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RESUMEN. Se estima el efecto del cambio climatico en
los componentes del balance hidrico de maiz bajo riego,
cultivado en Zaragoza, durante el periodo 2001-2010. Las
estimaciones se realizaron a través de la combinacion de un
generador de tiempo y un modelo agrohidrologico. Se
consideraron series climaticas histdricas, el manejo de riego
tradicional y las propiedades hidraulicas del suelo del lugar,
asi como las previsiones del aumento de la temperatura y
disminucion de las precipitaciones para el Noreste de
Espafia. El generador de tiempo LARS-WG y el modelo
agrohidrologico de base fisica SWAP fueron utilizados en
el estudio. Las simulaciones sefialan que el riego tradicional
sera suficiente para enfrentar el aumento de las necesidades
hidricas del maiz en el periodo 2001-2010 y que la
variabilidad de la transpiracion no estara muy influida por
la variabilidad de las lluvias, debido a la disponibilidad de
riego. De acuerdo a las simulaciones, las lluvias intensas
podrian ocasionar pérdidas de agua por drenaje y una ligera
reduccion en la transpiracion y por ende en los
rendimientos, lo cual constituiria el principal impacto del
climatico en la produccion de maiz en las condiciones para
las que las simulaciones fueron realizadas. Se pone de
relieve la utilidad de las técnicas empleadas para la toma de
decisiones en cultivos bajo riego, teniendo en cuenta los
futuros cambios climaticos.

ABSTRACT. The climate change effects on the water
balance components of irrigated maize, as cropped in
Zaragoza from 2001 to 2010 are estimated. The estimations
were made through the combination of a weather generator
and an agrohydrological model. Historical climate series,
the traditional irrigation management and the soil hydraulic
properties of the site were considered, as well as the
temperature increments and precipitation reductions, as
estimated for Northeast Spain. The LARS-WG weather
generator and the agrohydrological physically based model
SWAP were used in the assessment. According to the
simulations, the traditional irrigation management will be
enough for keeping satisfied the maize water-requirements
in the 2001-2010 period. Maize transpiration variability
would not be strongly influenced by rainfall variability, due
to the available irrigation. According to simulation results,
intense rainfall could give raise to drainage water-loose, as

well as to a small reduction in crop transpiration and yields.
This yield reduction, however small, could be the most
relevant climate-change impact on maize production in the
zone, just for the conditions considered in simulations. The
relevance of the applied techniques for irrigation decision-
making under global change conditions is remarked.

1. Introduccion

El periodo entre siembra y cosecha del maiz coincide con
las menores disponibilidades de agua en las llanuras
semiaridas espafiolas, por lo que el riego es una imperiosa
necesidad para obtener rendimientos de aceptables. Un
manejo de agua adecuado debe garantizar que la
evapotranspiracion real del cultivo se aproxime lo mas
posible a la evapotranspiracion maxima, determinada por la
demanda evaporativa de la atmosfera. El regante debe
conocer los componentes del balance  hidrico
(entradas/salidas de agua en la zona de raices activas) y
suministrar el riego que asegure la satisfaccion de las
necesidades hidricas del cultivo. Sin embargo, los cambios
climaticos que muy probablemente se avecinan para el
futuro inmediato pueden alterar la utilidad del manejo del
agua actual en ese cultivo.

Segun numerosos estudios, el crecimiento continuo de la
concentracion atmosférica de los gases de efecto
invernadero durante los ultimos 150 afos, debido a la
accion del hombre, producira en el futuro inmediato un
aumento paulatino de la temperatura del planeta, asi como
cambios climaticos en todas las regiones (IPCC, 2000).
Particularmente, para las llanuras mediterraneas europeas se
prevé menos disponibilidad de agua y un incremento de las
necesidades hidricas de las plantas (Olensen y Bindin,
2002).

