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El cambio climático está afectando el rendimiento de los cultivos de temporal. El objetivo de la 
investigación fue identificar el impacto del cambio climático en la distribución espacial del 
periodo de crecimiento del cultivo de maíz de temporal. Para ello se calculó la evapotranspiración 
de referencia (ETo), analizando datos de 13 estaciones climatológicas para el periodo base (1961-
1990) y 10 para el periodo más reciente (1991-2020). Los resultados indican que hay una mayor 
variabilidad en la duración del periodo de crecimiento en el periodo más reciente y existe un 
impacto diferenciado en la distribución espacial del periodo de crecimiento, ya que hay lugares 
donde habrá un aumento y en otros se presenta una disminución. Se concluye que en la duración 
del periodo de crecimiento los productores deben optar por semillas de ciclos más cortos, para 
evitar las primeras heladas que se esperan a finales de septiembre y/o principios de octubre.  
PALABRAS CLAVE: adaptación; planeación agrícola; variabilidad climática. 

As alterações climáticas estão afetando o rendimento das culturas de sequeiro. O objetivo da 
pesquisa foi identificar o impacto das mudanças climáticas na distribuição espacial do período de 
crescimento do milho de sequeiro. Para isso, foi calculada a evapotranspiração de referência 
(ETo), analisando dados de 13 estações climatológicas do período base (1961-1990) e 10 do 
período mais recente (1991-2020). Os resultados indicam que existe maior variabilidade na 
duração do período de crescimento no período recente e há um impacto diferenciado na 
distribuição espacial do período de crescimento, pois há locais onde haverá aumento e em outros 
haverá uma diminuição. Conclui-se que na duração do período vegetativo os produtores devem 
optar por sementes com ciclos mais curtos, para evitar as primeiras geadas que são esperadas no 
final de setembro e/ou início de outubro. 
PALAVRAS-CHAVE: adaptação; planeamento agrícola; variabilidade climática. 

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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1. Introducción
Para el año 2050 se proyecta que la población
mundial será de 9.300 millones de habitantes y
para alimentarlos se deberá aumentar la
producción de alimentos de los 8.400 a casi
13.500 millones de toneladas [Organización de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentación (FAO), 2015]. En este contexto, el
maíz adquiere gran importancia al superar en
volumen de producción al trigo y al arroz. En
América Latina y el Caribe, el arroz, trigo, maíz,
frijol y soya son importantes debido a sus aportes
a la economía y a la seguridad alimentaria
(Rodríguez et al., 2016). En México, en el ciclo
‘Primavera-Verano 2023’ se sembraron 7.395.540
ha de cultivos de temporal, siendo el maíz con
mayor superficie representando el 66%, seguido
del frijol con el 11% y la avena forrajera en verde
con el 5% [Servicio de Información
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 2024]. En
México se produjeron 26.625.694 t de maíz en
2022 colocándose como el octavo productor
mundial [Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentación (FAOSTAT), 2024].

En 2023, los principales estados productores 
en el ciclo ‘Primavera-Verano’ fueron Jalisco, 
Estado de México, Guerrero, Chiapas, Michoacán 
y Puebla, concentrando el 73% de la producción 
nacional. El estado de Puebla ocupó el sexto 
lugar con un volumen de producción de 868.939 
t. Con relación al rendimiento, el estado de Jalisco
ocupó el primer lugar con 6,46 t ha-1, seguido de
Nayarit y Morelos con 4,1 y 4,01 t ha-1,
respectivamente, mientras que Puebla ocupó el
lugar 15 con 1,92 t ha-1 (SIAP, 2024). La superficie
sembrada explica la importancia de este cultivo
en la alimentación de la población del país y se
confirma a través de su consumo per cápita anual
de 335,2 kg (SIAP, 2024a).

