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Resumen

En Meéxico el fenomeno de El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) en inglés, incide sobre las
condiciones meteoroldgicas y en consecuencia sobre el comportamiento de los cultivos en especial
del maiz de temporal. Para la region productora de maiz de temporal en el estado de Nayarit, no se
dispone de antecedentes que dimensionen esta influencia. El objetivo de esta investigacion fue
conocer el impacto de las fases del ENSO sobre algunas variables meteorolégicas durante el ciclo
vegetativo del maiz y el grado de vulnerabilidad sobre el rendimiento de grano. Se utilizé una base
de datos fenoldgica de 15 afios de registros de evaluaciones de variedades comerciales de maiz.
Cuantificandose la precipitacion pluvial, dias humedos, evapotranspiracion potencial y grados dias
de desarrollo durante el ciclo vegetativo del cultivo, agrupando los datos por fase del ENSO “El
Nifio’, ‘Neutro’ y ‘La Nifia’. Aunado a un analisis del rendimiento y su vulnerabilidad a la
variabilidad climatica. Fue ampliamente identificada la influencia en la precipitacién y temperatura
del aire (grados dia de desarrollo) las cuales son importantes para el desarrollo del maiz en
temporal. En eventos ‘Nifia’ la precipitacion es 28.6% mas alta que en fase ‘Nifio’, contrario a los
grados dia de desarrollo, donde en fase ‘Nifo’ se acumula 6.3% mas que en ‘Neutro’ o ‘Nifia’. Lo
anterior, explica el comportamiento del rendimiento de variedades precoces en fase ‘Nifio’
(superiores a 8 t ha') y deja en claro como la vulnerabilidad de este cultivo puede disminuir si se
dispone de semilla adecuada para cada fase del ENSO.
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Introduccion

En México la influencia del fendmeno ‘El Nifio Oscilacion del Sur’ (ENSO) sobre las condiciones
meteoroldgicas gobierna el comportamiento de los cultivos en especial del maiz. En zonas de
temporal con sistemas de produccidén marginales los rendimientos se veran comprometidos por las
variaciones interanuales de la precipitacion resultando en afios con rendimientos contrastantes
(Vallejo-Nieto et al., 2011). Dichas variaciones suelen ser moduladas por eventos atmosféricos de
escala sindptica, asi como teleconexiones globales como el fenomeno ‘El Nifio Oscilacion del Sur’.
Este fendmeno se caracteriza por la anomalia de temperatura en la superficie del océano pacifico
ecuatorial en la region 3.4 de ‘El Nino’ (Latif y Keenlyside, 2009; Maturana et al., 2004).

Existen diferentes modelos llamados ‘Indices’ que explican con cierto grado de precision el
comportamiento del ENSO. Sin embargo, en los paises norteamericanos se recomienda el uso del
indice Oceanico de “El Nifio> (ONI) desarrollado por el Centro de Prediccion Climatica de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) por sus siglas en inglés. EI ONI es la
media movil trimestral de la anomalia de temperatura en la superficie del océano pacifico ecuatorial
(subregion 3.4) (Guevara-Diaz, 2008).

El uso de indices que describen las fases del ENSO y su interaccidn con la precipitacion ha sido
ampliamente documentado, por ejemplo, en Sudamérica Pinilla 'y Pinzon (2012), Ramirez-Builes
y Jaramillo-Robledo (2009) y Ruiz-Cabarcas y Pabon-Caicedo (2013) reportan disminucién de la
precipitacion en fase ‘El Nifio’ y aumentos durante la ‘La Nifia’. Para Salinger et al. (2000) el
ENSO es un importante forzante de variabilidad climéatica a corto plazo y responsable de
alteraciones en el sistema océano-atmosfera, las cuales tienen implicaciones econdmicas, sociales,
ambientales, politicas y académicas como lo detallan también Zebiak et al. (2014). lizumi et al.
(2014) resaltan la importancia del estudio del ENSO y su efecto en el rendimiento de los cultivos,
ya que en muchas regiones del mundo esta relacion es incierta.

De La Casa y Ovando (2006) encontraron estadisticamente anomalias positivas en el rendimiento
de maiz en fase “El Nifio” y negativas en ‘La Nifia’, al igual que Monasterio et al. (2011) en
Venezuela y Shuai et al. (2016) en China, sefialan bajos rendimientos en fase ‘La Nifia’ y altos
rendimientos durante episodios ‘El Nifio’. En contraste con lo reportado por Moeletsi et al. (2011)
donde en Sudéfrica el rendimiento disminuye en afios ‘El Nifio’ (sequias) y aumenta en fase ‘La
Nifia’ (principalmente por un aumento de la precipitacion). En México los impactos del ENSO han
sido dimensionados por distintos autores, resaltando el trabajo de Adams et al. (2003) que
encontraron en afios con fase ‘El Nifio’ una disminucion de la superficie establecida de maiz y un
aumento en el precio en contraste con los anos ‘La Nifia’ donde el precio disminuye a causa de un
aumento en la produccion.

