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Los efectos del cambio climdtico (CC) ya se estdn
observando a nivel mundial. Se estima que como
consecuencia de la acumulacién de gases de
efecto invernadero (GEl) en la atmdsfera, es posible
que se presenfe un aumento de la temperatura y
mayor variabilidad de la precipitacién que afecta
la agricultura y con ello, la seguridad alimentaria
del planeta. El cultivo de maiz podria ver disminuida
seriamente su produccion debido a los efectos
adversos del CC. En el presente trabagjo se expone
una revisidn de los estudios realizados con este cultivo;
se encuentra que en la mayoria de las regiones
del mundo el rendimiento de maiz disminuird para
finales del Siglo XXl bajo diferentes escenarios de
emisiones de GEl; principalmente, por incremento
de la temperatura y disminucién de la precipitacion.
Estos efectos adversos podrian amortiguarse con el
mejoramiento constante de la tecnologia agricola
y con la adopcidn de medidas de adaptaciéon
eficientes.
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ABSTRACT

The effects of climate change (CC) are already
being observed worldwide. It is estimated that in
consequence of the accumulation of greenhouse
gases (GHG) in the atmosphere, an increase
in temperature and greater variability of the
precipitation affecting agriculture and food security
may occur. Maize production may be diminished due
fo adverse effects of CC. This review study indicates
that in most regions of the world, maize yield will be
reduced by the end of the XXI centfury, under different
scenarios GHG, mainly by increasing temperature
and decreasing precipitation. These adverse effects
could be attenuated by constant improvement of
agricultural fechnology and the adoption of effective

adaptation measures.
INTRODUCCION

El cambio climdtico (CC) que actualmente
experimenta el planeta es atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, como
consecuencia de la alteracion en la composicion de
la atmdsfera, en conjunto con la variabilidad natural
del clima observada durante periodos de fiempo
comparables (CMNUCC, 1992). El calentamiento del
sistema climdtico es inequivoco, como evidencian
ya los aumentos observados del promedio mundial
de la temperatura del aire y del océano, el deshielo
generalizado de nieves y hielos, y el aumento del
promedio mundial del nivel del mar (IPCC, 2007).
Dependiendo del fipo de desarrollo que se adopte,
para finales del presente siglo habrd un aumento de
la temperatura promedio del planeta de entre 1.1°C
y 6.4°C (IPCC, 2007; Conde et al., 2008).
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A consecuencia de los cambios en la femperatura,
es muy probable que la precipitacidn aumente
en latitudes altas, y disminuya en la mayoria de las
regiones subtropicales. La agricultura, que en gran
medida depende de la variaciones de temperatura y
precipitacion, resultard afectada en latitudes medias
(IPCC, 2007), lo que resalta la necesidad de evaluar el
impactoreal del CC en el sector, ya que los escenarios
de crecimiento de la poblacidon y los patrones de
consumo de alimentos indican que la produccion
agricola tendrd que aumentar 70% para el ano
2050, con el fin de satisfacer la demanda mundial
de alimentos (FAO, 2013). Sin embargo, el impacto
del CC podria limitar esta produccion y amenazar la
seguridad alimentaria del planeta, definida como una
situacion que existe cuando todas las personas tienen
en todo momento acceso fisico, social y econdmico
a dadlimentos suficientes, inocuos y nufritivos para
satisfacer sus necesidades y preferencias alimenticias
para llevar una vida activa y sana (FAO, 2008).

En paises como México, el maiz estd muy ligado
a la cultura y a los hdbitos alimenticios, ademds, es
el cereal mdas utilizado para la alimentacion en el
planeta (Kato, Mapes y Mera, 2009; Arlsan, 2011), vy
€s un recurso genético de suma importancia para
la seguridad alimentaria (Ureta, Martinez, Perales y
Alvarez, 2012). En total, 59 razas y miles de variedades
han sido reconocidas en México, estas razas se han
adaptado a las diferentes condiciones climdticas y
con diversos usos (Urefa et al., 2012). Sin embargo,
las proyecciones del clima futuro obligan a estudiar
el posible comportamiento de este cultivo bajo las
nuevas condiciones, por tal razén el objetivo del
presente trabajo es analizar el impacto potencial del
CC enla produccion de maiz.