La población del estado de Puebla asciende a 
6.583.278 [Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía (INEGI), 2021] y requiere 2.206.714 t 
para cubrir las necesidades básicas de 
alimentación. Con la producción de 900.442 t de 
maíz de temporal más las 239.371 t de riego en 
el 2023, solo se estaría cubriendo el 51,6% de la 

demanda, por lo que existe un déficit de 
1.066.901 t, ante ello, se deben diseñar 
estrategias enfocadas a incrementar la 
producción 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 climática en las 
diferentes escalas temporales y espaciales. Es por 
lo que en las últimas décadas se han modificado 
los patrones de temperatura y distribución de la 
precipitación, además, se han incrementado los 
eventos climáticos extremos, todo ello tiene que 
ver con lo que se conoce como cambio climático. 
La Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (IPCC, 2018: 75) lo 
define como el “cambio de clima atribuido directa 

o indirectamente a la actividad humana que altera

la composición de la atmósfera global y que se

suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos de tiempo comparables”.
En cambio, la variabilidad climática denota las 

variaciones del estado medio y otras 
características estadísticas (eventos extremos, 
desviaciones estándar, etc.) del clima en todas las 
escalas espaciales y temporales (IPCC, 2018). En 
este contexto, las predicciones climáticas indican 
un mundo más cálido en los próximos 50 años; el 
IPCC (2014) menciona que un incremento de 2°C 
en la temperatura afectará el rendimiento de los 
principales cultivos. También su impacto se 
observa con una posible reducción de las áreas 
con aptitud para el establecimiento de cultivos y 
en su periodo de crecimiento que está asociado 
con la disminución del número de días con 
humedad disponible (Monterroso et al., 2015). Se 
puede decir que el cambio climático impacta 
directamente en la producción de los diferentes 
cultivos dependientes de la lluvia y se considera 
que este tipo de agricultura es uno de los 
sectores más vulnerables ante el cambio 
climático.  

Lo anterior se confirma con las proyecciones 
que indican que los rendimientos de la 
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agricultura de temporal se reducirán 
significativamente (Ureta et al., 2020). En este 
sentido, Estrada et al. (2022) cuantificaron los 
efectos del cambio climático en los rendimientos 
de seis cultivos relevantes, encontrando que 
estos podrían disminuir un 42% bajo un 
escenario de altas emisiones para el cultivo de 
maíz de temporal. Por su parte, Arce-Romero et 

al. (2020) indican que una disminución en la 
cantidad y distribución de la precipitación podría 
disminuir el rendimiento de maíz en climas 
cálidos y secos hasta un 84% respecto al 
escenario base de acuerdo con los escenarios 
más severos.  

Se afirma que el cambio climático ejerce una 
influencia negativa en la agricultura de temporal, 
por lo que la temperatura y precipitación 
impactan el rendimiento del maíz; el comprender 
esta dinámica es trascendental para desarrollar 
estrategias tecnológicas sostenibles que puedan 
mitigar los efectos adversos del cambio climático 
en la producción de maíz (Bend’áková et al., 
2024). Se considera que este cultivo está 
condicionado fundamentalmente por la 
precipitación y la temperatura, las proyecciones 
indican una disminución en la precipitación y un 
incremento en la temperatura, esto condiciona el 
periodo de crecimiento de los cultivos de 
temporal. Así, los productores enfrentan desafíos 
al momento de planificar el proceso agrícola, ya 
que en años recientes debido a la alta 
variabilidad climática/cambio climático se 
enfrentan a una mayor incertidumbre sobre 
cuándo y qué tipo de variedad sembrar, debido a 
que el conocimiento y evaluación del clima es de 
suma importancia para la planificación agrícola 
(Granados-Ramírez et al., 2011).  

