]1))e<eff11cc11tt ((IInnIIIIll))/ Ssg ((}112)/ [IIJCCSS[; ((hl\/flrrrrll?)/ ?)S?s ((11\\44?;))/
Current/Actual  544.8 88.2 456.6 2,878 15.68 13.14
4.5 2050 579.4 80.0 499.4 2,878 16.67 14.37
2070 588.0 77.1 510.9 2,878 16.92 1470
8.5 2050 576.6 133.3 4433 2,878 16.59 12.76
2070 594.9 133.1 461.8 2,878 1712 13.29

CU= Consumptive crop use. PP=Precipitation. Deficit=UC-PP. SA=Sown area. CUSA=Consumptive use per sown area. DSA=Deficit per sown area.

UC=Uso consuntivo del cultivo. PP=Precipitacién. Déficit=UC-PP. SS=Superficie
superficie sembrada.

13.14 Mm®, changing to 14.70 Mm® in the 2070 scenario
from RCP 4.5, and to 13.29 Mm’® in the 2070 scenario
from RCP 8.5. The garlic crop would benefit because
of the estimated increase in precipitation during the
winter season.

Combined analysis. This analysis includes the sown
area of each crop. The crop with the lowest water
deficit during growing cycle is garlic with 13.14 Mm’
in the baseline climate and could increase to 14.7 and
13.29 Mm’ for the scenarios of 2070 from RCP 4.5 and
RCP 8.5 scenarios, respectively (Table 8). Alfalfa is the
species with the largest water deficit during the crop
cycle with 201.97 Mm® for the baseline climate and could
increase to 224.62 and 237.91 Mm® in the scenarios of
2070 from RCP 4.5 and RCP 8.5, respectively (Table 8).
This behavior is partly because the first crop cycle is in
autumn-winter and the second is an annual crop.

Water deficit per hectare was estimated to remove
the effect of the area grown per crop. The crop with the
lowest water deficit is beans with 1 969.0 m*ha™; this
deficit could increase up to 2 398.0 and 3 519.0 m*-ha’
for the scenarios of 2070 RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios,
respectively (Table 9). Alfalfa crop had the largest water
deficit with 12,490.9 m*-ha’; this deficit could increase
up to 13 892.0 and 14 714.1 m®-ha™ for the scenarios of
2070 from RCP 4.5 and RCP 8.5, respectively (Table 9).
The above is partly because of the length of the crop
cycle, as beans have a four-month cycle and alfalfa has
a 12-month cycle. Garlic and alfalfa crops had greater
water deficits because of their longer crop cycle; in
the case of alfalfa, which is a forage crop, it could be
substituted, in part, by forage maize to reduce water
consumption.
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sembrada. UCSS=Uso consuntivo por superficie sembrada. DSS=Déficit por

con chile de 28 505 ha para el clima base que es de
59.36 Mm®’, pasando a 73.32 Mm® en el clima 2070
del RCP 4.5, y a 102.07 Mm® en el escenario 2070 del
RCP 8.5.

Ajo. Los valores del UC y el andlisis de la demanda de
agua para el cultivo de ajo del periodo octubre-abril
se estimaron para las dreas de riego donde se siembra
este cultivo (Cuadro 7). E1 UC del cultivo de ajo para
el clima base es de 544.8 mm, resultando similar al
estimado por Huez et al. (2009), quien consigné un UC
de 525 mm; mientras que Pais (2004) menciona que
el cultivo de ajo requiere un UC de 450 mm, aunque
hay investigadores como Barrios et al. (2005) que han
determinado valores de UC para este cultivo entre 717
y 790 mm. De acuerdo con lo reportado, el cultivo de
ajo se desarrolla con un UC entre 450 a 790 mm; esta
variacién depende principalmente de las condiciones
ambientales de las zonas productoras, asi como de la
fenologia de las variedades del cultivo de ajo.

El UC del cultivo del ajo se estim6 con un aumento
de 34.6 y 43.2 mm para los escenarios 2050 y 2070 del
RCP 4.5, respectivamente; mientras que el UC del ajo
se estimé con un aumento de 31.8 y 50.2 mm para los
escenarios 2050 y 2070 del RCP 8.5, respectivamente.

Al UC se le rest6 la precipitaciéon que ocurre en las
zonas agricolas donde se cultiva el ajo para estimar el
déficit de cada escenario. En este caso, el déficit paséd
de 456.6 mm en el escenario base, a 461.8 mm en el
escenario 2070 del RCP 8.5; esto puede deberse a que la
precipitacién aumenta de 88.2 a 133.1 mm en el mismo
escenario, por lo que no se ve muy afectado el déficit
en este cultivo. El déficit se estimé con un aumento
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Table 8. Water deficit per crop cycle in the climatological baseline and in the future scenarios in Mm®, based on

the total grown area.

Cuadro 8. Déficit hidrico por ciclo de cultivo en la climatologia base y en los escenarios futuros en Mm?®,

considerando el total de la superficie sembrada.