Segun los datos publicados por el Ministerio de
Agricultura, aunque Espafia posee solo el 18% del area
agricola de la Union Europea, el sector bajo riego
constituye el 30% del total de la Union. Los tomadores de
decision espaifioles deberan posiblemente determinar si el
riego es rentable o no, cambiar el uso de la tierra, fechas de

305



Utset y Martinez-Cob. Estimacion del posible efecto del cambio climatico en el balance hidrico del maiz cultivado en una llanura mediterranea

siembra, técnicas de riego y tomar cualquier otra medida
que garantice la eficiencia de los sistemas de riego,
teniendo en cuenta los posibles cambios climaticos que se
prevén para Espafia y otros paises del Mediterraneo.

Para la estimacion de las condiciones climaticas futuras,
actualmente se dispone de los Modelos Generales de
Circulacion Atmosférica (MGCA), los cuales ofrecen
estimados mensuales de la temperatura y las precipitaciones
futuras en cuadriculas de alrededor de 3° de lado y para
todo el planeta, teniendo en cuenta distintos escenarios de
emision de gases de efecto invernadero (IPCC, 2000).

Estos estimados podrian utilizarse para la toma de
decisiones en la agricultura, uno de los sectores mas
afectados por el cambio climatico. Ese ha sido el proposito
de un esfuerzo internacional, liderado por Naciones Unidas,
(Sivakumar, 2000) en el proyecto CLIMAG (Climate
Prediction and Agriculture), combinando estos prondsticos
con modelos de simulacion del crecimiento de los cultivos,
los cuales permiten estimar el uso del agua y el rendimiento
de los cultivos ante estas nuevas condiciones climaticas.

No obstante, las predicciones de los MGCA son para un
area demasiado grande. En particular, Guereia et al.
(2001) demostraron que las predicciones del MGCA no son
utiles para la toma de decisiones agricolas en la Peninsula
Ibérica, donde se observan cambios notables del relieve a
pocos kilometros de distancia.

Es por eso que se requieren técnicas para cambiar la
escala de estas predicciones. Entre estas técnicas se
encuentran los llamados generadores de tiempo (Wilby y
Wigley, 2001); los cuales ofrecen valores diarios de las
variables meteorologicas, estadisticamente equivalentes a
las series historicas del lugar, pero alteradas de acuerdo a
los prondsticos del cambio climatico predicho por el
MGCA (Semenov and Jamieson, 2001). El empleo
conjunto de generadores de tiempo y modelos de cultivo es
una de las vias recomendadas en CLIMAG.

El objetivo del presente trabajo es estimar el impacto
climatico en los componentes del balance hidrico de maiz
bajo riego en una llanura mediterranea, a través del uso
combinado de un generador de tiempo y un modelo de
simulacion del crecimiento del maiz, destacando las
ventajas y desventajas de las técnicas empleadas y
particularmente la utilidad de las mismas para la toma de
decisiones en riego agricola.

2. Material y Métodos

El estudio se realiz6 en Zaragoza, Comunidad Auténoma de
Aragdn (41°43° N, 0° 48’ O; 225 m de altitud). El clima de
la zona es Mediterraneo semiarido, con medias anuales de
las temperaturas diarias maxima y minima de 21° y 8°
respectivamente, precipitacion media anual de 353 mm,
humedad relativa promedio del aire del 74% y velocidad
promedio del viento de 2.4 m.s' (Faci et al., 1994). Se
dispuso de series diarias de precipitacion, temperaturas
maximas y minimas y de radiacion solar de 1985 al 2000
para el sitio. Las propiedades hidraulicas del suelo (curva
pF y conductividad hidraulica) se estimaron a partir de
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funciones de pedotransferencia (Rawls et al. 1982; 1998),
teniendo en cuenta la textura, densidad y contenidos de
materia organica de un perfil del suelo de la region,
considerado como representativo (Cavero et al., 2000).

Se emplearon los prondsticos del MGCA perteneciente
al Centro Canadiense para la Modelacion y Analisis
Climatico (CCCMA) para la cuadricula correspondiente al
Noreste de Espaiia (la Peninsula Ibérica queda cubierta por
cuatro cuadriculas, aproximadamente). Para los prondsticos
del CCCMA se consider?6 el escenario de emision de gases
de efecto invernadero IS92a, conocido como ‘“negocios
como siempre” (Business as usual), que implica un
aumento en la concentracion del CO, atmosférico del 1%
anual durante el siglo XXI.

