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CLIMATIC CHANGE AND EFFECTS ON POTENTIAL AREAS FOR MAIZE IN
JALISCO, MEXICO
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el
impacto del cambio climatico durante el periodo
1947-1996, sobre las areas potenciales para la pro-
duccion de maiz (Zea mays L.) en Jalisco, México. Se
realizd un andlisis retrospectivo comparando infor-
macion climatica de los periodos 1947-1971 y 1972-
1996 en términos de la variacion de la estacion de
crecimiento (EC) y su capacidad térmica (CT) en
grados-dia de desarrollo (GDD) con respecto a las
areas potenciales para maiz y considerando cuatro
ciclos biologicos: intermedio-tardio, intermedio,
intermedio-precoz y precoz. Mediante el contraste de
la CT de la EC y el requerimiento térmico (RT) de los
cuatro tipos de maices se delimitaron las arcas poten-
ciales para maiz, pero para calcular su superficie fue
necesario desarrollar matrices de datos georreferen-
ciados sobre dichas variables ¢ integrarlas al sistema
de informacion geografica IDRISI, para generar ma-
pas estatales. Los resultados mostraron que las areas
potenciales para el cultivo de maiz se modificaron
dado que la superficie apta para maices de ciclo in-
termedio-tardio y precoz se redujo 24 y 49%, respec-
tivamente, mientras que la superficie apta para maiz
de ciclo intermedio e intermedio-precoz se incre-
mento en 44 y 73%. Las variaciones climaticas
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durante 1972-1996 impactaron negativamente sobre
el agroclima regional y la superficie potencial para la
produccion de maiz en el estado de Jalisco, la cual se
redujo en 319,950 ha.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Zea mays L., capacidad térmica, zonificacion de
cultivos, estacion de crecimiento.

SUMMARY

The objective of this study was to quantify the im-
pact of the climatic change during the period 1947-
1996, on the potential areas for maize (Zea mays L.)
in Jalisco, México. A retrospective analysis was per-
formed comparing climatic data from the periods
1947-1971 and 1972-1996 in terms of the changes in
the growing season (EC) and its thermal capacity
(CT) with growing-degree days (GDD) units, and
determining the effects of these changes on the po-
tential areas for the cultivation of maize of four matu-
rity cycles: late-intermediate, intermediate, early-
intermediate and early cultivars. The potential areas
were determined through a process that compared CT
from EC against the thermal requirement (RT) from
maize cultivars, To have this it was necessary to de-
velop matrices of geo-referenced data about such
variables and to integrate them to the information
system IDRISI, through which was possible to gene-
rate state images (maps) and area calculations for
maize potential zones. The results showed that the
potential areas for maize cultivation were modified
since the area suitable for late-intermediate and early
maizes decreased 24 and 49%, respectively, while the
surface appropriate for inlermediate and early-
intermediate maizes increased 44 and 73%, respecli-
vely, It was concluded that the climatic changes that
took place during 1972-1996 had a negative impact
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on the regional agroclimate and the potential arca for
maize cultivation in Jalisco, which was reduced by
319,950 ha.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Zea mays L., thermal capacity, crop zonation,
growing season.

INTRODUCCION

Las tendencias actuales de variaciéon del
clima en términos generales apuntan hacia
un calentamiento global (IPCC, 1992) y sc
prevee que este fendmeno reduzca la esta-
cién de crecimiento (EC) vy la superficie
potencial para cultivos de temporal en regio-
nes tropicales y subtropicales, debido a un
aumento de las tasas de evapotranspiracion y
a una disminucién del nivel de humedad del
suelo (EPA, 1998), asi como a una disminu-
cion y/o distribucién mas deficiente de la
precipitacion durante el ciclo de cultivo
(Williams y Balling, 1996).

Una reduccién en la EC afecta los dos
principales componentes de la produccion
agricola: la superficie potencial de cosecha y
el rendimiento por unidad de superficie del
cultivo (Hubbard y Flores-Mendoza, 1995);
ya que al acortarse la EC, el agricultor se ve
obligado a utilizar genotipos mas precoces,
los cuales normalmente tienen rendimiento
menor que los genotipos mas tardios (Biscoe
y Gallagher, 1977).