Lo anterior se encuentra relacionado con la distribucion de la precipitacion, siendo esto confirmado
por Méndez-Gonzalez et al. (2007); Pavia et al. (2006) donde demostraron una relacion
significativa entre las fases del ENSO vy la precipitacion mensual. En Nayarit se cultivan poco mas
de 40 mil ha de maiz de temporal que representan 1.9% de la superficie nacional. Mientras que
Santa Maria del Oro en Nayarit, reviste importancia por ser una region de evaluaciones de maiz
por parte de centros de investigacion, asi como por ser de los municipios con mayores rendimientos
(5 t hat) y contar con una superficie establecida de méas de 2 000 ha (SIAP, 2016).
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A pesar de la importancia relativa que tiene el cultivo para la region, no se conoce el impacto del
ENSO sobre el rendimiento de maiz. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue analizar el
impacto de las fases del ENSO en algunas variables meteoroldgicas y en el rendimiento de maiz
de temporal. Los resultados pueden ser utiles en la toma de decisiones por parte de productores y
técnicos para la seleccion de variedades de maiz de adecuadas en funcion de la fase del ENSO a
prevalecer en subsecuentes ciclos de cultivo.

Materiales y métodos
Zona de estudio

El sitio experimental representa la zona maicera de temporal en Nayarit, México. Se ubico en las
proximidades de la localidad San José de Mojarras, municipio de Santa Maria del Oro a una altitud
de 940 msnm, siendo el régimen de humedad de temporal estricto con precipitacion entre junio y
octubre.

Base de datos fenologica

Se utilizé una base de datos con 15 afios de registros, desde el ciclo 1998-1999 hasta el 2012-2013.
Esta se constituy de 344 registros de variedades comerciales y regionales de maiz, de la cual se
obtuvieron fecha de siembra (FS), fecha de floracion (FF) y fecha de cosecha (FC). Para categorizar
las variedades segtin su habito de crecimiento se utilizd el siguiente criterio: precoz < 57 dias a
floracion, intermedio > 57 y < 62 dias a floracion y tardio > 62 dias a floracion.

Indice oceanico de ‘El Nifio’

Del sitio de internet de la NOAA se obtuvieron los datos mensuales del ONI (NOAA, 2017). Los
valores se clasificaron en tres fases: calida o ‘El Nifio> (anomalia > 0.5 °C), fria 0 ‘La Nifa’
(anomalia <-0.5 °C) y “‘Neutro’ con anomalias entre -0.5°C y 0.5 °C (Latif y Keenlyside, 2009).

Datos meteoroldgicos

Se dispuso de la base de datos del Servicio Meteorologico Nacional, estacion Cerro Blanco con
clave 18005 que se ubica en las coordenadas de latitud norte 21° 22° 36” y longitud oeste 104° 37°
06 a una altitud de 965 msnm, la cual se constituyd de registros diarios de temperatura maxima
(Tmax), temperatura minima (Tmin), temperatura media (Tmed= (Tmax+Tmin)/2) y precipitacion.
El dato de radiacion solar diaria se obtuvo de la base de datos del proyecto ‘la meteorologia
superficial y la energia solar’ (NASA, 2017).

Variables de estudio

Para la cuantificacion meteoroldgica se considerd el periodo de FS a FC. Las variables se
calcularon de la siguiente manera: precipitacion (P)= cantidad de precipitacion pluvial acumulada
en el periodo. Dias himedos (DH)= representa el nimero de dias con precipitacion mayor a 1 mm.
Evapotranspiracion potencial (ETO0 en mm/dia)= 0.0023 x Ra x (Tmax - Tmin)®® x (Tmed + 17.78),
donde: Ra= radiacion solar. Grados dia de desarrollo (GDD)= Tmed-Th; donde: Th= 10 °C.
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Rendimiento (Ren)=Pc x Fs x Fh, donde: Pc= peso de campo, en funcidn de peso directo de grano
(sin peso de mazorca ni factor de desgrane) por parcela en funcion de nimero de plantas cosechadas
con competencia completa. Fs (factor de superficie)= kg parcela? en kg ha*: 10 000 m?/superficie
ocupada por plantas cosechadas. Fh= 100-Hg (14%)/86; donde: Hg= porcentaje de humedad del
grano a cosecha.

