- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v14i29.3537 Nota de investigacién

Estudio exploratorio del cambio ocurrido en cinco variables
ecofisioldgicas del maiz (etapas V8-R1) en Serdan, Puebla

Juan Contreras-Ramos'$
Ramdn Diaz-Ruiz!
Efrain Pérez-Ramirez?

1 Colegio de Postgraduados-Campus Puebla. Boulevard Forjadores de Puebla # 205; Santiago
Momoxpan, San Pedro Cholula, Puebla. CP. 72760. Tel. 222 2851442. (dramon@colpos.mx;
eperez@colpos.mx).

Autor para correspondencia: jcontrerasr@colpos.mx.

Resumen

Para México, la precipitacion y las temperaturas maximas y minimas son variables climéticas de
interés, pues la mayor parte de su superficie agricola es en condiciones de secano, situacion que
hace al pais vulnerable a los cambios climéticos. El estudio del cambio climéatico se realiza a
diferentes escalas, destacando actualmente los realizados en las estaciones climaticas
regionales. El presente estudio se realizé en el Valle de Serdan, del estado de Puebla, donde
la gran agrodiversidad de cultivos (28) que habia en los 40’s, se ha reducido en la actualidad
a solo seis, por razones climaticas y economicas, teniendo escasa diversidad de variedades,
el productor depende principalmente del maiz, el mas adaptado a los actuales cambios climaticos
gue se presentan en el valle. El objetivo general fue: evaluar los cambios locales en de la
temperatura y precipitacion en dos periodos de investigacion diferentes y su influencia actual en
cinco variables ecofisidlogicas del cultivo del maiz en los 60 dias de mayor dindmica de
crecimiento. La revision bibliografica y el andlisis estadistico de los cambios climéticos ocurridos
en las estaciones climaticas locales y su influencia en las variables ecofisidlogicas seleccionadas
para el estudio, permitié concluir que la investigacion realizada en los dos periodos de
investigacion (1975-1981, 2010-2018), se llevdé bajo condiciones climéaticas de lluvias y
temperaturas diferentes, pero que la actual adaptacion del maiz criollo y de las practicas de
cultivo han resultado en mejores rendimientos.
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La gran diversidad de climas de México, se deben a su gran superficie terrestre y latitud que
recibe una alta radiacion solar todo el afio y a su gran diversidad orografica y relieves (Conde
et al. 2016). Estos factores hacen, que el estudio y cambio del clima en el pais, se realicen a
diferentes escalas, como las sindpticas o ciclénicas, en mesoescalas, grandes regiones con base
a la estadistica de la precipitacion con fines sociales y econdmicas, regiones bioclimaticas, hasta
microrregiones o locales (Chavez et al., 2014; Murray 2021). La superficie agricola del pais es de
22.2 millones de hectareas, principalmente de secano o ‘temporal’ con 73.4% la superficie
depende de las lluvias, por lo que la precipitacion y las temperaturas maximas y minimas, son
variables climéticas de interés.

En el pais, el incremento de las temperaturas medias anuales promedia los 0.3 grados Celcius
(€C) por década desde 1950, pero con una notable alza de 0.72 oC en la ultima década (Chavez
et al., 2014). A partir de finales de la década de los 1980’s, la precipitacion promedio anual
comenzé a reducirse. En la presente década (20’s), la disminucion de lluvias es mayor en el
centro y costas del Golfo de México, los problemas de déficit hidrico ocurren principalmente en el
norte y centro del pais, generando una presion de los recursos hidricos por menores lluvias, e
incrementos de las temperaturas y la evaporacién, que han afectado a la biodiversidad, la vida
bioldgica, a los sectores productivos, afectando en lo econdmico a la poblacion (Méndez et al.,
2008; Martinez y Patifio, 2012).