RCP 4.5 RCP 8.5

Crop/Cultivo Current/Actual
2050 2070 2050 2070
Beans/Frijol 42.000 49.63 51.15 68.60 75.06
Maize/Maiz 55.65 66.61 68.54 91.50 99.98
Alfalfa 201.97 220.36 224.62 22419 23791
Pepper/Chile 59.36 69.73 93.18 93.18 102.07
Garlic/Ajo 13.14 14.37 14.70 12.76 13.29

Table 9. Water deficit per crop cycle in the climatological baseline and in the future scenarios in m® per hectare.
Cuadro 9. Déficit hidrico por ciclo de cultivo en la climatologia base y en los escenarios futuros en m® por

hectdrea.
RCP 4.5 RCP 8.5
Crop/Cultivo Current/Actual
2050 2070 2050 2070
Beans/Frijol 1,969.0 2,327.0 2,398.0 3,216.0 3,519.0
Maize/Maiz 2,088.4 2,499.9 2,572.2 3,433.8 3,752.0
Alfalfa 12,490.9 13,628.6 13,892.0 13,865.6 14,7141
Pepper/Chile 2,082.5 2,446.2 3,269.0 3,269.0 3,580.8
Garlic/Ajo 4,565.7 4,994.0 5,108.6 4,433.1 4,618.0
Conclusions de hasta 1.1 %, considerando la superficie sembrada

According to the trends for future scenarios, crop UC
could increase up to 64.8, 78.3, 190.6, 73.2, and 50.2
mm for beans, maize, alfalfa, pepper, and garlic in the
2070 scenario from RCP 8.5, respectively.

Bean crop had the lowest water deficit with
1969.0 m*>ha' in the baseline period, potentially
increasing to 3 519.0 m*>-ha” in the 2070 scenario from
RCP 8.5. Alfalfa crop was found to have the highest
water deficit with 12 490.9 m®>ha’ in the baseline
period, which could increase to 14 714.1 m*ha” in the
2070 scenario from RCP 8.5.

The possible increase in crop UC in future scenarios
could be reduced by using short-cycle crop varieties
with higher tolerance to stress, heat and drought. In
the case of forage crops such as alfalfa, it could be
substituted by forage maize or another species with
lower water demand.

End of English version

con ajo de 2 878 ha, el déficit para el escenario base
es de 13.14 Mm®, pasando a 14.70 Mm® en el escenario
2070 del RCP 4.5, y pasando a 13.29 Mm’ en el
escenario 2070 del RCP 8.5. El cultivo de ajo se veria
beneficiado debido a que se estima que aumentarian
las precipitaciones en la época invernal.

Andlisis conjunto. Este andlisis considera la superficie
sembrada de cada uno de los cultivos. El cultivo que
presenta un menor déficit hidrico durante su ciclo
de cultivo es el ajo con 13.14 Mm® en el clima base y
pudiera aumentar a 14.7 y 13.29 Mm® en los escenarios
2070 del RCP 4.5 2070 y del RCP 8.5, respectivamente
(Cuadro 8). La alfalfa es la especie con mayor déficit
hidrico durante el ciclo de cultivo con 201.97 Mm® en
el clima base y pudiera aumentar hasta 224.62 y 237.91
Mm® en los escenarios 2070 del RCP 4.5 y del RCP 8.5,
respectivamente (Cuadro 8). Este comportamiento se
debe en parte a que el ciclo del primer cultivo es en
otofio-invierno y el segundo es un cultivo anual.
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Para eliminar el efecto de la superficie sembrada por
cultivo, el déficit hidrico por hectdrea fue estimado.
El cultivo con menor déficit hidrico es el frijol con 1
969.0 m*>ha'; este déficit pudiera aumentar hasta 2
398.0 y 3 519.0 m’-ha” en los escenarios 2070 del RCP
4.5 2070 y del RCP 8.5, respectivamente (Cuadro 9). El
cultivo de alfalfa result6 ser el de mayor déficit hidrico
con 12,490.9 m*>ha'; este déficit pudiera aumentar
hasta 13 892.0 y 14 714.1 m*>-ha" en los escenarios 2070
del RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente (Cuadro 9). Lo
anterior se debe en parte a la duracién del ciclo de
cultivo, ya que el frijol tiene un ciclo de cuatro meses
y la alfalfa de 12 meses. Los cultivos de ajo y alfalfa
resultaron con mayores déficits hidricos por su ciclo
de cultivo mds largo, para el caso de la alfalfa, que es
un cultivo forrajero, pudiera sustituirse, en parte, por
maiz forrajero y de esta manera se podria reducir el
consumo de agua.

Conclusiones

De acuerdo con las tendencias sefialadas para los
escenarios futuros, el UC de los cultivos podria
aumentar hasta 64.8, 78.3, 190.6, 73.2, y 50.2 mm en los
casos de frijol, maiz, alfalfa, chile y ajo en el escenario
2070 del RCP 8.5, respectivamente.

El cultivo de frijol resulté ser el de menor déficit
hidrico con 1 969.0 m®-ha” en el clima base, pudiendo
aumentar hasta 3 519.0 m*-ha" en el escenario 2070 del
RCP 8.5. El cultivo de alfalfa resulté ser el de mayor
déficit hidrico con 12 490.9 m*ha" en el clima base,
el cual pudiera aumentar hasta 14 714.1 m*ha” en el
escenario 2070 del RCP 8.5.

El posible aumento del UC de los cultivos en los
escenarios futuros pudiera disminuirse usando
variedades de cultivos de ciclo corto, con tolerancia
mayor a estrés, calor y sequia. En el caso de cultivos
forrajeros como alfalfa, pudiera sustituirse por maiz
forrajero u otra especie con consumo menor de agua.
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