Analisis estadistico

Para identificar las posibles diferencias por fase del ENSO se utilizé un anélisis de varianza.
Cuando se presentaron diferencias significativas, se realizo una prueba de comparacion de medias
(Tukey con un alfa al 0.05% de nivel de confianza) mediante el programa estadistico Minitab
(Minitab, 2010).

Resultados y discusion
Influencia del ENSO sobre las variables meteoroldgicas evaluadas

El efecto del fenémeno de ‘El Nifio Oscilacion del Sur’ sobre las variables meteoroldgicas
evaluadas en la region productora de maiz de temporal en Nayarit en los 15 ciclos analizados,
mostro diferencias relevantes en las distintas fases. ‘La Nifia’ se caracteriz6 por condiciones mas
himedas (P y DH) y una menor acumulacion de calor (GDD), contrario lo que sucede en la fase
‘El Nifio’ caracterizado por condiciones mas secas (menor precipitacion pluvial) y mayor
acumulacién de grados dia de desarrollo.

Lo anterior coincide con lo encontrado por Ruiz-Cabarcas y Pabon-Caicedo (2013), Pavia et al.
(2006) y Moeletsi et al. (2011), donde las fases del ENSO contrastan principalmente en anomalias
en precipitacion siendo positivas para ‘La Nina’ y negativas en ‘El Nino’. En el anélisis de las
variables meteorolégicas de FS a FC, distinguiendo la fase del ENSO se logré identificar como la
P mostro diferencias entre fases, siendo los episodios ‘La Nifia’ los de mayor cantidad acumulada
en el periodo (997 mm) lo que equivale a 28.6% mas con respecto a la fase ‘El Nifio” (712 mm).

En lo que respecta a los DH, los afios con fase ‘El Nifio” presentaron la menor acumulacion de DH
(50), mientras que los anos ‘Neutro’ y ‘La Nifia’ acumularon 60y 62 respectivamente (no habiendo
diferencias estadisticas entre estos dos Ultimos). La evapotranspiracién potencial no mostré
diferencias estadisticas (p> 0.05) entre las tres fases, siendo una fluctuacion de solo 21 mm entre
las medias extremas. Finalmente, se identificaron diferencias en los GDD acumulado en afios ‘El
Nifio’ de 6.3% mayores a los afios ‘Neutro’ y ‘La Nifia’, fluctuando los valores entre 1 887 °C y
los 2015 °C. Ruiz-Corral et al. (1999) citando a diversos autores sefiala que el maiz prospera en
maultiples condiciones ambientales pero dicha plasticidad fenotipica es influencia por los habitos
de crecimiento del cultivo, lo cual se constata en el presente trabajo.

Estos resultados coinciden con razas del grupo tropical precoces como Conejo, Zapalote Chico,
Ratén y Nal-Tel, descritas por Ruiz-Corral et al. (2013). Lo anterior, permite vislumbrar la
presencia de dicha plasticidad fenotipica en maices de amplia adaptacion, como la existente en las
razas criollas, en contraparte a la vulnerabilidad de los maices comerciales sobre lo especifico de
su habito (genotipos mejorados) y a la presencia de una adaptacion estrecha tanto en ambientes
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donde se forman, desarrollan y cultivan. Mercer y Perales (2010) concluyen que las razas criollas
se adaptan mejor a condiciones cambiantes del ambiente gracias a su mayor variacion genética,
que les confiere esa plasticidad fenotipica de adaptarse a ambientes poco favorables (Cuadro 1).

Cuadro 1. Influencia del ENSO sobre la meteorologia de siembra a cosecha.
Fase del ENSO

Variable meteorologica

‘El Nifio’ ‘Neutro’ ‘La Nifa’

Precipitacion 712.39¢c 908.5b 9975a

Dias humedos 50.38 b 60.69 a 62.4 a
Evapotranspiracion potencial 737.88 a 749.61 a 758.97 a
Grados dia de desarrollo 2015.8 a 1928.18 b 1887.8 b

Medias con la misma literal no presentan diferencias significativas. Tukey (p<0.05).
Fases del ENSO y el rendimiento

El cultivo de maiz establecido bajo condiciones de temporal esta expuesto a las variaciones
meteoroldgicas, por lo que el rendimiento se ve altamente influenciado. Los resultados de este
trabajo muestran que el rendimiento fue sensible a las condiciones ambientales establecidas por las
tres fases del ENSO lo cual refuerza la importancia y necesidad de conocer el efecto del ENSO en
los rendimientos tal como lo sefialaron lizumi et al. (2014); Zebiak et al. (2014). Los rendimientos
de grano superiores a las 8 t ha'l, fueron obtenidos por las variedades precoces dentro de las fases
‘EINino’ y ‘La Nifia’ y en las variedades intermedias en la fase ‘El Nifio’. El rendimiento mas bajo
lo obtuvieron las variedades precoces y de ciclo intermedio en fase ‘Neutro’, mientras que las
variedades tardias registraron el rendimiento mas bajo en fase ‘La Nifia’. Sin considerar el habito
de crecimiento, los mejores rendimientos se obtuvieron en fase ‘El Nifio’ (< 8 t ha*), mientras que
los menores rendimientos (6.5 t ha) se obtuvieron en la fase ‘Neutro’ (Cuadro 2).