Recientemente en el estado de Puebla, se identificé que desde 2013 se han registrado los ocho
afios continuos mas calidos con un incremento en la temperatura media de 1.2 °C. La
precipitacion anual del estado promedié 1 270 mm, presentando en el periodo 1985-2020 con
disminuciones de 1.7 mm afio”, misma que se aceleré a partir de 2004, ocurrié en 2019 el de mayor
decremento de las lluvias con una reduccién de 366.9 mm (Gobierno del Estado de Puebla, 2022).

El valle de estudio (2022), comprendié los municipios de Tlachichuca, San Juan Atenco y de
Chalchicumula de Sesma (Serdan), con una altura que varia de 2 440 a 2 560 msnm, son suelos
Regosoles de textura arenosa (70 a 92% de arena), profundos (> 2 m) sin horizontes definidos,
con 5 a 6 capas compactas de 0.1 a 0.25 m de espesor c/u que dificultan la penetracion de las
raices de los cultivos y de la lluvia. Los sistemas agricolas locales son de secano (94%). Con
respecto a 1974 las lluvias se han desplazado al mes de abril, la precipitaciéon se redujo en la
presente década en los meses de junio a septiembre en 40% aproximadamente.

El presente escrito tiene el objetivo de: Evaluar los cambios locales en de la temperatura y
precipitacion en dos periodos de investigacién diferentes y su influencia actual en cinco variables
ecofisidlogicas del cultivo del maiz en los 60 dias de mayor dinamica de crecimiento. Se emple6
como fuente de referencia climatica la estacién climatolégica de Cd. Serdan, las estaciones de
clima de Tlachichuca, Coyotepec (municipio de San Juan Atenco), por inconsistencias o periodos
de afios de datos faltantes, se emplearon como apoyo complementario.

Se definieron dos ciclos o periodos de investigacion, el ciclo A) fue de los afios de 1975-1981 con
24 experimentos, el periodo B) cubrid los afios de 2010 a 2018 con 16 experimentos. Se
incluyeron los meses de julio (jul.) y agosto (agt.) por coincidir con las etapas vegetativas del
maiz V8 a R1 (elongacion del tallo a la emergencia de la espiga), periodo que coincide con
lluvias, sequias y temperaturas altas, y ocasionalmente bajas temperaturas.

Las variables climaticas consideradas fueron precipitacion (mm), temperaturas maximas y
minimas en grados Celsius (°C). Las unidades de calor diarias (UCD) del periodo de 60 dias
seleccionado se estimaron en cada periodo de investigacién. La temperatura media diaria y el
valor minimo base en que puede crecer el maiz en la zona (6 °C) se determin6 con base a los
experimentos del primer ciclo (A) de investigacion.

Un analisis exploratorio previo, de las estaciones climaticas de Serdan, Coyotepec y Tlachichuca,
mostro periodos consistencia de sequia de los meses de julio y agosto, Por lo que, se procedié a
realizar el analisis estadistico de las variables climéticas y ecofisidlogicas (UCD
y OMD), mediante pruebas de medias de ‘t' con el programa InfoStat V2, como estadisticas de
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apoyo se obtuvieron la media, desviacién estandar, coeficiente de variacién, correlacion, los
valores de asimetria y la Kurtosis de las variables estudiadas.

Las precipitaciones del mes de julio (B) tiene una media de 98.2 mm que representa una
reduccion de la precipitacion del 20.4% que equivalen -25.2 mm de lluvia con respecto a la
media de julio del periodo A. Para agosto la precipitacion media mensual fue de 94.5 mm en el
periodo B, con una reduccion de 15.6% de la lluvia con respecto al ciclo A (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis estadistico de las pruebas de “t” para la precipitacion en los periodos estudiados
(A: 1975-1981, B 2010-2018), en Serdan, Puebla.

Periodo Precipitacién mensual media Julio Agosto
Julio (mm) Valordet Agosto Valor de t CVv Kurtosis CVv Kurtosis
(mm)
123.43 8.64 110.14 8.33 176.1 5.37 146.6 15.74
B 98.2 8.12 94.5 6 194.8 13.32 177.7 45.36
p< 0.0001 p< 0.0001

Unidades en que se incrementan o disminuyen las variables

-25.43 -15.74

Datos generados con informacion de la Comision Nacional del Agua, Puebla.

