Revista Volumen ISSNe 2244-8853 ISSNp 1012-1617
GEOGRAFICA 66(2) 2025 Recibido: enero, 2025 / Aceptado: abril, 2025
VENEZOLANA julio-diciembre pp. 329-347 / https://doi.org/10.53766/RGV/

Impacto del cambio climatico en el
periodo de crecimiento del maiz

en el oriente de Puebla, México

Impact of climate change on maize growing season
in Eastern Puebla, Mexico

Rogelio Bernal-Morales?, José Pedro Juarez-Sanchez?, Benito Valverde-Ramirez?,
Ignacio Ocampo-Fletes! y Maria de los Angeles Velasco-Hernandez?
! Colegio de Postgraduados. Campus Puebla, Santiago Momoxpan, municipio de San Pedro Cholula
2 Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla. Instituto de Ciencias, Ciudad Universitaria

Puebla, estado de Puebla, México
bernal.rogelio@colpos.mx; pjuarez@colpos.mx; bramirez@colpos.mx; ocampoif@colpos.mx;
angeles.velasco@correo.buap.mex

Bernal: https://orcid.org/0000-0001-5370-4157
Juarez: https://orcid.org/0000-0001-8417-1752
Valverde: https://orcid.org/0000-0003-2482-5667
Ocampo: https://orcid.org/0000-0001-6311-1072
Velasco: https://orcid.org/0000-0002-8301-789X



mailto:bernal.rogelio@colpos.mx;%20pjuarez
mailto:bramirez@colpos.mx;%20o
https://orcid.org/0000-0002-2910-6760

330

R. BERNAL, J. JUAREZ, B. VALVERDE, I. OCAMPO y M. VELASCO

El cambio climético esta afectando el rendimiento de los cultivos de temporal. El objetivo de la
investigacion fue identificar el impacto del cambio climatico en la distribucién espacial del
periodo de crecimiento del cultivo de maiz de temporal. Para ello se calculé la evapotranspiracién
de referencia (ETo), analizando datos de 13 estaciones climatoldgicas para el periodo base (1961-
1990) y 10 para el periodo mas reciente (1991-2020). Los resultados indican que hay una mayor
variabilidad en la duracion del periodo de crecimiento en el periodo més reciente y existe un
impacto diferenciado en la distribucién espacial del periodo de crecimiento, ya que hay lugares
donde habra un aumento y en otros se presenta una disminucién. Se concluye que en la duracién
del periodo de crecimiento los productores deben optar por semillas de ciclos mas cortos, para
evitar las primeras heladas que se esperan a finales de septiembre y/o principios de octubre.
PALABRAS CLAVE: adaptacion; planeacién agricola; variabilidad climatica.

As alteracdes climéticas estdo afetando o rendimento das culturas de sequeiro. O objetivo da
pesquisa foi identificar o impacto das mudancas climaticas na distribuicdo espacial do periodo de
crescimento do milho de sequeiro. Para isso, foi calculada a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), analisando dados de 13 estacées climatoldgicas do periodo base (1961-1990) e 10 do
periodo mais recente (1991-2020). Os resultados indicam que existe maior variabilidade na
duragdo do periodo de crescimento no periodo recente e ha um impacto diferenciado na
distribuicdo espacial do periodo de crescimento, pois ha locais onde havera aumento e em outros
haverd uma diminuicdo. Conclui-se que na duracdo do periodo vegetativo os produtores devem
optar por sementes com ciclos mais curtos, para evitar as primeiras geadas que sdo esperadas no
final de setembro e/ou inicio de outubro.

PALAVRAS-CHAVE: adaptacdo; planeamento agricola; variabilidade climatica.

Climate change is affecting the yield of rainfed crops. The objective of the research was to
identify the impact of climate change on the spatial distribution of the growth period of rainfed
corn. To do this reference evapotranspiration (ETo) was calculated, analyzing data from 13
weather stations for the base period (1961-1990) and 10 for the most recent period (1991-2020).
The results indicate that there is greater variability in the length of the growth period in the
recent period and there is a differentiated impact on the spatial distribution of the growth period
since there are places where there will be an increase and in others there is a decrease. It is
concluded that in the length of the growth period, producers should opt for seeds with shorter
cycles, to avoid the first frosts expected at the end of September and/or beginning of October.
KEYWORDS: adaptation; agricultural planning; climate variability..
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Introduccion
Para el aflo 2050 se proyecta que la poblacion
mundial sera de 9.300 millones de habitantes y
para alimentarlos se deberd aumentar la
produccion de alimentos de los 8.400 a casi
13.500 millones de toneladas [Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), 2015]. En este contexto, el
maiz adquiere gran importancia al superar en
volumen de produccion al trigo y al arroz. En
América Latina y el Caribe, el arroz, trigo, maiz,
frijol y soya son importantes debido a sus aportes
a la economia y a la seguridad alimentaria
(Rodriguez et al,, 2016). En México, en el ciclo
‘Primavera-Verano 2023’ se sembraron 7.395.540
ha de cultivos de temporal, siendo el maiz con
mayor superficie representando el 66%, seguido
del frijol con el 11% y la avena forrajera en verde
con el 5% [Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 2024]. En
México se produjeron 26.625.694 t de maiz en
2022 colocandose como el octavo productor
mundial [Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacion (FAOSTAT), 2024].