Los impactos del cambio climático en México 
se han abordado desde cuatro perspectivas: a) 
cambio en los periodos de crecimiento, b) 
requerimientos de agua, c) cambio en la 
distribución 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 reducirá en la parte central y 
occidental de la provincia de Jilin en China, lo que 
conducirá a un período de llenado de grano más 
corto. Además, se proyecta que el rendimiento 

promedio de maíz en las regiones occidental y 
central disminuirá un 15% o más para 2050, 
según lo previsto por el 90% de los 120 
escenarios proyectados. Žydelis et al. (2021) 
mencionan que el cambio climático traerá 
condiciones más cálidas y húmedas y eventos 
extremos más frecuentes en la zona climática de 
Nemoral. Esto indica que la temperatura, la suma 
de los grados día de crecimiento y la cantidad de 
precipitación durante el periodo de crecimiento 
del maíz aumentarán, 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 climático tiene 
efectos adversos en el rendimiento de los cultivos 
en África y en el mundo. En Marruecos, el 
aumento de las temperaturas y la disminución de 
las precipitaciones están teniendo consecuencias 
abrumadoras en los cultivos, ante esto, evaluaron 
la vulnerabilidad de la cebada, maíz y trigo a las 
variaciones en las precipitaciones en la 
temporada de crecimiento, encontrando que el 
maíz presentó la mayor vulnerabilidad y menor 
capacidad de adaptación.  

Por su parte, Monterroso-Rivas y Gómez-Díaz 
(2021) investigaron el impacto del cambio 
climático en la evapotranspiración potencial (ETP) 
y periodo de crecimiento en México, debido a 
que son indicadores esenciales en el proceso 
agrícola. Analizaron 28 escenarios de cambio 
climático, esperando que la ETP aumente 
prácticamente en todo el territorio nacional 
como consecuencia del incremento generalizado 
de la temperatura y la disminución de la 
humedad relativa. Encontraron que los estados 
de Baja California Sur, Coahuila y San Luís Potosí 
no sufrirán cambios respecto a las condiciones 
actuales. En los demás estados se reducirá el 
periodo de crecimiento debido a una 
combinación de cambio en el inicio y el final del 
periodo de crecimiento.  

De manera específica, Montiel-González et al. 
(2019) a través de un análisis agroclimático en el 
estado de Michoacán, considerando la longitud 
del periodo de crecimiento por zonas 
bioclimáticas, lo que permitió 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 climáticos 
que cubran los requerimientos de los cultivos. 
Este análisis es de utilidad para enfrentar el 
cambio climático mediante la sustitución de los 
cultivos en las zonas que requieren meses de 
lluvia agrícola continua. Es por ello que 
Monterroso et al. (2015) mencionan que la 
agricultura es uno de los sectores más 
vulnerables ante el cambio climático, al evaluar 
sus efectos en ella, mostró una posible reducción 
en las áreas potenciales, disminución en el 
periodo de crecimiento y en el rendimiento de los 
cultivos de maíz, frijol, trigo y café.  

Es por lo que se afirma que la agricultura de 
temporal es vulnerable a las variaciones 
climáticas como las sequías, las inundaciones y 
las heladas y que sus efectos en el rendimiento 
del maíz de temporal serían negativos, al 
reducirse el periodo de crecimiento, 
especialmente en la etapa de llenado de grano 
(Conde et al., 2000). Zarazúa et al. (2011) 
mencionan que el impacto del cambio climático 
sobre los parámetros agroclimáticos y 
fenológicos del cultivo de maíz, indican que 
habrá condiciones térmicas más extremas, y que 
el periodo de crecimiento se verá afectado, ya 
que habrá una disminución de este. En este 
sentido, Ruiz-Corral et al. (2016) al evaluar el 
impacto del cambio climático sobre la estación 
de crecimiento en el estado de Jalisco, México, 
encontraron que existen diferencias 
interregionales para la fecha de inicio, fecha de 
finalización y duración de la estación de 
crecimiento. Esta se reducirá entre 1 y 21 días en 
2050 y de 1 a 35 días en 2070, con respecto a la 
climatología de referencia (1961-2010).  