Los datos historicos del periodo 2010-2018, indican que en 55% de los afios estudiados
estuvieron por debajo de la media de la precipitacion mensual calculada, ademas en el 25% de
los afios del periodo la suma de la precipitacion de julio y agosto presentd reducciones de la
lluvia del 40% en promedio. Los dias con lluvias también se han modificado, en el periodo A el
promedio de dias con lluvias en ambos meses era de 12, estos se han reducido en el ciclo B
en 10 para julio y en 9 dias de lluvia para agosto. De acuerdo con Martinez y Patifio (2012), el
aumento de la intensidad de la precipitacion aun con la reduccion de las lluvias del periodo B
estudiado, es una tendencia creciente y frecuente en diferentes partes del mundo.

En el Cuadro 2, el periodo 2010-2018, resulto estadisticamente significante por el aumento de
las temperaturas maximas como minimas, acompafiadas ademas con una reduccion de la
precipitacion, con respecto al periodo A (Cuadro 1). Lo que indica, que el déficit de humedad
serd mayor por el posible incremento en la evapotranspiracion del cultivo, por lo que se debera
investigar este aspecto en estudios posteriores, pues sigue la tendencia nacional, identificada
por Murray (2021).

Cuadro 2. Analisis estadistico de las pruebas de ‘t’ para las temperaturas maximas y minimas en los
periodos estudiados (A: 1975-1981; B: 2010-2018) en Serdan, Puebla.

Periodo Temperaturas méaximas (°C) Temperaturas minimas (°C)
Julio Valor T Agosto Valor t Julio Valor T Agosto Valor T
A 21.03 100.6 22.02 116.43 6.96 55.78 7.18 68.7
B 22.89 151.9 229 156.2 8.49 78 8.49 88.87
p< 0.0001 p< 0.0001 p< 0.0001 p< 0.0001

Unidades en que se incrementan o disminuyen las variables

+1.86 +0.88 +1.53 +1.31

Datos generados con informacion de la Comisién Nacional del Agua, Puebla.
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Las temperaturas minimas del periodo B, presentaron incrementos en sus temperaturas medias,
significativamente diferentes con respecto al periodo A, fue el mes de julio (B) el de mayor
incremento en su temperatura media con +1.53 °C de aumentd, con respecto al ciclo A (Cuadro
2). La correlacion de la precipitacion y temperaturas maximas en el mes de agosto para ambos
periodos fue negativa, -0.642 (periodo A) y -0.643 (periodo B), indicando claramente una relacion
inversa entre ambas variables.

La exploracion de los datos de la estacidn climatica de Serdan indicé que la presencia de heladas
pas6 de 7.14 eventos (ciclo A), a solo 0.55 en julio en el periodo B, en agosto los eventos
promedios de heladas pasaron de 3.6 a solo 0.22 en agosto en el periodo B.

Un efecto favorable del incremento de la temperatura minima del periodo B, es que estan
acompafas con una reduccion en el nimero de heladas en las etapas V10 a R2 del maiz,
periodo que por razones productivas interesan al productor y al estado de Puebla. Al respecto,
Velasco et al. (2015) sefialan que, a partir de década de los ochenta del siglo XX, las heladas en
la region presentaban una tendencia creciente que amenaza a los cultivos y productores de la
zona; por lo anterior, se debe de confirmar estos resultados en estudios posteriores para todos
los meses del ciclo activo del cultivo en Serdan (marzo a octubre).

La tendencia del incremento de las temperaturas medias locales de los dos meses en el periodo
B, son consistentes con estudios internacionales y nacionales. Murray (2021),
analizé la informacion climatoldgica de Republica Mexicana de 1951-2017, identificando que las
temperaturas medias se incrementaron en +0.96 °C en promedio, ain con un notable
decremento de la temperatura media en el periodo 1951-1980, indicando que en los Ultimos 40
afos se tienen los mayores incrementos de las temperaturas en México, principalmente del 2012
a la fecha. Para Serdan, las temperaturas medias se han incrementado en el periodo B para julio
de +1.69 °C y de +1.09 °C en agosto, por encima del valor medio estimado (para los meses de
julio a noviembre) de +0.53 °C que identifico Murray (2021), en su estudio.