En 2023, los principales estados productores
en el ciclo 'Primavera-Verano' fueron Jalisco,
Estado de México, Guerrero, Chiapas, Michoacan
y Puebla, concentrando el 73% de la produccion
nacional. El estado de Puebla ocup6 el sexto
lugar con un volumen de produccién de 868.939
t. Con relacion al rendimiento, el estado de Jalisco
ocupd el primer lugar con 6,46 t ha!, seqguido de
Nayarit y Morelos con 4,1 y 4,01 t ha’,
respectivamente, mientras que Puebla ocup6 el
lugar 15 con 1,92 t ha' (SIAP, 2024). La superficie
sembrada explica la importancia de este cultivo
en la alimentacion de la poblacion del pais y se
confirma a través de su consumo per cdpita anual
de 335,2 kg (SIAP, 2024a).

La poblacién del estado de Puebla asciende a
6.583.278 [Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), 2021] y requiere 2.206.714 t
para cubrir las necesidades basicas de
alimentacion. Con la produccion de 900.442 t de
maiz de temporal mas las 239.371 t de riego en
el 2023, solo se estaria cubriendo el 51,6% de la
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demanda, por lo que existe un déficit de
1.066.901 t, ante ello, se deben disefar
estrategias enfocadas a incrementar la
produccién en aproximadamente un 93,6% para
cubrir este déficit.

Por otra parte, las emisiones de gases de
efecto invernadero provocadas por las
actividades antropogénicas han contribuido a
incrementar la variabilidad climatica en las
diferentes escalas temporales y espaciales. Es por
lo que en las Ultimas décadas se han modificado
los patrones de temperatura y distribucién de la
precipitacion, ademas, se han incrementado los
eventos climaticos extremos, todo ello tiene que
ver con lo que se conoce como cambio climatico.
La Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2018: 75) lo
define como el “cambio de clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicién de la atmosfera global y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”.

En cambio, la variabilidad climatica denota las
variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (eventos extremos,
desviaciones estandar, etc.) del clima en todas las
escalas espaciales y temporales (IPCC, 2018). En
este contexto, las predicciones climaticas indican
un mundo mas calido en los proximos 50 afios; el
IPCC (2014) menciona que un incremento de 2°C
en la temperatura afectard el rendimiento de los
principales cultivos. También su impacto se
observa con una posible reduccion de las areas
con aptitud para el establecimiento de cultivos y
en su periodo de crecimiento que esta asociado
con la disminucion del numero de dias con
humedad disponible (Monterroso et al., 2015). Se
puede decir que el cambio climatico impacta
directamente en la produccion de los diferentes
cultivos dependientes de la lluvia y se considera
que este tipo de agricultura es uno de los
sectores mas vulnerables ante el cambio
climatico.

Lo anterior se confirma con las proyecciones
que indican que los rendimientos de la
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agricultura de  temporal se  reduciran
significativamente (Ureta et al, 2020). En este
sentido, Estrada et al. (2022) cuantificaron los
efectos del cambio climatico en los rendimientos
de seis cultivos relevantes, encontrando que
estos podrian disminuir un 42% bajo un
escenario de altas emisiones para el cultivo de
maiz de temporal. Por su parte, Arce-Romero et
al. (2020) indican que una disminucion en la
cantidad y distribucion de la precipitacién podria
disminuir el rendimiento de maiz en climas
calidos y secos hasta un 84% respecto al
escenario base de acuerdo con los escenarios
mas severos.

Se afirma que el cambio climético ejerce una
influencia negativa en la agricultura de temporal,
por lo que la temperatura y precipitacion
impactan el rendimiento del maiz; el comprender
esta dindmica es trascendental para desarrollar
estrategias tecnoldgicas sostenibles que puedan
mitigar los efectos adversos del cambio climatico
en la produccion de maiz (Bend'adkova et al.,
2024). Se considera que este cultivo esta
condicionado  fundamentalmente por la
precipitacion y la temperatura, las proyecciones
indican una disminucion en la precipitacién y un
incremento en la temperatura, esto condiciona el
periodo de crecimiento de los cultivos de
temporal. Asi, los productores enfrentan desafios
al momento de planificar el proceso agricola, ya
que en afos recientes debido a la alta
variabilidad  climatica/cambio  climatico se
enfrentan a una mayor incertidumbre sobre
cuando y qué tipo de variedad sembrar, debido a
que el conocimiento y evaluacion del clima es de
suma importancia para la planificacion agricola
(Granados-Ramirez et al., 2011).