La Fig. 1 muestra el aumento de las temperaturas y la
disminuciéon de las precipitaciones medias anuales
normalizadas en el periodo 2000-2100 para la region
estudiada, seglin los calculos del CCCMA. También puede
notarse la notable variabilidad pronosticada, en particular
para las precipitaciones, lo cual es otra de las consecuencias
del cambio climatico (IPCC, 2000).

Por otra parte, en la Tabla 1 se ofrecen las regresiones
entre las temperaturas medias y las precipitaciones anuales
y el aflo en cuestion. De acuerdo a las pendientes obtenidas,
la temperatura aumenta anualmente aproximadamente 0,04°
y las precipitaciones decrecen 0,65 mm por afio; ambas
regresiones anuales son significativas. En la Tabla 1 se
muestran también las regresiones entre temperatura media y
precipitaciones mensuales, para el periodo 2001-2100.

Medias normalizadas
o

Fig. 1. Temperaturas y precipitaciones anuales medias normalizadas
pronosticadas por el CCCMA para el Noreste de Espaiia.

Mientras el aumento de la temperatura sera significativo
en todos los meses, la reduccion de la precipitacion solo
sera destacada en los meses de Mayo y Julio, aunque esta
reduccion a la larga provocara una reduccion significativa
de las lluvias anuales, segun los resultados del CCCMA.
Por lo tanto, el aumento de la temperatura y la disminucion
de las precipitaciones seran mas acusados en meses del
periodo de crecimiento del maiz, cuando la demanda
hidrica del cultivo crece.

El generador de tiempo LARS-WG (Semenov y Barrow,
2002) fue utilizado para obtener 30 series anuales de datos
diarios de precipitacion, temperaturas maximas y minimas
y radiacion solar para cada afio entre 2001 y 2010; teniendo
en cuenta el aumento de la temperatura y la disminucion de
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las precipitaciones estimadas por el CCCMA y una serie
histérica de precipitaciones, temperaturas maximas Yy
minimas y radiacion solar, medida en Zaragoza entre los
aflos 1982-1999. De esta manera, se contd para cada afo
del periodo 2001-2010 con 30 “realizaciones”
estadisticamente equivalentes al comportamiento climatico
de cada afio del periodo, de acuerdo a las estimaciones del
cambio climatico.

Segiin Wilby y Wigley (2001), LARS-WG es uno de los
dos mas importantes generadores de tiempo actualmente
disponibles.

Tabla 1. Pendiente (P), intercepto (I) y coeficiente de correlacion (CC) de
las regresiones entre las temperaturas medias anuales y mensuales y el afio
correspondiente.

Temperatura Precipitacion

p I CC P I cc
Enero 0,021 344 047 0,003 545 0,00
Febrero 0,022 36,1 0,617 0,003 545 0,00
Marzo 0,019 30,0 0,447 0,002 50,1 0,00
Abril 0,029 477 0,54 20,035 1203 0,04
Mayo 0,032 499 0,51 -0,332  721,6 0,33
Junio 0,056 949 0,64 50,102 248,0 0,09
Julio 0,078  -133,7 0,66 -0,135 2982 0,23
Agosto 0,045 642  0,56" -0,026 659 0,07
Septiembre 0,046 72,1 0,58 -0,002 249 0,00
Octubre 0,034 522 0,61 0,049 -55,7 0,06
Noviembre 0,028 451 0,58 -0,141  359,7 0,11
Diciembre 0,028 470 0,59 0,060 -41,2 0,06
Afio 0,036 -58,9 0,85 -0,646 19014 021"

* Significativa al 95%

Se consider6 fecha de siembra y cosecha 15 de Mayo y
15 de Octubre en cada afio, asi como 11 riegos por
superficie de alrededor de 55 mm cada uno y cada 15 dias
aproximadamente, lo cual se corresponde con la practica
tradicional del riego del maiz en la zona y se ha
considerado como suficiente para cubrir las necesidades
hidricas de este cultivo (Farré, 1998). De esta manera el
objeto de las simulaciones fue evaluar la evapotranspiracion
del maiz, bajo riego tradicional, frente a las nuevas
condiciones climaticas.