En este contexto, Christiansen et al. (2011) 
afirman que comprender los efectos del impacto 
del cambio climático sobre la estación de 
crecimiento es importante; para esto modelaron 
cambios futuros en la duración de la estación de 
crecimiento en 14 cuencas en 11 estados. 
Hallaron que aumentó la duración de la estación 
de crecimiento anual en las 14 cuencas, con un 
promedio de 27 a 47 días para los tres escenarios. 
Con relación a investigaciones que consideraron 
la zona de estudio, Granados-Ramírez et al. 
(2011) estimaron la duración e inicio de la 
estación 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 Gómez-Díaz (2021) mencionan que en el
estado de Puebla se reducirá el periodo de
crecimiento, debido a una combinación de
cambio en el inicio y el final del periodo de
crecimiento. Con base en lo anterior el objetivo
de la investigación fue identificar el impacto del
cambio climático en la distribución espacial de la
duración del periodo de crecimiento del cultivo
de maíz de temporal en la región Centro Oriente
de Puebla, México. Se planteó como hipótesis
que con cambio climático se espera que haya un
cambio en la duración del periodo de crecimiento
del maíz de temporal.

2. Área de estudio y metodología El área es el
Centro Oriente del estado de Puebla se ubica
entre los 18° 37´ 30” y 19° 20´ 29” de latitud norte
y los 97° 12´ 01” y 97° 48´ 35” de longitud oeste y
comprende 11 municipios: Mazapiltepec de
Juárez, Soltepec, San Salvador el Seco, San
Nicolás Buenos Aires, Aljojuca, San Juan Atenco,
Tlachichuca, Chalchicomula de Sesma, Atzitzintla,
Esperanza y Cañada Morelos (FIGURA 1).
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FIGURA 1.  Región Centro Oriente de Puebla. Fuente: elaboración propia con datos de INEGI (2024) 

El área está conformada por llanuras, lomeríos 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 días; 
la temporada de lluvias se presenta de marzo a 
septiembre; la precipitación fluctúa desde los 390 
a 1.200 mm anuales, mientras que el promedio 
en la región es de 590 mm (Juárez-Sánchez y 
Ramírez-Valverde, 2006). El tipo de suelo más 
abundante es el Regosol Ócrico con 55,5%, 
seguido por el Andosol Ócrico 21,1% y en 
proporciones menores están los Ferozem y 
Rendzina (Velázquez et al, 2019). Con relación a 
la evapotranspiración, 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 maíz de 
temporal representó el 87,8% (SIAP, 2024); 
económicamente, la producción de este cultivo 
representó el 90,3% del total del valor de la 

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

En la identificación del periodo de crecimiento 
se utilizaron datos diarios de precipitación (PCP), 
temperatura máxima (Tmáx) y mínima (Tmín) de 
las estaciones climatológicas del periodo 1961-
2020 [Servicio Meteorológico Nacional (SMN), 
2024]. Se aplicó el software RClimDex para 
analizar la calidad de datos, lo cual permitió 
seleccionar las estaciones climatológicas con 
menos de 20% de datos faltantes y por lo menos 
10 años en el periodo evaluado. Después de 
realizar el análisis de calidad de datos se 
seleccionaron 13 estaciones climatológicas para 
el periodo 1961-1990 y 10 estaciones 
climatológicas en el periodo 1991-2020 (FIGURA 3). 
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FIGURA 2. Porcentaje de hectáreas del cultivo de maíz de temporal. Fuente: elaboración propia con datos de 
INEGI (2024) y SIAP (2024) 

FIGURA 3. Estaciones climatológicas 1961-1990 (lado izquierdo) y estaciones climatológicas 1991-2020 (lado 
derecho). Fuente: elaboración propia con datos de INEGI (2024) y SMN (2024) 

Se calculó la evapotranspiración de referencia 
(ETo) con el método de Penman-Monteith 
recomendado por la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO, 2006) con la ecuación (1): 
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𝐸𝑇𝑜 =
0,408 ∆ (𝑅𝑛−𝐺) + 𝛾 

900

𝑇 + 273
 𝑢2 (𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆ + 𝛾 (1 + 0,34 𝑢2)
 (1) 