Los impactos del cambio climatico en México
se han abordado desde cuatro perspectivas: a)
cambio en los periodos de crecimiento, b)
requerimientos de agua, c) cambio en la
distribucion potencial y, d) en el rendimiento de
los cultivos (Monterroso et al, 2015). En este
sentido, Wang et al. (2011) indican que el periodo
de crecimiento se reducira en la parte central y
occidental de la provincia de Jilin en China, lo que
conducira a un periodo de llenado de grano mas
corto. Ademas, se proyecta que el rendimiento

R. BERNAL, J. JUAREZ, B. VALVERDE, I. OCAMPO y M. VELASCO

promedio de maiz en las regiones occidental y
central disminuird un 15% o mas para 2050,
segun lo previsto por el 90% de los 120
escenarios proyectados. Zydelis et al. (2021)
mencionan que el cambio climatico traera
condiciones mas cdlidas y himedas y eventos
extremos mas frecuentes en la zona climética de
Nemoral. Esto indica que la temperatura, la suma
de los grados dia de crecimiento y la cantidad de
precipitacion durante el periodo de crecimiento
del maiz aumentaradn, especialmente en
escenarios de emisiones medias y altas
(Representative Concentration Pathways-RCP4,5 y
RCP8,5), con efectos positivos en los
rendimientos. Por su parte, Achli et al. (2022)
argumentan que el cambio climatico tiene
efectos adversos en el rendimiento de los cultivos
en Africa y en el mundo. En Marruecos, el
aumento de las temperaturas y la disminucion de
las precipitaciones estan teniendo consecuencias
abrumadoras en los cultivos, ante esto, evaluaron
la vulnerabilidad de la cebada, maiz y trigo a las
variaciones en las precipitaciones en la
temporada de crecimiento, encontrando que el
maiz present6 la mayor vulnerabilidad y menor
capacidad de adaptacion.

Por su parte, Monterroso-Rivas y Gbmez-Diaz
(2021) investigaron el impacto del cambio
climatico en la evapotranspiracién potencial (ETP)
y periodo de crecimiento en México, debido a
que son indicadores esenciales en el proceso
agricola. Analizaron 28 escenarios de cambio
climatico, esperando que la ETP aumente
practicamente en todo el territorio nacional
como consecuencia del incremento generalizado
de la temperatura y la disminucién de la
humedad relativa. Encontraron que los estados
de Baja California Sur, Coahuila y San Luis Potosi
no sufrirdn cambios respecto a las condiciones
actuales. En los demas estados se reducira el
periodo de crecimiento debido a una
combinacién de cambio en el inicio y el final del
periodo de crecimiento.

De manera especifica, Montiel-Gonzélez et al.
(2019) a través de un andlisis agroclimatico en el
estado de Michoacan, considerando la longitud
del periodo de crecimiento por zonas
bioclimaticas, lo que permiti¢ identificar las zonas
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con 6, 5, 4 y 3 meses de lluvia continua, por lo
que propusieron el establecimiento de cultivos
de temporal por zonas con potenciales climaticos
que cubran los requerimientos de los cultivos.
Este analisis es de utilidad para enfrentar el
cambio climatico mediante la sustitucion de los
cultivos en las zonas que requieren meses de
lluvia agricola continua. Es por ello que
Monterroso et al. (2015) mencionan que la
agricultura es uno de los sectores mas
vulnerables ante el cambio climatico, al evaluar
sus efectos en ella, mostrd una posible reducciodn
en las areas potenciales, disminucion en el
periodo de crecimiento y en el rendimiento de los
cultivos de maiz, frijol, trigo y café.