Una de las estrategias establecidas por la
investigacion para prevenir los cfectos de las
variaciones climaticas de la EC sobre la su-
perficie potencial y la productividad agrico-
la, ha sido caracterizar este periodo en
cuanto a su duracién, fecha de inicio, fecha
de terminacién y capacidad térmica, asu-
miendo que una vez logrado este objetivo,
sera posible seleccionar los cultivares mas
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adecuados y con mayores probabilidades de
éxito (Ruiz, 1988; Alcala, 1994).

En Jalisco, mas del 90% de la superficie
agricola se cultiva bajo condiciones de tem-
poral, siendo ¢l maiz (Zea mays 1..) el cultivo
més importante (SAGAR, 1997). Dentro de
este conlexto, la superficie potencial y la
productividad del maiz dependen en gran
medida de las caracteristicas de la EC; dc
aqui la importancia de caracterizar este pe-
riodo y estudiar los impactos agricolas de
sus variaciones en espacio y tiempo. Existen
antecedentes que han descrito las disponibi-
lidades de la EC para el estado de Jalisco
(Villalpando y Garcia, 1993); asi como para
ciertas regiones especificas (Flores, 1994;
Alcala, 1994); y recientemente, Ruiz et
al.(2000) hicieron un analisis comparativo
entre los periodos 1947-1971 y 1972-1996
con respecto a la duracion, fecha de inicio,
fecha de terminacién y capacidad térmica de
la estacidn de crecimiento y concluyeron que
para el estado de Jalisco, el periodo de cre-
cimiento se redujo en promedio seis dias
producto de un retraso de dos dias en la fe-
cha de inicio y de un adelanto de cuatro dias
en la fecha de terminacién de la EC. Tam-
bién se concluyd que la capacidad térmica
(CT) se redujo en promedio 79 grados-dia de
desarrollo (GDD) y que en suma esto proba-
blemente se reflejo en la disminucion de la
superficie potencial y de la productividad del
maiz en Jalisco. Estos antecedentes motiva-
ron la realizacion del presente trabajo, cuyo
objetivo fue determinar el impacto del cam-
bio climatico durante el periodo 1947-1996,
sobre la superficie potencial para maiz en
Jalisco, cuyo conocimiento permitird refor-
zar la planeacién agricola de temporal con
base en las nuevas condiciones climatologi-
cas y el potencial agroclimatico para el cul-
tivo del maiz en el estado.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y datos climatologicos

El 4rea de estudio del presente trabajo es-
tuvo constituida por la zonas agricolas tem-
poraleras del estado (Figura 1), cuya imagen
digital fue utilizada durante el desarrollo de
este estudio y fue tomada de la base de datos
del medio fisico del estado de Jalisco (INI-
FAP, 1998).

Se utilizé informacion climatologica de 42
estaciones meleorologicas de Jalisco, expre-
sada en estacion de crecimiento y su capaci-
dad térmica (esto es, el total de grados-dia de
desarrollo acumulados en la EC, GDDA)
para los periodos 1947-1971 (A) y 1972-
1996 (B), reportada por Ruiz et al. (2000).
Los GDD se definen como un pardmetro
empirico que cuantifica la contribucion de la
temperatura al crecimiento y desarrollo dia-
rio de un cultivo; esto quiere decir que un
cultivo alcanzard una determinada  etapa
fenoldgica o su ciclo de desarrollo cuan-
do haya recibido cierta cantidad de calor,
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independientemente del tiempo requerido
para ello (Hodges y Doraiswamy, 1979; Vi-
llalpando et al., 1994).

Analisis de datos

Se determind la superficie potencial para
maiz bajo temporal para los periodos A y B
utilizando el método que establece que una
regién cs apta para producir cierto cultivo,
siempre y cuando posea una EC donde se
acumule una cantidad de GDD igual o supe-
rior a la cantidad de GDD que el cultivo re-
quiere para completar su ciclo bioldgico
(Neild y Sceley, 1977); esto es, el periodo
siembra-madurez fisiologica para el caso
del maiz (Hanway, 1982). A la cantidad de
GDD que requicre un cultivo para su desa-
rrollo también se le llama requerimiento
térmico (RT) o tiempo termal (Monteith,
1977; Summerfield ef al., 1989) y puede ser
referido por ctapa fenologica o para todo el
ciclo de desarrollo (Del Pozo et al., 1987).