Donde: 
ETo = evapotranspiración de referencia 

 (mm día-1) 
Rn: radiación neta en la superficie del cultivo 
     (MJ m-2 día-1) 
G: flujo de calor del suelo (MJ m-2 día-1) 
T: temperatura media del aire a 2 m de altura 
   (°C) 

u2: velocidad del viento a 2 m de altura 
     (m s-1) 
es: presión de vapor a saturación 
    (kPa) 
ea: presión actual de vapor (kPa) 
(es - ea): déficit de presión de vapor (kPa) 
Δ: pendiente de la curva de presión de vapor 

 (kPa °C-1) 
γ: constante psicrométrica (kPa °C-1) 

Para el cálculo de la ETo se requiere de datos 
diarios de la Tmáx y Tmín, la presión real de vapor 
(𝑒𝑎), la radiación neta (𝑅𝑛) y la velocidad del 
viento medida a 2 m (𝑢2). Cuando no se dispone 
de alguno de los datos climáticos requeridos se 

recomienda la estimación de estos. Por ello se 
estimaron los datos faltantes de humedad 
asumiendo que la temperatura del punto de 
rocío es similar a la temperatura mínima diaria 
con la ecuación (2): 

𝑒𝑎 = 𝑒0(𝑇mín) = 0,611exp [
17,27𝑇𝑚í𝑛

𝑇𝑚í𝑛+237,3
]        (2) 

Donde: 
ea = presión de vapor real 
e0 = presión de saturación de vapor 
Tmín = temperatura mínima 

Se estimó la radiación solar derivada de las 
diferencias térmicas, es decir, la diferencia entre 
Tmáx y Tmín, la cual se puede utilizar como 

indicador de la fracción de la radiación 
extraterrestre que alcanza la superficie de la 
tierra. Para esto se utilizó la ecuación (3): 

𝑅𝑠 = 𝑘𝑅𝑠
√(𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑚í𝑛)𝑅𝑎  (3) 

Donde: 
Rs = radiación solar [MJm-2 d-1)] 
Ra = radiación extraterrestre [MJm-2 d-1] 
Tmáx = temperatura máxima (°C) 
Tmín = temperatura mínima (°C) 
kRs = coeficiente de ajuste (0,16..0,19) 

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

REVISTA GEOGRÁFICA VENEZOLANA 



Los coeficientes de ajuste, 𝑘𝑅𝑠
 son empíricos 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 están 
influenciadas fuertemente por un cuerpo grande 
del agua, 𝑘𝑅𝑠

≈ 0,16. Para las localizaciones
‘costeras’, situadas en la costa o cerca de una 
masa grande de tierra y donde las masas de aire 
están influenciadas por un cuerpo de agua 
cercano, 𝑘𝑅𝑠

≈ 0,19. En caso de no tener
disponibilidad de datos de viento dentro de la 
misma región, un valor de 2 m s-1 se utilizó como 
estimación temporal. Este valor es el promedio 
de 2.000 estaciones meteorológicas en todo el 
mundo. 

La FAO (1997) menciona que el periodo de 
crecimiento (PC) es el número de días, durante un 
año, 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 germinación de las 
semillas de los cultivos. En el PC puede o no 
haber un periodo húmedo, el cual es el intervalo 
donde la PCP > ETo. Cuando existe un periodo 
húmedo se satisfacen las demandas de 
evapotranspiración de los cultivos y el déficit de 
humedad en el perfil del suelo. El PC termina 
cuando la PCP ≤ 0,5 ETo, aunque la finalización 
del PC generalmente excede un número de días 
requeridos para evapotranspirar hasta 100 mm 
(Pájaro y Ortiz, 1992). 