Es por lo que se afirma que la agricultura de
temporal es vulnerable a las variaciones
climaticas como las sequias, las inundaciones y
las heladas y que sus efectos en el rendimiento
del maiz de temporal serian negativos, al
reducirse el periodo de  crecimiento,
especialmente en la etapa de llenado de grano
(Conde et al, 2000). Zarazua et al. (2011)
mencionan que el impacto del cambio climatico
sobre los parametros agroclimaticos vy
fenoldgicos del cultivo de maiz, indican que
habra condiciones térmicas mas extremas, y que
el periodo de crecimiento se vera afectado, ya
que habra una disminucion de este. En este
sentido, Ruiz-Corral et al. (2016) al evaluar el
impacto del cambio climatico sobre la estacion
de crecimiento en el estado de Jalisco, México,
encontraron que existen diferencias
interregionales para la fecha de inicio, fecha de
finalizacion y duracion de la estacion de
crecimiento. Esta se reducird entre 1y 21 dias en
2050 y de 1 a 35 dias en 2070, con respecto a la
climatologia de referencia (1961-2010).
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En este contexto, Christiansen et al. (2011)
afirman que comprender los efectos del impacto
del cambio climatico sobre la estacién de
crecimiento es importante; para esto modelaron
cambios futuros en la duracién de la estacion de
crecimiento en 14 cuencas en 11 estados.
Hallaron que aumento la duracion de la estacion
de crecimiento anual en las 14 cuencas, con un
promedio de 27 a 47 dias para los tres escenarios.
Con relacion a investigaciones que consideraron
la zona de estudio, Granados-Ramirez et al.
(2011) estimaron la duraciéon e inicio de la
estacion de crecimiento y encontraron que las
duraciones del periodo de crecimiento van desde
60-90, 90-120, 120-150 y 150-180 considerando
el periodo 1961-2003. Por su parte, Monterroso-
Rivas y Gomez-Diaz (2021) mencionan que en el
estado de Puebla se reducird el periodo de
crecimiento, debido a una combinacion de
cambio en el inicio y el final del periodo de
crecimiento. Con base en lo anterior el objetivo
de la investigacién fue identificar el impacto del
cambio climatico en la distribucién espacial de la
duracion del periodo de crecimiento del cultivo
de maiz de temporal en la region Centro Oriente
de Puebla, México. Se planted como hipétesis
gue con cambio climatico se espera que haya un
cambio en la duracion del periodo de crecimiento
del maiz de temporal.

Area de estudio y metodologia El 4rea es el
Centro Oriente del estado de Puebla se ubica
entre los 18° 377 30"y 19° 20" 29" de latitud norte
ylos 97° 12" 01"y 97° 48" 35" de longitud oeste y
comprende 11 municipios: Mazapiltepec de
Juarez, Soltepec, San Salvador el Seco, San
Nicolds Buenos Aires, Aljojuca, San Juan Atenco,
Tlachichuca, Chalchicomula de Sesma, Atzitzintla,
Esperanza y Cafada Morelos (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Regién Centro Oriente de Puebla. Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (2024)

El area esta conformada por llanuras, lomerios y
sierras, con altitudes que van de los 1.800 a los
3.200 m; la presencia de heladas es frecuente e
inesperada, regularmente el periodo abarca de
septiembre a marzo, con un promedio de 90 dias;
la temporada de lluvias se presenta de marzo a
septiembre; la precipitacion fluctia desde los 390
a 1.200 mm anuales, mientras que el promedio
en la region es de 590 mm (Judrez-Sanchez y
Ramirez-Valverde, 2006). El tipo de suelo mas
abundante es el Regosol Ocrico con 55,5%,
seguido por el Andosol Ocrico 21,1% y en
proporciones menores estan los Ferozem vy
Rendzina (Velazquez et al, 2019). Con relacién a
la evapotranspiracion, la zona centro y sureste
presentan valores de 600 mm, mientras que la
norte y sur valores de 400 a 500 mm (INEGI,
2004).

En 2023, la superficie sembrada con maiz de
temporal representé el 87,8% (SIAP, 2024);
econdmicamente, la produccion de este cultivo
representd el 90,3% del total del valor de la

producciéon. En la FIGURA 2 se presenta el
porcentaje que corresponde a la superficie
sembrada de maiz de temporal para cada uno de
los municipios; se aprecia la importancia que
tiene este cultivo, ya que el porcentaje mas bajo
se presenta en San Juan Atenco (78%), mientras
que en Cafiada Morelos (96%) el mas alto.

En la identificacion del periodo de crecimiento
se utilizaron datos diarios de precipitacién (PCP),
temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) de
las estaciones climatoldgicas del periodo 1961-
2020 [Servicio Meteorolégico Nacional (SMN),
2024]. Se aplicd el software RClimDex para
analizar la calidad de datos, lo cual permitié
seleccionar las estaciones climatoldgicas con
menos de 20% de datos faltantes y por lo menos
10 afios en el periodo evaluado. Después de
realizar el andlisis de calidad de datos se
seleccionaron 13 estaciones climatoldgicas para
el periodo 1961-1990 y 10 estaciones
climatoldgicas en el periodo 1991-2020 (FIGURA 3).
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FIGURA 2. Porcentaje de hectareas del cultivo de maiz de temporal. Fuente: elaboracién propia con datos de
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Se calculé la evapotranspiracién de referencia Naciones Unidas para la Alimentacion y la
(ETo) con el método de Penman-Monteith Agricultura (FAO, 2006) con la ecuacion (1):
recomendado por la Organizacién de las
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ET, =

Donde:

ET, = evapotranspiraciéon de referencia

(mm dia™
Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo
(MJ m2dia™
G: flujo de calor del suelo (MJ m=2 dia™")
T: temperatura media del aire a 2 m de altura
4O

Para el calculo de la ETo se requiere de datos
diarios de la Tmaxy Tmin, la presion real de vapor
(eq), la radiacién neta (R,) y la velocidad del
viento medida a 2 m (u;). Cuando no se dispone
de alguno de los datos climaticos requeridos se

e, = e%(Tym) = 0,611exp[

Donde:

€a = presion de vapor real

€% = presién de saturacion de vapor
Tmin = temperatura minima

Se estimd la radiacion solar derivada de las
diferencias térmicas, es decir, la diferencia entre
Tmax y Tmin, la cual se puede utilizar como

M

A+y(1+034u,)

uy: velocidad del viento a 2 m de altura
(msT)

es. presion de vapor a saturaciéon
(kPa)

€a: presion actual de vapor (kPa)

(es - e,): déficit de presion de vapor (kPa)

A: pendiente de la curva de presidn de vapor
(kPa °C™")

y: constante psicrométrica (kPa °C™")

recomienda la estimaciéon de estos. Por ello se
estimaron los datos faltantes de humedad
asumiendo que la temperatura del punto de
rocio es similar a la temperatura minima diaria
con la ecuacion (2):

17,27 T min ] @

Tmin+237,3

indicador de la fraccion de la radiacion
extraterrestre que alcanza la superficie de la
tierra. Para esto se utilizo la ecuacion (3):

R = kRs\/(Tméx — Tmin) R 3)

Donde:

Rs = radiacién solar [MJm= d™")]

Ra = radiacién extraterrestre [MJm=2 d"]
Tmax = temperatura maxima (°C)

Tmin = temperatura minima (°C)

krs = coeficiente de ajuste (0,16..0,19)
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Los coeficientes de ajuste, kp_son empiricos y se
diferencian para zonas del ‘interior’ y las regiones
‘costeras’. Para las primeras, en donde la masa de
tierra domina y las masas de aire no estan
influenciadas fuertemente por un cuerpo grande
del agua, kg~ 0,16. Para las localizaciones
‘costeras’, situadas en la costa o cerca de una
masa grande de tierra y donde las masas de aire
estan influenciadas por un cuerpo de agua
cercano, kgp~ 0,19. En caso de no tener
disponibilidad de datos de viento dentro de la
misma region, un valor de 2 m s se utilizé como
estimacién temporal. Este valor es el promedio
de 2.000 estaciones meteoroldgicas en todo el
mundo.

La FAO (1997) menciona que el periodo de
crecimiento (PC) es el nimero de dias, durante un
afo, en el que las condiciones de humedad y
temperatura son favorables para el desarrollo de
los cultivos. El inicio del PC se considera cuando
la PCP > 0,5 ETo, esto implica que la cantidad de
agua es suficiente para la germinacion de las
semillas de los cultivos. En el PC puede o no
haber un periodo himedo, el cual es el intervalo
donde la PCP > ETo. Cuando existe un periodo
himedo se satisfacen las demandas de
evapotranspiracion de los cultivos y el déficit de
humedad en el perfil del suelo. El PC termina
cuando la PCP < 0,5 ETo, aunque la finalizacion
del PC generalmente excede un nimero de dias
requeridos para evapotranspirar hasta 100 mm
(Pajaro y Ortiz, 1992).

El periodo comprendido entre los afios 1961y
1990 se ha mantenido como periodo de
referencia reglamentario para las evaluaciones de
cambio climatico a largo plazo (OMM, 2017), por
lo que al compararlo con el periodo 1991-2020
se puede identificar si hay cambio climatico en la
region de estudio.

Para cada estacion climatoldgica seleccionada
se calculd a escala pentadal, la PCP, Tmax, Tmin y
la Evapotranspiracion de referencia (ETo), las
pentadas (cada cinco dias) son acumuladas para
la PCP y ETo, mientras que para la Tmax y Tmin
son valores promedios. Una vez que se estimé el
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periodo de crecimiento para cada una de las
estaciones climatologicas, se utilizo el sistema de
informacion geografica QGIS para interpolar la
informacion mediante el método de la Distancia
Inversa Ponderada; en este método de
interpolacion, los puntos de muestra se ponderan
durante la interpolacién de modo que la
influencia de un punto con relacién a otro
disminuye con la distancia desde el punto
desconocido que desea crear. La ponderacion es
asignada a los puntos de muestreo mediante la
utilizacién de un coeficiente de ponderaciéon que
controla como la influencia de la ponderacion
decae mientras la distancia hacia el punto nuevo
se incrementa. Mientras mas grande sea el
coeficiente de ponderacidén menor sera el efecto
gue los puntos tendran si estan lejos del punto
desconocido durante el proceso de interpolacion.
Conforme el coeficiente se incrementa, el valor
de los puntos desconocidos se aproxima al valor
del punto de observacion mas cercano (QGIS,
2023).