Se empled el modelo agrohidrolégico holandés SWAP
(Van Dam et al., 1997) para estimar la transpiracion del
maiz, la evaporacion desde el suelo, el drenaje y los demas
componentes del balance hidrico a una profundidad de 1m.
SWAP es un modelo de base fisica que estima los
componentes del balance hidrico resolviendo la ecuacion de
Richards para el movimiento vertical del agua en el suelo, a
través de un método de diferencias finitas. Aunque existen
varios modelos capaces de estimar el uso del agua y el
rendimiento del maiz, los modelos de base fisica o
mecanicistas resultan particularmente ventajosos, ya que al
estar basado en leyes de amplia validez resultan, al menos
teoricamente, independientes de los cambios climaticos. Es
por esa razon que este tipo de modelos son especialmente
recomendados en estudios de impacto climatico (Eatherall,
1997).

En particular se hizo énfasis en la estimacion de la
transpiracion relativa (Tr), resultante del cociente entre la
Transpiracion real estimada y la Transpiracion maxima o
Potencial. La Tr estd directamente relacionada con la

satisfaccion de las necesidades hidricas del cultivo y por lo
tanto con su rendimiento (Smith, 1992). En el modelo
SWAP se estima la Transpiracion real del cultivo,
empleando una funcién empirica de absorcién de agua por
las raices. La absorcion maxima depende de la demanda
evaporativa de la atmodsfera y la real se calcula
multiplicando la maxima por un coeficiente entre cero y
uno que depende del contenido de agua en el suelo (Van
Dam et al., 1997).

Se consider6 como condicion de frontera superior la
evapotranspiracion, calculada por el método de Priestly y
Taylor (1972) y como condiciéon de frontera inferior un
acuifero a 2 m de profundidad, ya que la mayor parte de la
siembra de maiz en la zona se realiza cerca de los rios y por
lo tanto con un acuifero cercano. Se debe destacar que los
resultados de las simulaciones con SWAP y cualquier otro
modelo de este tipo dependen fuertemente de las
propiedades hidraulicas del suelo y de las condiciones de
frontera adoptadas (Van Dam et al., 1997). Por lo tanto, los
resultados a obtener solo podran ser validos para las
condiciones asumidas.

3. Resultados y discusion

La Fig. 2 muestra las temperaturas medias mensuales
medidas en 2001 en Zaragoza, asi como el promedio y las
desviaciones tipicas de las temperaturas medias mensuales
obtenidas de las 30 realizaciones producidas por LARS-
WG para ese afio.

Las temperaturas medias mensuales registradas en el
2001 se corresponden con el promedio de las medias
mensuales de las 30 “realizaciones” generadas para el 2001,
si se tiene en cuenta las desviaciones tipicas. Solo en
Diciembre que fue un mes inusualmente frio (evento
extremo), la temperatura media mensual resulto
significativamente menor que el promedio de las medias
mensuales de los 30 Diciembres generados.

Mavromatis y Jones (1998) obtuvieron resultados
similares con LARS-WG, concluyendo que el generador
puede simular adecuadamente las medias mensuales, pero
es incapaz de reproducir la ocurrencia de eventos extremos.
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Fig. 2. Temperaturas medias mensuales medidas en Zaragoza en 2001 y

medias mensuales de las 30 realizaciones de 2001 obtenidas con LARS-
WG.
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Asimismo, la Fig. 3 ofrece las temperaturas medias
anuales y sus desviaciones tipicas, calculadas por LARS-
WG para Zaragoza; asi como las predicciones de
temperatura y su variabilidad, estimadas por el CCCMA.

De la Fig. 3 puede notarse que las temperaturas medias
anuales obtenidas para Zaragoza a través del generador de
tiempo son ligeramente superiores a las pronosticadas por
el CCCMA para todo el Noreste de Espafia. Este resultado
puede explicarse por las diferencias climaticas entre las
regiones cubiertas por un solo pronostico del CCCMA,
como ya sefialaron Guereia et al. (2000), entre otros.