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

Para cada estación climatológica seleccionada 
se calculó a escala pentadal, la PCP, Tmáx, Tmín y 
la Evapotranspiración de referencia (ETo), las 
pentadas (cada cinco días) son acumuladas para 
la PCP y ETo, mientras que para la Tmáx y Tmín 
son valores promedios. Una vez que se estimó el 

periodo de crecimiento para cada una de las 
estaciones climatológicas, se utilizó el sistema de 
información geográfica QGIS para interpolar la 
información mediante el método de la Distancia 
Inversa Ponderada; en este método de 
interpolación, los puntos de muestra se ponderan 
durante la interpolación de modo que la 
influencia de un punto con relación a otro 
disminuye con la distancia desde el punto 
desconocido que desea crear. La ponderación es 
asignada a los puntos de muestreo mediante la 
utilización de un coeficiente de ponderación que 
controla cómo la influencia de la ponderación 
decae mientras la distancia hacia el punto nuevo 
se incrementa. Mientras más grande sea el 
coeficiente de ponderación menor será el efecto 
que los puntos tendrán si están lejos del punto 
desconocido durante el proceso de interpolación. 
Conforme el coeficiente se incrementa, el valor 
de los puntos desconocidos se aproxima al valor 
del punto de observación más cercano (QGIS, 
2023). 

3. Resultados
El análisis de los datos indica un cambio en la
duración del periodo de crecimiento al comparar
el periodo más 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 días,
seguido de los municipios de Soltepec,
Mazapiltepec de Juárez, San Salvador el Seco,
Aljojuca, San Juan Atenco, la zona centro-sur de
San Nicolás Buenos Aires. En la zona centro-sur
de Tlachichuca, Atzitzintla y Esperanza sus
duraciones que van de los 139 a los 150 días. Por
su parte, en la zona centro-norte de San Nicolás
Buenos Aires y la zona norte de Tlachichuca las
duraciones van de los 129 a los 139 días, el
municipio con la menor duración del periodo del
crecimiento fue Cañada Morelos que va de los
114 a los 139 días (FIGURA 4); estos resultados
coinciden con la investigación de Granados-
Ramírez et al. (2011) que indican que duraciones
del periodo de crecimiento van desde los 90-120,
120-150 y 150-180 días.
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FIGURA 4. Periodo de crecimiento 1961-1990. Fuente: elaboración propia con datos de INEGI (2024) y 
resultados de la investigación 

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

el Seco, el centro-norte de San Nicolás Buenos 
Aires, el centro-este de Tlachichuca, Atzitzintla, 
Esperanza y la zona centro-sur de Chalchicomula 
de Sesma la duración del periodo de crecimiento 
fue de los 128 a 138 días. Mientras que la menor 
duración del periodo de crecimiento se siguió 
presentando en Cañada Morelos que va de los 
106 a los 128 días (FIGURA 5). 
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FIGURA 5. Periodo de crecimiento 1991-2020. Fuente: elaboración propia de INEGI (2024) y resultados de la 
investigación 

Los cambios en donde se ha reflejado una 
disminución en la duración 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 
tardía, lo que ocasionó que haya un corrimiento 
en el establecimiento del inicio de lluvias, aunado 
a una disminución de la precipitación de marzo a 
septiembre y a un aumento en la temperatura 
máxima que se vio reflejado en una mayor 
evapotranspiración diaria, y por lo tanto, se 
requieren más días para tener la humedad 
necesaria para el inicio del periodo de 
crecimiento, lo cual coincide con Monterroso et 

al. (2015) que mencionan que la disminución del 
periodo de crecimiento está asociado a la baja 
del número de días con humedad disponible. En 
este sentido, Ruiz-Corral et al. (2000) argumentan 
que hay una tendencia a disminuir el periodo de 

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 habrá una 
reducción de las condiciones climáticas idóneas 
para el establecimiento del cultivo de maíz. 

En este contexto, Ruiz-Corral et al. (2011) 
mencionan que habrá un incremento en la 
temperatura y una disminución en la 
precipitación, lo que producirá balances hídricos 
menos favorables para el cultivo, lo que acortará 
su ciclo de madurez. Por su parte, Montilla-
Pacheco et al. (2024) encontraron que la 
disminución del rendimiento en las cosechas está 
asociado a una disminución en el ciclo de 
desarrollo del cultivo. 