Resultados

El andlisis de los datos indica un cambio en la
duracion del periodo de crecimiento al comparar
el periodo mas reciente (1991-2020) con el
periodo base (1961-1990). En el periodo base en
Chalchicomula de Sesma se presentaron las
mayores duraciones que van de 150 a 165 dias,
seguido de los municipios de Soltepec,
Mazapiltepec de Judrez, San Salvador el Seco,
Aljojuca, San Juan Atenco, la zona centro-sur de
San Nicolds Buenos Aires. En la zona centro-sur
de Tlachichuca, Atzitzintla y Esperanza sus
duraciones que van de los 139 a los 150 dias. Por
su parte, en la zona centro-norte de San Nicolas
Buenos Aires y la zona norte de Tlachichuca las
duraciones van de los 129 a los 139 dias, el
municipio con la menor duracion del periodo del
crecimiento fue Cafiada Morelos que va de los
114 a los 139 dias (FIGURA 4); estos resultados
coinciden con la investigacion de Granados-
Ramirez et al. (2011) que indican que duraciones
del periodo de crecimiento van desde los 90-120,
120-150 y 150-180 dias.
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FIGURA 4. Periodo de crecimiento 1961-1990. Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2024) y
resultados de la investigacién

El periodo de crecimiento mas reciente (1991-
2020) tuvo la mayor duracién en San Juan Atenco
que va de los 149 a 160 dias, seguido de Aljojuca
con 149 a 155 dias; a su vez, Soltepec,
Mazapiltepec de Juarez, la zona centro-sur de
San Salvador el Seco, el sur de San Nicolas
Buenos Aires, la zona oeste de Tlachichuca y el
centro-norte de Chalchicomula de Sesma
presentaron una duracién que va de los 138 a 149
dias. Por otra parte, la zona norte de San Salvador

el Seco, el centro-norte de San Nicolads Buenos
Aires, el centro-este de Tlachichuca, Atzitzintla,
Esperanza y la zona centro-sur de Chalchicomula
de Sesma la duracién del periodo de crecimiento
fue de los 128 a 138 dias. Mientras que la menor
duracion del periodo de crecimiento se siguid
presentando en Cafada Morelos que va de los
106 a los 128 dias (FIGURA 5).
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FIGURA 5. Periodo de crecimiento 1991-2020. Fuente: elaboracion propia de INEGI (2024) y resultados de la
investigacion

Los cambios en donde se ha reflejado una
disminuciéon en la duracion del periodo de
crecimiento del periodo 1991-2020 con respecto
al periodo base 1961-1990 se debe a que en
promedio las lluvias se presentaron de forma
tardia, lo que ocasiond que haya un corrimiento
en el establecimiento del inicio de lluvias, aunado
a una disminucién de la precipitacion de marzo a
septiembre y a un aumento en la temperatura
maxima que se vio reflejado en una mayor
evapotranspiracion diaria, y por lo tanto, se
requieren mas dias para tener la humedad
necesaria para el inicio del periodo de
crecimiento, lo cual coincide con Monterroso et
al. (2015) que mencionan que la disminucién del
periodo de crecimiento esta asociado a la baja
del nimero de dias con humedad disponible. En
este sentido, Ruiz-Corral et al. (2000) argumentan
que hay una tendencia a disminuir el periodo de
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crecimiento y que es importante incrementar
esfuerzos en el desarrollo de variedades con
mayor precocidad. Por otra parte, Ballesteros-
Barrera et al. (2011) indican que habra una
reduccion de las condiciones climaticas idoneas
para el establecimiento del cultivo de maiz.

En este contexto, Ruiz-Corral et al. (2011)
mencionan que habrd un incremento en la
temperatura y una disminucion en la
precipitacion, lo que producird balances hidricos
menos favorables para el cultivo, lo que acortara
su ciclo de madurez. Por su parte, Montilla-
Pacheco et al. (2024) encontraron que la
disminucion del rendimiento en las cosechas esta
asociado a una disminuciéon en el ciclo de
desarrollo del cultivo.