‘D medias generadas @ pronostico CGCM2 ‘

Temp media (°C)
= S NN W
o o O o o o O
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Ano

Fig. 3. Temperaturas medias mensuales y sus desviaciones tipicas,
calculadas de las 30 realizaciones de 2001 obtenidas con LARS-WG y
pronosticadas por el CCCMA para el Noreste de Espafia.

Sin embargo, debe destacarse la notable diferencia entre
la variabilidad en la temperatura pronosticada por el
CCCMA vy la desviacion tipica obtenida de las realizaciones
producidas por LARS-WG. Wilby y Wigley (2001), entre
otros, destacan que los generadores de tiempo generalmente
reproducen correctamente las medias mensuales, pero
subestiman la variabilidad. Por otra parte, es precisamente
esta variabilidad una de las consecuencias inmediatas del
cambio climatico (IPCC, 2000) y que tendran posiblemente
mayores consecuencias en la agricultura (Mearns et al.,
1996). De esta manera, la gran desventaja de los
generadores de tiempo es su ineficacia en predecir
situaciones extremas. No obstante, resultan atn utiles para
estimar las tendencias del clima futuro.

Las comparaciones entre las precipitaciones y
particularmente entre las radiaciones medidas en Zaragoza
y estimadas por LARS-WG resultan similares a la mostrada
para la temperatura en la Fig. 2. De la misma manera las
comparaciones entre los prondsticos de precipitacion y
radiacion por CCCMA y LARS-WG se corresponden con
las mostradas para la temperatura en la Fig. 3.

La Fig. 4 muestra las evapotranspiraciones medias
anuales y sus desviaciones tipicas entre el 2001 y el 2010,
calculadas a partir de las 30 realizaciones anuales obtenidas
del generador de tiempo.

Segin la regresion efectuada, se prevé que las
necesidades hidricas del maiz aumentaran de afio en afio de
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una manera significativa, pero hay una notable variabilidad,
mayor aun que el aumento previsto en todo el periodo. A
pesar que LARS-WG subestima la variabilidad respecto a
la pronosticada por el CCCMA, estas variaciones resultan
tan importantes o quizas mas importantes que los cambios
en las medias.
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Fig. 4. Evapotranspiraciones medias anuales y sus desviaciones tipicas,
calculadas a partir de las 30 realizaciones del generador de tiempo para
cada afio.

La Fig. 5 muestra el promedio de los componentes del
balance hidrico en cada afio, asi como la desviacion tipica
obtenida de las 30 simulaciones para cada afo.
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Fig. 5. Promedio y desviaciones tipicas de los componentes del balance
hidrico final para el maiz en cada ano.

Como puede verse, la lluvia y particularmente el riego
suministrado  resultan suficientes para cubrir las
necesidades hidricas del cultivo en el periodo sefialado,
significadas por la Evapotranspiracion (ETP), a pesar del
aumento de la evapotranspiracion maxima provocada por el
calentamiento de la atmodsfera. Esto se cumple para todos
los afios, ain teniendo en cuenta la variabilidad de las
lluvias y de las evapotranspiraciones. Sin embargo, para
todos los afios también existe una pérdida de agua
importante por drenaje o percolacion, cuya variabilidad es
considerablemente mayor que la variabilidad de la ETP.

Las transpiraciones relativas promedio y su desviacion
tipica se ofrecen en la Fig. 6.
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Fig. 6. Transpiraciones relativas medias y sus desviaciones tipicas para el
maiz en cada aflo.

De nuevo puede concluirse que las necesidades hidricas
del cultivo, como promedio, quedan cubiertas por el manejo
de riego considerado, ya que la Tr media esta en todos los
casos por encima de 0.95. Esto implica que, segun las
simulaciones, a pesar del aumento de las necesidades
hidricas el riego tradicionalmente empleado es suficiente
para cubrir estas necesidades en el periodo 2001-2010.