Las oscilaciones térmicas (OMD) para los meses y periodos estudiados estan dentro del rango
de oscilacion media (rangos de 10 a 18 °C). El analisis de estadistico de las pruebas de las
oscilaciones térmicas de los meses de julio y agosto muestra diferencias significativas entre los
meses y periodos estudiados (Cuadro 3).

Cuadro 3. Analisis estadistico de las pruebas de ‘t’ para las oscilaciones de temperaturas que se
presentaron en el valle en los periodos estudiados (A: 1975-1981; B: 2010-2018), en Serdan, Puebla.

Periodo Meses y valores estadisticos obtenidos OMD
Mes Media DS LI LS T Valor p
A Julio 14.5 2.62 14.85 14.85 81.52 0.0001
B Julio 14.41 3.51 14.82 14.82 68.6
Diferencia 0.09
A Agosto 14.84 2.67 14.49 15.2 82.2 0.0001
B Agosto 14.43 3.17 14.05 14.8 76.06
Diferencia -0.41

Datos generados con informacion de la Comisién Nacional del Agua, Puebla.
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De acuerdo con el Cuadro 3, los mayores valores de oscilacion térmica ocurrieron en el ciclo
A, para julio fueron de 22 °C, para agosto los valores de la oscilacion térmica fueron de 18 °C
(con rangos de temperatura de 4 a 22 °C). La oscilacién térmica en los dos meses del periodo B
disminuyd, con valores promedios de 0.09 °C para julio y 0.41 °C para agosto.

Los datos de las tres estaciones estudiadas, principalmente de Serdan, indicaron que las
temperaturas minimas, por debajo de los 6 °C, tuvieron cambios favorables en el periodo B. En
sintesis, en el ciclo A, el total de dias acumulados por abajo del minimo requerido para el cultivo
fue de 77 dias (34% del total de dias del periodo), mientras que el ciclo B, acumulé solo 10 dias
sin temperaturas apropiadas para el maiz (10/279). Las temperaturas maximas de la estacién de
Serdan no rebasaron los 30 °C, en los periodos estudiados.

En el Cuadro 4, se muestran las diferencias estadisticamente significativas de las medias de las
unidades calor diarias (UCD) de los meses de julio y agosto (p> 0.001) favorables para periodo
B, para ambos meses del periodo de estudio. Para el periodo B, La media diaria de las UCD de
los meses de estudio fue de +8.4 unidades. Con un total en el periodo B de +80.9 UCD ganadas,
por lo que se estima que el ciclo de cultivo en el periodo 2010-2018 tiende a reducirse en 9.6
dias al considerar los dos meses. Falta aun, por discernir los cambios climaticos vy fisiolégicos
que pueden ocurrir en el maiz en los meses de marzo a junio (nacencia y crecimiento
vegetativo), y septiembre a octubre (etapas R2 a senectud).

Cuadro 4. Analisis estadistico de las pruebas de ‘t’ para las unidades calor para los periodos estudiados
(A: 1975-1981; B: 2010-2018), en Serdan, Puebla.

Periodo Meses y valores estadisticos obtenidos UCD
Mes Media DS LI LS T Valor p
A Julio 8.21 2.2 7.91 8.5 55.15 0.0001
B Julio 9.69 1.31 9.54 9.84 123.8
Diferencia 1.48
A Agosto 8.6 1.81 8.36 8.84 70.27 0.0001
B Agosto 9.73 1.32 9.57 9.88 122.89
Diferencia -0.41

Datos generados con informacién de la Comision Nacional del Agua, Puebla.