En el municipio de Chalchicomula de Sesma,
con informacion de la estacion climatologica
20126 Ciudad Serdan del periodo 1991-2020, se
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registré, en los meses de marzo a septiembre,
una disminucion en la precipitacion de 81,5 mm
y se incrementd la temperatura maxima
promedio 1,7 °C, lo que ha ocasionado que haya
una mayor evapotranspiracion  promedio
pasando de 4,8 a 5,1 mm diarios, lo cual coincide
con Monterroso-Rivas y Gomez-Diaz (2021) que
se espera que la evapotranspiracién aumente
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como consecuencia del incremento de la
temperatura y la disminucién de la humedad
relativa. Por lo que se requieren mas dias para
tener las condiciones propicias para establecer el
inicio del periodo de crecimiento, lo que origind
que haya disminuido el periodo de crecimiento
en promedio 20 dias en esta region (FIGURA 6).
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18°45'N
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FIGURA 6. Comparacion del periodo de crecimiento del periodo 1991-2020 con respecto al periodo base 1961-
1990. Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2024) y resultados de la investigacion

Se destaca que los mayores aumentos en la
duracion del periodo de crecimiento fueron en
los municipios de San Juan Atenco y la zona
sureste de San Salvador el Seco, que fueron de 5
a 16 dias, seguidos de Aljojuca, el centro-sur de
San Nicolas Buenos Aires, el oeste de Tlachichuca
estos rondaron de los 5 a los 11 dias, mientras
que las mayores disminuciones en la duracién del
periodo de crecimiento se presentaron en los
municipios de Cafiada Morelos, Atzitzintla, el sur

de Chalchicomula de Sesma y la zona noroeste
de San Nicolds Buenos Aires con valores que
oscilaron entre los 25 y 35 dias, seguido de los
municipios de Esperanza, Chalchicomula de
Sesmay la zona sur de Tlachichuca, que rondaron
de los 20 a 24 dias; por su parte, en la zona
centro-norte de Tlachichuca y San Nicolas
Buenos Aires se presentaron disminuciones que
fueron de los 10 a los 19 dias.
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En Soltepec y Mazapiltepec de Juarez se
mostraron las menores disminuciones (de 0 a 4
dias). Se encontré que en la zona centro-norte de
Tlachichuca y centro-este de San Nicolas Buenos
Aires hay una baja que va desde los 5 a los 9 dias,
y se considera que estas disminuciones en la
duracion del periodo de crecimiento coinciden
con la investigacion de Monterroso-Rivas vy
Gomez-Diaz (2021) quienes sefialan que en el
estado de Puebla, el periodo de crecimiento se
reducird, debido a una combinacién de cambio
en el inicio y el final de este. Por su parte, Wang
et al. (2011) indican que el periodo de
crecimiento se reducira. En este sentido, Zarazla
et al. (2011) sefialan que habrd condiciones
térmicas mas extremas, y que el periodo de
crecimiento disminuird. Por otra parte, Ruiz-
Corral et al. (2016) afirman que existen
diferencias para la fecha de inicio, fecha de
finalizacion 'y duracién del periodo de
crecimiento. En este contexto, este impacto
diferenciado en la duracion del periodo de
crecimiento en la regidon centro oriente de Puebla
coinciden con la investigacion de Peng et al.

(2024) que encontraron que la duracion ha
aumentado en el norte y ha disminuido en el sur.
Se considera que estos resultados permitiran
tomar decisiones sobre el tipo de variedad ciclo
corto, mediano o largo plazo se deberia sembrar
en cada uno de los municipios.

Con relacion a la variabilidad en la duracion
del periodo de crecimiento de ambos periodos,
se encontré que en el periodo 1961-1990 se
presentd una ‘'menor variabilidad’, lo que hacia
que los productores tuvieran en promedio la
misma cantidad de dias disponibles en el periodo
de crecimiento, lo que permitia sembrar de forma
sistematica la misma variedad de maiz. Mientras
que en el periodo 1991-2020 se presenta una
‘mayor variabilidad’ (FIGURA 7), lo que significa un
gran problema para los productores, los cuales
en su mayoria tienen que esperar a que se
establezcan las condiciones propicias de
humedad para iniciar el ciclo agricola y
determinar el tipo de variedad de semilla ciclo
(corto, mediano o largo plazo) que deben utilizar
en la siembra para obtener mejores
rendimientos.

160
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Duracién del periodo de crecimiento (dias)

T
1961-1990

1991-2020

Climatologia

FIGURA 7. Variabilidad del periodo de crecimiento en el periodo base (1961-1990) versus mas reciente (1991-
2020). Fuente: elaboracién propia con resultados de la investigacién
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En el periodo base las condiciones propicias de
humedad para iniciar el periodo de crecimiento
se presentaron primero en la zona centro de
Chalchicomula de Sesma, extendiéndose al norte
de San Juan Atenco, Aljojuca, al centro-sur de
Tlachichuca 'y el norte de Atzitzintla.
Posteriormente, en Soltepec, Mazapiltepec de
Juarez, San Salvador el Seco, la zona centro-norte
de Tlachichuca, y por ultimo se establecieron en
el sur en Atzitzintla, Esperanza, Cafiada Morelos y
centro-norte de San Nicolas Buenos Aires y norte
de Tlachichuca.