Debe destacarse, no obstante, la variabilidad encontrada
al considerar las 30 realizaciones para cada afio. Esta
variacion puede significar dos y hasta seis centésimas de
diferencia; lo cual se traduce en la correspondiente
diferencia en rendimiento del cultivo. Por otra parte, la
variabilidad no se mantiene de la misma manera en todos
los afios, pudiendo ser en algunas ocasiones hasta mas del
doble de la pronosticada en otras. No se observa tampoco
una regularidad en el aumento/disminucion de la
variabilidad, ya que el periodo estudiado (10 afios) no es lo
suficientemente grande como para mostrar efectos
significativos del calentamiento global entre el primer y
ultimo afio analizados.

La Tabla 2 muestra las correlaciones entre los distintos
componentes del balance hidrico final del maiz. Todas las
correlaciones resultaron significativas.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre las medias de los componentes
del balance hidrico del maiz entre 2001-2010. Se incluyen lluvia y riego
(LL), Drenaje (DG), Transpiracion (TP) y Evaporacion desde el suelo
(EV).

LL DG TP EV
LL 1,00
DG 1,00 1,00
TP -0,86 -0,88 1,00
EV 0,82 0,79 -0,61 1,00

Debe destacarse que los componentes del balance
hidrico estan correlacionados dentro de cada simulacion,
pero las correlaciones que se muestran en la Tabla 2 estan
calculadas entre los resultados de las simulaciones y no
entre los componentes dentro de cada simulacion. Las
simulaciones son independientes entre si, al haberse
obtenido cada una con “realizaciones” climaticas diferentes,
generadas de una distribucion probabilistica (Semenov y
Barrow, 2002). Esto implica que se cumplen los supuestos
estadisticos exigidos para los analisis de correlacion y de
varianza.

La correlacion entre la entrada de agua (lluvia mas riego)
y las pérdidas de agua por drenaje es positiva y muy alta.
La correlacion entre la evaporacion del suelo y la lluvia
mas riego es también positiva y alta. Asimismo, la
correlacion entre la evaporacion y la transpiracion del
cultivo es negativa, lo cual resulta logico ya que la
evaporacion disminuye a medida que aumenta el area foliar
(y por ende la transpiracion), durante el crecimiento del
maiz.

Sin embargo, resulta sorprendente la correlacion
negativa entre la lluvia mas riego y la transpiracion. En
principio deberia haber una alta correlacion positiva, ya que
a medida que disponga el cultivo de mayor abastecimiento
de agua, mayor serd su transpiraciéon y por lo tanto su
rendimiento.

Esta situacion puede explicarse a partir de lo mostrado
en la Fig. 7, donde se ofrece la transpiracion total del
cultivo en funcion de la lluvia recibida durante el periodo
vegetativo.

La lluvia anual promedio en Zaragoza es de 312 mm,
pero la suma de las medias historicas en el periodo de
Mayo-Octubre es de 130 mm. Como puede verse en la
figura, la transpiracion y el agua suministrada mantienen
una relacion altamente positiva para lluvias de hasta 200
mm, mientras que esta relacion es negativa cuando la lluvia
excede los 400 mm, lo cual se corresponde con un evento
extremo.
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Fig. 7. Transpiraciones del maiz para las 30 simulaciones anuales durante
el periodo vegetativo del maiz del 2001 al 2010, respecto a la lluvia
correspondiente en cada caso.

Una de las ventajas del modelo SWAP y otros modelos
de base fisica, es que no so6lo simula los efectos que el
déficit hidrico podria traer en la transpiracion del cultivo y
su rendimiento, sino también las consecuencias que
ocasionaria el exceso de humedad (Leenhardt et al., 1995;
Van Dam et al., 1997). En este estudio se consider6 un
acuifero a 2 m de profundidad como condicion de frontera
inferior, lo cual implica condiciones excesivas de humedad
en el suelo para el caso de eventos extremos lluviosos, ya
que en todos los casos se contaba ademas con un riego por
inundacion relativamente frecuente y abundante. Esto a su
vez se traduce en una disminucion de la transpiracion, por
bajar la actividad de las raices. La regresion entre
transpiracion relativa y lluvia tiene una pendiente negativa
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de 0,001 mm™”, lo cual explica la correlacién negativa
mostrada en la Tabla 2.