Figura 1. Areas agricolas de temporal en Jalisco
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De esta forma, fue necesario caracterizar
tanto el RT para maiz, como la CT de la EC
en el estado de Jalisco en A y B. Para el caso
de la caracterizacion del RT del maiz, se
consideraron cuatro ciclos bioldgicos con
posibilidades de produccién cn el estado:
intermedio-tardio, intermedio, intermedio-
precoz y precoz. Se tomd como genotipos
representativos H-311, HV-313, H-220 y
VS-201. Para cada genotipo, el RT se deter-
miné sumando la cantidad de GDD diarios
desde la fecha de siembra hasta la fecha de
madurez fisiologica en 17 ambientes de cul-
tivo, correspondientes principalmente a la
region de Los Altos de Jalisco y la zona Sur
de Zacatecas. Esta informacién tuvo su ori-
gen en estudios fenoldgicos realizados entre
1981 y 1987 en el Instituto Nacional de In-
vestigaciones Forestales y Agropecuarias
(INTFAP, 1993) y sc scleccionaron tomando
en cuenta la mayor homogeneidad posible
entre si, con respecto a manejo del cultivo,
fecha de siembra y niveles de precipitacién.
[Los GDD diarios se calcularon con el méto-
do residual, €l cual ha sido reportado como
un procedimiento eficiente para describir el
desarrollo del maiz (Cross y Zuber, 1972;
Cutforth y Shaykewich, 1989; Derieux y
Bonhomme, 1990) y tiene la expresion ma-
tematica siguiente:

GDD =T -Tb,
donde:
T = temperatura media diaria y

Tb = temperatura base o umbral mini-
ma de desarrollo.

Se utilizé una Tb de 10°C (Cross y Zuber,
1972; Shaw, 1975; Cutforth y Shaykewich,
1989).
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Una vez obtenidos los RT siembra-
madurez fisiolégica en los 17 ambientes, se
calculé la media de estos valores para de-
terminar un RT promedio por genotipo.

Para caracterizar la CT de la EC, se utiliza-
ron imagenes de CT dc la EC generadas y
reportadas por Ruiz et al. (2000) para los
periodos A y B en el estado de Jalisco, a
partir de informacién de 42 estaciones me-
teoroldgicas. Tales imagenes estan estructu-
radas para manejarse en sistemas de infor-
macién geografica (SIG) y poseen un for-
mato de celdas, cuyo tamafio es de 900 x
900 m.

Estas imdgenes fueron trabajadas en el
programa IDRISI 4.1 (Eastman, 1993) y
primeramente se les sobrepuso la imagen de
arcas agricolas temporalcras del estado
(INIFAP, 1998) para obtener dos nuevas
imagenes, pero ahora representativas de la
CT de la EC en las areas agricolas de tempo-
ral. Posteriormente, estas nuevas imagenes
se reclasificaron en funcion de los RT pro-
medio de los cuatro genotipos. A partir de
esta reclasificacién se obtuvieron las areas
potenciales para genotipos intermedio-
tardios, intermedios, precoz-intermedios y
precoces de maiz, pero también se obtuvie-
ron las arecas no potenciales para esta espe-
cie; es decir en las que la CT de la EC repre-
senta una cantidad de GDDA inferior al RT
de un maiz precoz.

Finalmente con IDRISI 4.1 (Eastman,
1993) se calcularon las superficies poten-
ciales para maiz de los cuatro ciclos biologi-
cos y se realizé una comparacidn entre los
periodos A y B para evaluar el efecto de
cambios climaticos sobre la superficie po-
tencial para maiz.
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Cuadro 1. Requerimiento térmico para el periodo siembra-madurez fisioldgica en cuatro genoti-

pos de maiz en diferentes ambientes.