Para el periodo B, La media diaria de las UCD de los meses de estudio fue de +8.4 unidades.
Con un total en el periodo B de +80.9 UCD ganadas, por lo que se estima que el ciclo de cultivo
en el periodo 2010-2018 tiende a reducirse en 9.6 dias. Lo anterior, altera en diferentes
direcciones los mecanismos de adaptacion y la duracién de las etapas fenolégicas del maiz, por
lo que se debe de ampliar el estudio a todo su ciclo.

Posibles impactos en el maiz por los cambios climaticos locales

De acuerdo con lo registrado por Zarazua et al. (2011) en su estudio agroclimatico del maiz para
la Ciénega de Chapala. El incremento en las unidades Calor diarias (UCD) para la zona de
Serdan, puede tener un efecto positivo por el acortamiento del ciclo del cultivo de las variedades
criollas empleadas, al requerir menos dias para completar las UCD necearias para concluir el
ciclo del cultivo.
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La reduccién consistente de la lluvia en el periodo B en los meses de julio y octubre en la zona durante
de las etapas V10 a R1-R2, viene acompafiada del incremento de las temperaturas maximas
(Cuadros 1y 2), ademas de una alta radiacion solar que se recibe en verano en la zona (6.6 a 6.4 a
kW h m?, para julio y agosto), por lo que se espera un aumento de los dias con estrés hidrico.

El estrés hidrico afecta negativamente procesos fisiolégicos como el crecimiento celular, la
sintesis de proteinas, el cierre estomético, la asimilacion de diéxido de carbono (CO2), la
respiracion, entre otros elementos (Ahumada et al., 2014). Para lbarra et al. (2020), sequias
prolongadas afectan el crecimiento, desarrollo y la produccién se reducen en la planta de maiz,
como consecuencia del impacto de la sequia en los procesos fisioldgicos y bioquimicos.

Banziger et al. (2012), sefialan que la expansion celular se alenta en condiciones de estrés
hidrico leve o moderado, a medida que aumenta el periodo de estrés y su intensidad hay un
menor crecimiento del area foliar y de los estigmas, se afecta también el alargamiento del tallo
(menor altura) y el crecimiento radicular (menor area de exploracion). Con periodos prolongados
de sequia, tal vez la planta sobreviva, pero la division celular se inhibe pues los 6érganos
afectados carecen de suficientes células para expandirse,

Contreras y Diaz (2022), estimaron los rendimientos medios por hectarea bajo las condiciones
ambientales del periodo 1975-1981, obteniendo una media de 3 200 a 3 800 kg, con un maximo
de 4 500 kg. La adaptacién realizada en las condiciones del periodo B, demostré que la
respuesta del maiz a nitrégeno, fésforo y potasio son similares al periodo A, pues la respuesta a
estos nutrientes sera condiciona por la humedad disponible del ciclo. Los ajustes del periodo B,
de cambiar fecha de siembra, fraccionar el fertilizante acorde a la humedad disponible e
incorporar rotaciones apropiadas a la zona, permitieron rendimientos medios de grano de maiz
de 4 400 kg ha™, con potenciales de 6 250 kg ha™, los rendimientos medios fueron mayores (4
800 kg ha™) cuando se incluyd un ciclo de rotaciones gramineas-leguminosas.

Conclusiones

Los cambios climaticos ocurridos en los meses de julio y agosto entre los periodos 1975-1981
(A) y 2010-2018 (B), demuestran que las condiciones de clima en los meses de julio y agosto
entre ambos periodos fueron diferentes. La mayor precipitacion el periodo A, permitié una mejor
respuesta del maiz al fertilizante en esa época.

Los ajustes técnicos y practicas de manejo que se han propuesto, para enfrentar una menor
disponibilidad de lluvia y aumento de temperatura, han permitido en el ciclo B rendimientos
medios y potenciales de grano de maiz superiores al periodo anterior.

Existen evidencias que deben ser estudiadas para dar mejor precision de la adaptacion local del
maiz a condiciones de estrés hidrico e incremento de temperaturas, como es la reduccién del
ciclo de cultivo y la disminucién de la altura y del area foliar. Puesto que son factores que
también inciden en la respuesta de la planta al medio ambiente y a la demanda de nutrientes.
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