En el periodo reciente, las condiciones
propicias de humedad para comenzar el periodo
de crecimiento se observd un desplazamiento
hacia la zona noroeste, iniciando en San Juan
Atenco y Aljojuca, extendiéndose a los
municipios de Sultepec, Mazapiltepec, el centro-
sur de San Salvador el Seco, el centro-sur de San
Nicolas Buenos Aires, el oeste de Tlachichucay la
zona noroeste de Chalchicomula de Sesma.
Posteriormente, se establecieron las condiciones
propicias de humedad en el norte de San
Salvador el Seco y San Nicolas Buenos Aires, en
el noreste de Tlachichuca, Atzitzintla y Esperanza,
para establecerse por ultimo en Caflada Morelos
y en la zona norte de San Nicolas Buenos Aires.

Los resultados de la investigacién son
importantes en la toma de decisién, ya que se
pasé de datos a informacién, con su anlisis se
generé conocimiento, y con este se pueden
tomar decisiones en beneficio de los
productores, dependiendo de cada una de las
zonas identificadas, o si fuera el caso, sugerir un
cambio de cultivo que se adapte mejor a las
condiciones climaticas de la region, lo cual
coincide con las recomendaciones de Montiel-
Gonzalez et al. (2019) de que se puede proponer
el establecimiento de cultivos de temporal por
zonas que cubran los requerimientos de los
cultivos y en algunos casos proponer una
reconversiéon productiva.

Discusion de los resultados

La precipitacion y la temperatura son
fundamentales para estimar la
evapotranspiracién, la cual es una variable

importante en la determinacién del inicio del
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periodo de crecimiento, ya que cuando la
precipitacion es mayor o igual a 0,5 de la
evapotranspiracién se tiene la humedad
necesaria para el inicio del periodo de
crecimiento, los cambios en las duraciones del
periodo de crecimiento se deben a que en las
zonas con la mayor duracién se establecen
primero las condiciones climaticas para el inicio
del periodo de crecimiento y conforme se van
estableciendo en la regién estas van cambiando.
Los principales resultados indican que de manera
general hay una disminucion del periodo de
crecimiento en la region centro oriente del
estado de Puebla, lo que implica recomendar
variedades de maiz de ciclo corto. En este
sentido, Wanga et al. (2016) indican que el
calentamiento climéatico disminuye los periodos
de crecimiento del maiz. Por su parte, Moradi et
al. (2014) mencionan que la adaptaciéon es un
factor clave para reducir la vulnerabilidad de los
cultivos ante el cambio climatico, ante esto
evaluaron el efecto del cambio climatico en tres
tipos de variedad ciclo corto, intermedia y largo
plazo, y concluyen que el maiz de ciclo corto
puede considerarse como una adaptacion
efectiva.

Por otra parte, en el periodo mas reciente
1991-2020 hay una mayor variabilidad en la
duracion del periodo de crecimiento, lo que nos
indica que ya se estan visualizando los impactos
del cambio climatico en la region de estudio. En
este contexto, Mueller et al. (2015) argumentan
que el cambio climatico tiene un fuerte impacto
en la duracion del periodo de crecimiento. Sin
embargo, en algunas regiones y con un cambio
climatico mas exacerbado, las altas temperaturas
pueden ser ya, o llegar a ser un factor limitante
para el rendimiento de los cultivos.

El conocer cdmo afecta el cambio climatico el
cultivo de maiz es primordial para planificar las
actividades agricolas. Li y Tian (2024) indican que
se deben analizar los efectos del cambio
climatico en el entorno de cultivo del maiz,
incluidos los cambios de temperatura, los
cambios en la distribucion de la precipitacion y el
impacto de los extremos climaticos. Ante esto, la
investigacion contribuye con la identificacion del
tipo de variedad de ciclo corto, mediano o largo
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plazo que se deberia utilizar en el inicio del
proceso agricola. Aunado a esto, también es
trascendental realizar ajustes en las practicas
agricolas para que el cultivo de maiz pueda
aprovechar las condiciones climaticas actuales.
En este sentido, Li y Tian (2024) mencionan que,
en respuesta a los cambios en la distribucion de
precipitacion, es fundamental fortalecer la
retencion de humedad del suelo y aumentar la
capacidad de retencién de agua del suelo.

Conclusiones
Se identific6 una mayor variabilidad en la
duracion del periodo de crecimiento en el
periodo mas reciente  (1991-2020) en
comparacion con el de referencia (1961-1990), lo
que implica que los productores tengan que
utilizar variedades de maiz de diferentes ciclos de
desarrollo, ya sea, corto, mediano o largo plazo;
por ello, en su mayoria tienen que esperar a que
se establezcan las condiciones propicias de
temperatura y humedad para iniciar el ciclo
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