Requerimiento térmico (GDDA)

Localidad Afo VS-201 H-220 HV-313 H-311
Tepatitlan, Jalisco 1987 1101 1186
Tepatitlan, Jalisco 1987 1111 1140
Tepatitlan, Jalisco 1987 1042 1052
Tepatitlan, Jalisco 1986 1113 1132
Tepatitlan, Jalisco 1985 1082 1110
San Pedro, Zacatecas 1986 1058 1208 1285 1370
San Isidro, Zacatecas 1986 1050 1192 1295 1400
San Isidro, Zacatecas 1986 1080 1199 1209 1412
Guadalajarita, Zacatecas 1985 1175 1346 1406 1486
Guadalajarita, Zacatecas 1985 1160 1276 1340 1418
Tayahua, Zacatecas 1985 1109 1248 1487
Tlachichila, Zacatecas 1984 802 965 1060 1102
Tayahua, Zacatecas 1984 804 1115 1232 1278
Guadalajarita, Zacatecas 1984 1131 1328 1419 1462
San Pedro, Zacatecas 1984 1100 1200 1365
Mesa Gallos, Zacatecas 1983 869 1056
Moyahua, Zacatecas 1983 1122 1254 1377
Tepatitlan, Jalisco 1983 1071
Tlachichila, Zacatecas 1983 859 996
Mesa Gallos, Zacatecas 1981 1001 1227
San Pedro, Zacatecas 1987 805 983
Huanusco, Zacatecas 1987 885 1028
Jalpa, Zacatecas 1987 901 1032
Intervalo de valores 802-1175 965-1346 1042-1419 1052-
1487
RT promedio (GDDA) 1000 1156 1220 1285
RESULTADOS Y DISCUSION se incluyen al final del cuadro. Esta varia-

Caracterizacion de requerimientos térmi-
cos de genotipos de maiz

En el Cuadro 1 se describen los resultados
obtenidos de la caracterizacion del requeri-
miento térmico del periodo siembra-madurez
fisiologica en diversos ambientes. Los datos
muestran una variacion del RT entrc am-
bientes, como lo muestran los intervalos que
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cion se explica porque ademas de la tempe-
ratura, existen otros factores ambientales que
controlan la fenologia del cultivo, princi-
palmente nivel de fertilidad del suelo, se-
quia, fecha de siembra (fotoperiodo), salini-
dad y densidad de siembra (Robertson,
1983); lo cual indica que lo deseable seria
caracterizar regionalmente el RT de los ge-
notipos; sin embargo, esta labor representa
un gran esfuerzo y generalmente no se
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POTENCIAL Il 1°614,087 ha
NO POTENCIAL 525 183,384 ha

POTENCIAL HEE 1'294,137 ha
NO POTENCIAL 582 503,334 ha

AREA AGRICOLA DE TEMPORAL = 1'797,471 ha

Figura 2. Superficie potencial y no potencial para ¢l cultivo de maiz de temporal en el estado de

Jalisco, para dos periodos de tiempo.

realiza cuando el area de estudio es extensa.
Por tal motivo, se optd por caracterizar el
RT de los genotipos con base en el calculo
de la media aritmética de los valores de RT
de los diferentes ambientes.

Areas potenciales para el cultivo del maiz

Al conjugar los requerimientos térmicos
de los diferentes ciclos de madurez de maiz
con la capacidad térmica de la estacion de
crecimiento (Ruiz ez al., 2000) en las zonas
temporaleras del estado, se obtuvieron las
areas potenciales para la produccién de maiz
(Figura 2). Se destaca en primer término,
que la mayor parte de la superficie agricola
de temporal (Figura 1) resulté ser potencial
para la produccion de maiz, tanto para el
periodo A como el B, por lo que se confirma
que Jalisco continua siendo una regién apro-
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piada para este cultivo. Sin embargo, un se-
gundo aspecto que destaca es la diferencia
que existe entre los cscenarios de 1947-
1971 y 1972-1996, con respecto a la
superficie potencial para maiz, en donde
existc una disminucién de 19,950 ha en el
panorama actual, registrandose ésta princi-
palmente en las regiones Noreste y Norte del
estado, que tradicionalmente han sido consi-
deradas las zonas agricolas mas vulnerables
de Jalisco (Figura 2), caracterizadas por una
eliciencia agroclimética de baja a muy baja
para el cultivo del maiz (Nufio, 1988), y en
donde la EC sdlo permite la produccién de
maices precoces (Flores, 1994). Los infor-
mes del INIFAP (1993) coinciden con esta
aseveracion, ya que clasifica a estas regiones
como dreas de mediana a baja productividad.
Lo anterior permite deducir que los cambios
climaticos y mas especificamente los cam-
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bios agroclimaticos operados durante 1972-
1996, se reflejaron negativamente en la su-
perficie apta para el cultivo del maiz bajo
condiciones de temporal.