Los factores ambientales y su relacién con el cultivo
de maiz

La disponibilidad y captacién de la radiacion solar,
el agua vy los nutrientes son factores bdsicos para el
crecimiento de la planta de maiz y su supervivencia.
El incremento de temperatura provoca problemas
en la polinizacién (Kumar et al., 2011; Ojeda, Sifuentes,
iRiguez y Montero, 2011), incremento de la respiracion,
disminucién de la fotosintesis (Ramos, Castro, Lopez,
Briones y Huerta, 2009; Ojeda ef al., 2011), reduccién
de las etapas de desarrollo y en consecuencia la
disminucién del ciclo fenoldgico del maiz (Ramos et
al., 2009; Yuan, Enli, Xiaoguang y Jing, 2010; Kumar et
al., 2011; Ojeda et al.,, 2011; Zarazda, 2011); mientras
que temperaturas bajas defienen o reducen su
crecimiento y desarrollo (Stockle et al., 2010).
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Figura 1. Estados con mayor produccion de maiz blanco en el
periodo 2005-2012. Elaborado con informacién del SIAP (2013).

El estrés hidrico afecta negativamente procesos
fisiolégicos como el crecimiento celular, la sintesis
de proteinas, el cierre estomdtico, la asimilacién de
didxido de carbono (CO,), la respiracion, entre otros
(Azcodn y Taldn, 2008). Las plantas terrestres se pueden
clasificar en fres fipos fotosintéticos: C,, C,y CAM.
La via C, involucra mecanismos especializados que
permiten a las plantas adaptarse a zonas donde
existe una limitada disponibilidad de agua, ya que
evolutivamente han desarrollado estrategias para
reducir el proceso de fotorrespiracion. El maiz es el
cultivo C, mds importante del mundo (Cody, Strellner
y Leakey, 2012). Autores como Hatfield et al. (2011)
e Ilzaurralde et al. (2011), estimaron que en especies
C, alincrementar al doble el contenido de CO,, el
rendimiento se incrementa alrededor de 10%; sin
embargo, algunas investigaciones en cultivos de maiz
han concluido que este beneficio es casi nulo (Stéckle
et al.,, 2010; Sindhu, 2011; Cody et al., 2012 ).

Panorama mundial del efecto del cambio climdtico
en la produccion de maiz

Los efectos del CC en cultivos agricolas han sido
ampliamente estudiados, sobre todo en cereales
como maiz, trigo y arroz. Las proyecciones de
rendimiento de cultivos se realizan para diferentes
periodos de tiempo; corto, mediano vy largo plazo y
bajo diferentes escenarios de emisiones de GEl (A,
corresponde a un escenario de emisiones altas, B, a
uno de emisiones medio bajas y B, a uno de emisiones
bajas), los escenarios son imdgenes alternativas de
lo que podria acontecer en el futuro (IPCC, 2000). El
maiz es el cereal mds utilizado para la alimentacion
en el planeta (Kato et al., 2009; Arlsan, 2011) vy, por
tanto, de los mds estudiados. En este sentido, Lobell
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et al. (2008) menciona que para el ano 2030 el
rendimiento de maiz en el sur del Sahara se reducird
30%, en comparacién con la produccidén de 1990. En
Suddfrica, cada disminucion del 1% enla precipitacion
es probable que conduzca a una disminucion de
1.1% en la produccion de este cultivo (Blignaut,
Ueckermann y Aronson, 2009). En Egipto, El Afandi,
Khalil y Ouda (2010) proyectaron una reduccién del
rendimiento de maiz de alrededor del 56% para el
ano 2038, bajo el escenario A,.

El CC puede inducir para 2050 una reduccion
del 13% en el rendimiento neto de maiz en China,
sin el efecto de fertilizacion por CO, segun Xiong et
al. (2008); mientras que Tao y Zhang (2011) reportan
disminucién de hasta 32% en el rendimiento de maiz
imigado y 33.7 en maiz de temporal, con un aumento
de temperatura de 3°C; si se agrega el efecto de
fertilizacién por CO, la disminucion es de 26.6% vy
25.9%, respectivamente. En la India Byjesh, Kumar
y Aggarwal (2010) proyectan para 2080, bagjo el
escenario A,, que el rendimiento del maiz se reduzca
hasta 35% en la meseta sur, mientras que en invierno
la reduccion seria de hasta 55% en las llanuras medias
del Indo-Ganges.