De la misma manera, la correlacion negativa entre el
agua drenada y la transpiracién, mostrada en la Tabla 2,
refuerza el planteamiento de que el exceso de agua provoca
stress en el cultivo. La conductividad hidraulica del suelo es
relativamente alta, a partir de lo reportado por Cavero et al.
(2000), por lo tanto el exceso de lluvias por lo general
provoca drenaje y no escorrentia. La presencia de un
acuifero permanente y cercano, considerado como
condicion de frontera inferior, junto a la entrada de agua
por drenaje provoca un exceso de humedad en el suelo
intolerable para el crecimiento del maiz.

Debe destacarse que estos resultados se obtienen so6lo
considerando como condiciéon de frontera inferior un
acuifero permanente y cercano, lo cual se corresponde con
los campos de maiz cercanos a las margenes de rios,
practica tradicional en Aragén y otras regiones de Espaiia.
Si se considera drenaje libre como condicion de frontera
inferior, en las simulaciones con SWAP se obtienen
resultados diferentes (Utset, 2003) y el rendimiento del
maiz queda menos afectado por el exceso de lluvias. Esta
situacion podria corresponderse con el maiz cultivado en
tierras de cotas mas altas y regado por aspersores o técnicas
similares.

Rozensweig et al. (2002) destacan la importancia de los
efectos de las lluvias extremas y las disminuciones de
rendimiento en cereales de los EEUU. Ellos modificaron el
modelo CERES para poder simular el efecto del exceso de
humedad en la disminucién de los rendimientos, ya que las
simulaciones efectuadas anteriormente para estudios
nacionales encargados por el Departamento de Agricultura
de los EEUU, diferian de los resultados observados para
lluvias excesivas. Teniendo en cuenta el posible aumento de
la frecuencia de eventos extremos provocada por el cambio
climatico, la probabilidad de pérdidas en rendimiento
debidas a exceso de humedad en los suelos podrian
incrementarse en el 90% en el 2030 y en el 150% en el
2090, lo cual significaria pérdidas totales de 3 billones de
dolares anuales, frente al billon y medio de estimado actual.
Los resultados mostrados en nuestras simulaciones se
corresponden con los obtenidos por Rozensweig et al.
(2002) y el exceso de lluvias asociado a eventos extremos,
cada vez mas frecuentes, podria constituir el mayor riesgo
climatico para el cultivo del maiz bajo riego en el periodo
2001-2010 en Aragdn, particularmente para los campos
cercanos a rios y regados por inundacion.

De la misma forma, en la Tabla 3 se muestran los
Coeficientes de correlacion entre las desviaciones tipicas de
los componentes del balance.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre las desviaciones tipicas de los
componentes del balance hidrico del maiz entre 2001-2010. Se incluyen
Iluvia y riego (LL), Drenaje (DG), Transpiracion (TP) y Evaporacion
desde el suelo (EV).

LL DG TP EV
LL 1,00

DG 0,86 1,00

TP 0,35 0,52 1,00

EV 0,62" 0,37 0,01 1,00

* Significativos al 95%
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Como puede verse en la Tabla, solo resultan
estadisticamente significativas las correlaciones entre las
desviaciones tipicas del Drenaje y la Evaporacion del suelo
con la correspondiente a la entrada de agua por lluvia y
riego. La variabilidad de la transpiracion tiene una menor
correlacion debido a que se consider6 un riego uniforme y
constante, que hace que la transpiracion del cultivo tenga
una relativa independencia de la variabilidad de las lluvias.
Sin embargo, el agua perdida por drenaje es mayor durante
tormentas o lluvias intensas, por lo que la correlacion de la
variabilidad de esta componente del balance con la
variabilidad de las lluvias es mayor. Por otra parte, la
correlacion de la variabilidad de la transpiraciéon con la
variabilidad del drenaje, aunque no significativa, es mucho
mayor que la correlacion de la variabilidad de la
transpiracion con la correspondiente a la evaporacion del
suelo. Esto pudiera deberse a la disminucion de la
transpiracion para condiciones de excesiva humedad, lo
cual se corresponde con momentos de considerable drenaje.