En la Figura 3 se describe la distribucién
geogralica de las areas potenciales para maiz
de los cuatro ciclos biolégicos estudiados.
Los mapas contenidos en esta figura son
superficialmente excluyentes; es decir, en
cada uno se considera sélo un ciclo bioldgi-
co a la vez, por lo que sus dreas no se sobre-
ponen. Cabe sefialar que las areas que son
potenciales para genotipos Intermedio-
tardios, lo pueden ser también para genoti-
pos intermedios, intermedio-precoces y pre-
coces, siempre que se siembren en fechas
tardias para no cosechar cuando aun se esta
dentro de la época de lluvias, lo cual puede
causar pudriciones de grano. De igual forma,
cabe esta consideracion para las areas poten-
ciales para genotipos intermedios con rela-
cién a los de ciclo intermedio-precoz y pre-
coz, y asi sucesivamente. Sin embargo, la
utilizacion de fechas de siembra tardias im-
plica una subutilizacién del agroclima, por lo
que en este estudio se ha procurado un enfo-
que de utilizacidn éptima del recurso, de tal
manera que se ha supuesto que las dreas po-
tenciales para los cuatro ciclos de madurez
no se traslapan.

De esta forma, la Figura 3 muestra que la
distribucién de areas potenciales para el cul-
tivo de maices intermedio-tardios (Iigura
3a) se redujo 24% al variar de 1’018,899 ha
en 1947-1971 a 771,849 ha en 1972-1996.
Las areas mas afectadas se localizaron al sur
de la region Noreste, alrededores de la Cié-
nega de Chapala y Sur del estado, en areas
cercanas a la Sierra de Tapalpa. Esla varia-
cion tiene gran importancia, si se considera
que los genotipos intermedio-tardios son los
mas rendidores en el estado, por lo que la
reduccién de la superficie apta para su culti-
vo representa un impacto directo sobre el
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potencial productivo de maiz del estado.
Nufio (1988) considcra a cstas regiones con
una eficiencia agroclimatica de media a alta
para la produccién de maiz, mientras que
Villalpando y Garcia (1993), consignaron en
estas dreas una EC apropiada para el cultivo
de genotipos de ciclo intermedio-tardio, lo
cual coincide con el panorama de areas po-
tenciales para maiz durante 1947-1971 (Fi-
gura 3a), pero no concuerda con la situacidn
actual (1972-1996), ya quc para cstas regio-
nes del estado no existe potencial para mai-
ces Intermedio-tardios, pero si lo hay para

maices de mayor precocidad (Figuras 3b vy
3c).

Con respecto al maiz de ciclo intermedio
(Figura 3b), la superficie potencial se incre-
mentd en 44%, sobre todo a partir de areas
que dejaron de ser aptas para maices de ciclo
imtermedio-tardio, las cuales se distribuyeron
principalmente en la Ci¢énega de Chapala y
regiones Altos-Sur y Sur del estado. Estas
zonas fueron reportadas por Villalpando y
Garcia (1993) con EC apropiada para geno-
tipos desde tipo intermedio hasta intermedio-
tardio.

De manera similar, la superficie potencial
para maiz de ciclo intermedio-precoz, tam-
bién se incrementd, pero en este caso, en un
73%, al pasar de 93,474 ha a 161,595 ha.
Este incremento también estuvo fundamen-
tado en areas que dejaron de ser aptas para
genotipos intermedio-tardios y tuvo lugar
principalmente en la region Sur del estado y
la region Altos-Sur, en zonas que segin Nu-
fio (1988) registran una eficiencia agrocli-
matica para la produccién de maiz entre me-
dia y alta.