Cuadro 2. Influencia del ENSO sobre el rendimiento por ciclo vegetativo.
Rendimiento (t ha)

Fase del ENSO

Precoz Intermedio Tardio
‘El Nifio’ 8.37a 8.35a 7.19b
‘Neutro’ 59b 6.75a 6.92 a
‘La Nifia’ 8.18 a 6.81b 6.69 b

Medias con la misma literal en renglén no presentan diferencias significativas. Tukey (p< 0.05).

Estos resultados coinciden con otros trabajos alrededor del mundo como en Argentina (De La Casa
y Ovando, 2006), en Venezuela (Monasterio et al., 2011) o en China (Shuai et al., 2016) donde las
condiciones de la fase ‘El Nifio’ fueron propicias para alcanzar altos rendimientos. Aunque
Méndez-Gonzalez et al. (2007); Pavia et al. (2006); Llano y Vargas (2011) consideran que la fase
‘El Nifio’ esta relacionada con un temporal deficitario en términos de lluvia, se ha demostrado que
para la zona de estudio la P durante esta fase no es un factor limitante sobre todo para las variedades
precoces que alcanzan sus requerimientos hidricos con mayor eficiencia en esta fase (Alvarez-
Bravo et al., 2014).
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En promedio las variedades precoces alcanzaron 78.8% del rendimiento potencial (9.5 t ha)
siendo el porcentaje mas alto. Por el contrario, las variedades tardias expresaron 73% del
rendimiento potencial. Sin embargo, las variedades tardias son las que presentan los rendimientos
con menor variacion segun la fase del ENSO (70.4 a 75.8%). La mayor diferencia de rendimiento
se presentd en las variedades de habito precoz durante fase ‘Neutro’ (37.9%).

La fase ‘El Nifio” fue la que permitio la mejor expresion del rendimiento potencial entre ciclos
vegetativos (84% en promedio). En la fase ‘Neutro’ se obtuvo la mayor diferencia entre el
rendimiento observado y el potencial (menores rendimientos) con 69% en promedio (Figura 1).
Por la importancia que implica para México la produccion de maiz, resultados como los de esta
investigacion abonan a la construccion de un sistema que brinde seguridad alimentaria ante la
influencia fluctuante del ambiente.
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Figura 1. Distribucion del rendimiento por ciclo vegetativo y fase del ENSO.

Lo anterior reafirma las conclusiones de Bojérquez-Serrano et al. (2016) en el sentido de mejorar
el entendimiento de la dindmica de la produccion de maiz para disminuir la vulnerabilidad del
sector productivo. Al clasificar el rendimiento de las diferentes variedades segin su ciclo
vegetativo y el efecto que tienen las diferentes fases del ENSO en las variables meteoroldgicas,
permitira disminuir el riesgo de bajos rendimientos asociado a la variabilidad climatica del mismo
modo que lo sefialan Vallejo-Nieto et al. (2011); Ponvert-Delisles et al. (2007).

1418



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 num.6 14 de agosto - 27 de septiembre, 2020

Conclusiones

Las fases del fenomeno ‘El Nifio Oscilacion del Sur’ inciden en algunas variables meteorologicas
de importancia para la produccion de maiz de temporal en Nayarit. Estas fases influyen de manera
diferida segun el tipo de ciclo vegetativo del maiz. Los eventos ‘La Nifia’ se caracterizaron por
condiciones himedas en contraste con la fase ‘El Nifio’. El rendimiento del maiz es favorecido por
un temporal mejor distribuido, entre menos dias hiumedos (‘El Nifio’) que por un temporal muy
lluvioso (‘La Nifia’), donde el intervalo entre dias humedos es menor y por ende su distribucion no
es adecuada. Las variedades precoces son las menos vulnerables a la variabilidad climatica,
particularmente en fase ‘El Nifio’. En tanto que la fase del ENSO que mas incide la pérdida de
rendimiento en los tres ciclos vegetativos del maiz es en fase ‘Neutro’.
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