Queremos de nuevo sefialar que los resultados de las
simulaciones mostradas dependen de las propiedades
hidraulicas y de las condiciones de frontera suministradas
como entrada a SWAP. Para otras condiciones los
resultados de la simulacion serian otros.

Tubiello y Ewert (2002) citan mas de 40 estudios de
impacto climatico en la agricultura publicados en los
ultimos afios. Segtn ellos, los modelos utilizados han sido
convenientemente validados y por lo tanto los resultados de
los estudios pueden considerarse efectivos. Sin embargo,
los modelos no siempre ofrecen resultados fiables. Por
ejemplo, Landau et al. (1998) encontraron serias
discrepancias entre los rendimientos de trigo simulados y
los medidos en un conjunto numeroso de experimentos
efectuados en Gran Bretafia. No obstante, Jamieson et al.
(1999) senalan que las discrepancias encontradas por
Landau et al. (1998) se deben fundamentalmente a no tener
en cuenta las condiciones para bajo las cuales se realizan
las simulaciones.

4. Conclusiones

De acuerdo a los estimados para el Noreste de Espafia
por el MGCA, el calentamiento global producira un
aumento significativo de la temperatura y una disminucion
de las precipitaciones, particularmente en Mayo y Julio.
Esto deberd ocasionar un incremento de la
Evapotranspiracion maxima en el periodo 2001-2010 para
Zaragoza, aunque la variabilidad en las
evapotranspiraciones estimadas es mayor que el aumento de
la media.

El generador de tiempo resulta una herramienta
adecuada para obtener las tendencias medias de los valores
diarios de las variables meteoroldgicas para un sitio
especifico, condicionadas por el cambio climatico. El
generador de tiempo LARS-WG parece estimar
convenientemente las medias mensuales de la Temperatura
y otras variables meteorologicas, pero subestima
significativamente su variabilidad. Esto se corresponde con
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lo reflejado en trabajos anteriores y podria constituir una
seria limitacion para el empleo de los generadores en
estudios del impacto agricola de eventos -climaticos
extremos.

Las simulaciones realizadas con SWAP indican que el
riego tradicionalmente considerado como Optimo para el
maiz en la zona de Zaragoza es suficiente para cubrir las
demandas hidricas de este cultivo, a pesar del incremento
en la evapotranspiracion. En general, la variabilidad de las
Iluvias no parece tener mucha influencia en la transpiracion
del cultivo, debido a la disponibilidad de riego. Esta
variabilidad pudiera influir de manera significativa en el
drenaje profundo. No obstante, es posible encontrar una
notable variacion en los rendimientos, debida a la
incidencia de eventos extremos que podrian ocurrir sin una
regularidad aparente.

En particular, puede concluirse de las simulaciones que
la ocurrencia de lluvias relativamente intensas podria
ocasionar una pérdida considerable de agua por drenaje, lo
cual podria también acarrear contaminaciones en los
acuiferos, en dependencia del uso de los fertilizantes. De la
misma forma, en esos casos la lluvia no s6lo no sera
beneficiosa, sino que provocaria una ligera disminucién de
los rendimientos, debido al exceso de humedad en los
campos. Esto altimo podria ser incluso la razon de las
mayores pérdidas de rendimientos, para el cultivo del maiz
en parcelas proximas a los rios y regadas por inundacion.

Todas estas conclusiones se basan en las condiciones de
frontera y en las propiedades hidraulicas consideradas para
el modelo y no deben utilizarse para la toma de decisiones
sin una validacion exhaustiva. Pese a ello, este trabajo
demuestra como los modelos, utilizados junto a un
generador de tiempo, pueden ayudar en gran medida a
conocer los efectos que el cambio climatico produce en el
balance hidrico de un cultivo en regadio y a adoptar las
medidas pertinentes. En particular, estas técnicas pueden
ser empleados para decidir en que medida el cultivo de
maiz es rentable o no en el futuro, teniendo en cuenta el
aumento en el precio del agua y la variabilidad en los
rendimientos.
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