En ¢l caso de la superficie potencial para el
cultivo de maices precoces, ésta se redujo en
49% al pasar de 388,233 ha en 1947-71 a
196,749 ha en 1972-96 (Figura 3d). Esta
reduccién, tuvo lugar principalmente en las
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1947-1977 1972-7996

b) L 113,481 ha

c)

93,474 ha

h 0,196,749 ha

Figura 3. Superficie potencial para el cultivo de maiz en dos intervalos de tiempo y cuatro ciclos
de madurez: a) intermedio — tardio, b) intermedio; ¢) intermedio-precoz, d) precoz.
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regiones Altos Centro, Altos Sur y Norte del
gstado. La mayor parte de esta superficie
fue consignada previamente como dreas
donde el maiz presenta un potencial de me-
diana productividad (INIFAP, 1993), por la
presencia de algunas limitantes agroclimati-
cas. Sin embargo, dicho reporte presenta una
actualizacion de datos climaticos hasta el
afio de 1980, por lo que dificilmente mantie-
ne una vigencia en la actualidad. Por esta
razon, es posible deducir que las variaciones
climaticas presentadas durante 1972-1996
probablemente ‘acentuaron dichas limitantes
agroclimaticas, dando como resultado un
panorama actual (1972-1996), donde el maiz
ya no es una opcion viable de cultivo en las
regiones mencionadas. Cabe mencionar que
esta reduccidn en la superficie potencial para
maices precoces constituye la mayor parte
de la superficie agricola que dejoé de ser apta
para el maiz y que se describe en la Figura 2.

En la Figura 3, también se pueden identi-
[icar variaciones bruscas en el potencial para
producir maiz. Tal es el caso de la region
Sur, en donde se detectaron zonas quc cn
1947-71 tenian aptitud para el cultivo de
maices de ciclo intermedio-tardio y en 1972-
96 presentaron aptitud para maices de ciclo
intermedio-precoz; cste tipo de variacion
implica una fuerte reduccién del potencial
productivo del maiz en esas areas. Otro as-
pecto que se debe mencionar, es la presencia
de zonas en las que no se detectaron varia-
ciones considerables en el potencial para el
cultivo del maiz, principalmente aquéllas
distribuidas en la porcion Centro-Oeste del
estado, las cuales son seinaladas también por
otros autores como las drcas mas aptas para
la produccién de maiz bajo temporal (Nufio,
1988; Villalpando y Garcia, 1993; Ruiz et
al., 2000).

De acuerdo con este analisis, se puede
deducir que la superficie potencial para maiz
en cl estado sigue sicndo mayoritariamente
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apta para genotipos de ciclo intermedio-
tardio, pero con una tendencia a disminuir a
costa de un incremento de la superficie apta
para maices de ciclo intermedio e interme-
dio-precoz. Por lo anterior y con base en los
resultados encontrados, es muy importante
que los programas de mejoramiento genético
de maiz en el futuro, incrementen sus es-
fuerzos al desarrollo de variedades mejora-
das con mayor precocidad, buscando que
tengan un alto indice de cosecha, para com-
pensar la reduccién del ciclo con la produc-
cion de grano, ya que de otra forma se in-
crementaria el deficit actual de maiz que se
tiene en México. También es importante,
para las areas en donde el maiz deje de ser
una opcién de cultivo, que los investigadores
delinan cullivos potenciales y que quienes
toman decisiones eclaboren programas de
desarrollo agropecuario acordes al nuevo
patrén de cultivos. Por tltimo, no deben des-
cartarse las opciones de oplimizacion de las
practicas de manegjo del cultivo y la mani-
pulacién del microclima de la parcela de
produccidn, para tratar de prolongar la esta-
cién de crecimiento.

CONCLUSIONES

Las variaciones climaticas operadas du-
rante el periodo 1972-1996 han repercutido
en una reduccién de 319,950 ha de la super-
ficie potencial para el cultivo del maiz.

Tales variaciones han impactado también
negativamente sobre el potencial productivo
del maiz en el estado, ya que en la actualidad
existen menos hectareas potenciales para
genotipos de ciclo intermedio-tardios, consi-
derados hasta hoy, los mas productivos en ¢l
estado.

Como conscecuencia sc cstablece la necesi-
dad de incrementar el nivel de precocidad de
los genotipos de siembra, pero sin sacrificar
un alto indice de cosecha para compensar la
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reduccion del ciclo con la produccién de
grano.
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