En el municipio de Chalchicomula de Sesma, 
con información de la estación climatológica 
20126 Ciudad Serdán del periodo 1991-2020, se 
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registró, en los meses de marzo a septiembre, 
una disminución en la precipitación de 81,5 mm 
y se incrementó la temperatura máxima 
promedio 1,7 °C, lo que ha ocasionado que haya 
una mayor evapotranspiración promedio 
pasando de 4,8 a 5,1 mm diarios, lo cual coincide 
con Monterroso-Rivas y Gómez-Díaz (2021) que 
se espera que la evapotranspiración aumente 

como consecuencia del incremento de la 
temperatura y la disminución de la humedad 
relativa. Por lo que se requieren más días para 
tener las condiciones propicias para establecer el 
inicio del periodo de crecimiento, lo que originó 
que haya disminuido el periodo de crecimiento 
en promedio 20 días en esta región (FIGURA 6). 

FIGURA 6. Comparación del periodo de crecimiento del periodo 1991-2020 con respecto al periodo base 1961-
1990. Fuente: elaboración propia con datos de INEGI (2024) y resultados de la investigación 

Se destaca que los mayores aumentos en la 
duración 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 días, seguidos de Aljojuca, el centro-sur de 
San Nicolás Buenos Aires, el oeste de Tlachichuca 
estos rondaron de los 5 a los 11 días, mientras 
que las mayores disminuciones en la duración del 
periodo de crecimiento se presentaron en los 
municipios de Cañada Morelos, Atzitzintla, el sur 

de Chalchicomula de Sesma y la zona noroeste 
de San Nicolás Buenos Aires con valores que 
oscilaron entre los 25 y 35 días, seguido de los 
municipios de Esperanza, Chalchicomula de 
Sesma y la zona sur de Tlachichuca, que rondaron 
de los 20 a 24 días; por su parte, en la zona 
centro-norte de Tlachichuca y San Nicolás 
Buenos Aires se presentaron disminuciones que 
fueron de los 10 a los 19 días. 

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

REVISTA GEOGRÁFICA VENEZOLANA 



En Soltepec y Mazapiltepec de Juárez se 
mostraron las menores disminuciones (de 0 a 4 
días). Se encontró que en la zona centro-norte de 
Tlachichuca y centro-este de San Nicolás Buenos 
Aires hay una baja que va desde los 5 a los 9 días, 
y se considera que estas disminuciones en la 
duración del periodo de crecimiento coinciden 
con la investigación de Monterroso-Rivas y 
Gómez-Díaz (2021) quienes señalan que en el 
estado de Puebla, el periodo de crecimiento se 
reducirá, debido a una combinación de cambio 
en el inicio y el final de este. Por su parte, Wang 
et al. (2011) indican que el periodo de 
crecimiento se reducirá.  En este sentido, Zarazúa 
et al. (2011) señalan que habrá condiciones 
térmicas más extremas, y que el periodo de 
crecimiento disminuirá. Por otra parte, Ruiz-
Corral et al. (2016) afirman que existen 
diferencias para la fecha de inicio, fecha de 
finalización y duración del periodo de 
crecimiento. En este contexto, este impacto 
diferenciado en la duración del periodo de 
crecimiento en la región centro oriente de Puebla 
coinciden con la investigación de Peng et al. 

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

Con relación a la variabilidad en la duración 
del periodo de crecimiento de ambos periodos, 
se encontró que en el periodo 1961-1990 se 
presentó una ‘menor variabilidad’, lo que hacía 
que los productores tuvieran en promedio la 
misma cantidad de días disponibles en el periodo 
de crecimiento, lo que permitía sembrar de forma 
sistemática la misma variedad de maíz. 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 mayoría tienen que esperar a que se 
establezcan las condiciones propicias de 
humedad para iniciar el ciclo agrícola y 
determinar el tipo de variedad de semilla ciclo 
(corto, mediano o largo plazo) que deben utilizar 
en la siembra para obtener mejores 
rendimientos.  

FIGURA 7. Variabilidad del periodo de crecimiento en el periodo base (1961-1990) versus más reciente (1991-
2020). Fuente: elaboración propia con resultados de la investigación 
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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 
Juárez, San Salvador el Seco, la zona centro-norte 
de Tlachichuca, y por último se establecieron en 
el sur en Atzitzintla, Esperanza, Cañada Morelos y 
centro-norte de San Nicolás Buenos Aires y norte 
de Tlachichuca.  

En el periodo reciente, las condiciones 
propicias de humedad para comenzar el periodo 
de crecimiento se observó 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 
Nicolás Buenos Aires, el oeste de Tlachichuca y 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 Nicolás Buenos Aires, en 
el noreste de Tlachichuca, Atzitzintla y Esperanza, 
para establecerse por último en Cañada Morelos 
y en la zona norte de San Nicolás Buenos Aires.  

Los resultados de la investigación son 
importantes en la toma de decisión, ya que se 
pasó de datos a información, con su análisis se 
generó 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 climáticas de la región, lo cual 
coincide con las recomendaciones de Montiel-
González 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 
reconversión productiva.  

4. Discusión de los resultados
La precipitación y la temperatura son 
fundamentales para estimar la 
evapotranspiración, la cual es una variable 
importante en la determinación del inicio del 

periodo de crecimiento, ya que cuando la 
precipitación es mayor o igual a 0,5 de la 
evapotranspiración 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 duración se establecen 
primero las condiciones climáticas para el inicio 
del periodo de crecimiento y conforme se van 
estableciendo en la región estas van cambiando. 
Los principales resultados indican que de manera 
general hay una disminución del periodo de 
crecimiento en la región centro oriente del 
estado de Puebla, lo que implica recomendar 
variedades de maíz de ciclo corto. En este 
sentido, Wanga et al. (2016) indican que el 
calentamiento climático disminuye los períodos 
de crecimiento del maíz. Por su parte, Moradi et 

al. (2014) mencionan que la adaptación es un 
factor clave para reducir la vulnerabilidad de los 
cultivos ante el cambio climático, ante esto 
evaluaron el efecto del cambio climático en tres 
tipos de variedad ciclo corto, intermedia y largo 
plazo, y concluyen que el maíz de ciclo corto 
puede considerarse como una adaptación 
efectiva.  

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

El conocer cómo afecta el cambio climático el 
cultivo de maíz es primordial para planificar las 
actividades agrícolas. Li y Tian (2024) indican que 
se deben analizar los efectos del cambio 
climático en el entorno de cultivo del maíz, 
incluidos los cambios de temperatura, los 
cambios en la distribución de la precipitación y el 
impacto de los extremos climáticos. Ante esto, la 
investigación contribuye con la identificación del 
tipo de variedad de ciclo corto, mediano o largo 
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plazo que se debería utilizar en el inicio del 
proceso agrícola. Aunado a esto, también es 
trascendental realizar ajustes en las prácticas 
agrícolas para que el cultivo de maíz pueda 
aprovechar las condiciones climáticas actuales. 
En este sentido, Li y Tian (2024) mencionan que, 
en respuesta a los cambios en la distribución de 
precipitación, es fundamental fortalecer la 
retención de humedad del suelo y aumentar la 
capacidad de retención de agua del suelo.  

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

agrícola para garantizar un buen rendimiento. 
También se identificó un impacto diferenciado 
del cambio climático en la distribución espacial 
de la duración del periodo de crecimiento del 
cultivo de maíz de temporal, en el periodo 1991-
2020 la mayor duración del periodo de 
crecimiento se ha recorrido hacia el noroeste, San 
Juan Atenco y Aljojuca, mientras que la menor 
duración del periodo de crecimiento se sigue 
presentándose en la zona sur de la región de 
estudio, Cañada Morelos.  

Este cambio en la duración del periodo de 
crecimiento hace que los productores tengan 
que optar por semillas de ciclos más cortos, 
tratando de evitar que, las primeras heladas que 
se esperan a finales de septiembre y/o principios 
de octubre, no afecten al cultivo. Este impacto 
diferenciado permitirá formular estrategias 
locales ante el cambio climático, con la finalidad 
de contribuir a la planificación de las actividades 
agrícolas.   
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