En 2003, las temperaturas medias de Europa
aumentaron 6°C mds de lo normal. Esto dio como
resultado que el rendimiento del maiz en Italia
disminuyera 36% (FAO, 2008). Un ejemplo en el
aumento del rendimiento de maiz es Francia,
debido a la combinacién de tecnologias mejoradas,
variedades de cultivos mds resistentes y productivos, y
a los efectos de la fertilizacion de CO,. Hawkins et all.
(2013) en su estudio concluyeron que el rendimiento
aumentd gradualmente de 0.25 kg/m? a 0.97 kg/
m? en los Ultimos 40 anos; en el periodo 1991-2010,
el rendimiento promedio de maiz fue de 0.92 kg/
m? y para el periodo 2016-2035 proyectan que la
produccién podria oscilar de 0.88 kg/m? a 0.93 kg/m?,
si la tecnologia se mantiene al mismo nivel.

En los Estados Unidos el rendimiento de maiz para
2070-2099 disminuird 43% a nivel nacional, bajo el
escenario B,, y 79% baijo el escenario A,, sin los efectos
de fertilizacion de CO, (Schlenker y Roberts, 2008).
Para el sureste habrd un declive en la producciéon
de 1% a 20% en aproximadamente el 80% de la
region (Chhetri, Easterling, Terando y Mearns, 2010)
y en California, Medellin, Howitt, MacEwan y Lund
(2011) proyectaron para el ano 2050 una reduccion
de 22.9% en la produccion de este mismo cultivo. En
confraste, en Brasil se espera que los rendimientos
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de maiz aumenten 25% bajo las nuevas condiciones
climdticas que se proyectan para la regién en el
futuro (UNDP, 2007/2008).

Efectos del cambio climdtico en el cultivo de maiz en
México

México tiene un territorio nacional de 198 millones
de hectdreas, de las cuales cerca de 30 millones son
tierras de cultivo (FAO, 2009). En la actualidad 77% de
la superficie territorial del pais es apto para el cultivo
de por lo menos una raza de maiz. Sin embargo, las
proyecciones para 2030 indican que 43 de 47 razas
presentes en México mostraron una disminucidn en sus
dreas de distribucién potencial y cuatro presentaron
un incremento; mientras que para 2050, 44 redujeron
sus dareas y solo 3 las aumentaron, esto bagjo el
escenario A,. Con el escenario B, los incrementos se
detectaron en 6 razas en 2030 y en 4 en 2050 (Ureta
et al., 2012). Ruiz et al. (2011) reportan reduccion de
la superficie con condiciones agroclimdticas éptimas
para la produccidon de maiz en las zonas de trépico,
subtrépico y fransicional y un incremento de esta
superficie en valles altos y valles muy altos, segin sus
proyecciones para los periodos 2011-2020, 2031-2040
y 2051-2060.

La Figura 1 muestra los estados con mayor
produccién de maiz blanco durante el periodo 2005-
2012, en donde Sinaloa es el principal productor,
seguido de Jalisco. Bajo este escenario, es
preponderante que se realicen los estudios necesarios
de vulnerabilidad y adaptaciéon a los efectos del CC,
principalmente en estos estados.

En este orden de ideas, se tiene para Jalisco un
modelaje al ano 2050 de Tinoco, Gomez y Monterroso
(2011), en el cual se proyecta un incremento en la
superficie no apta para el cultivo de maiz de 90.8% en
el peor de los escenarios y de 63.6% en el escenario
mds benévolo. Las zonas centro, norte y este del
estado son las que registran los cambios de mayor
magnitud. Por su parte Zarazua, Ruiz, Gonzdlez, Flores
y Ron (2011) mencionan gque bajo el escenario A,
ciclo primavera-verano en la region Ciénaga de
Chapala, Jalisco, para finales del Siglo XXI se tendrdn
incrementos considerables en temperaturas mdximas,
medias y minimas e incremento del nUmero de dias
con temperaturas mayores al umbral del cultivo de
maiz, lo que provoca que las plantas experimenten
mayores lapsos de tiempo bajo estrés térmico, con un
acortamiento del ciclo fenoldgico del cultivo y con
disminucidén en la demanda hidrica de las plantas.
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Figura 2. Cultivos de maiz ciclo otofo-invierno 2013-2014 en el
ejido El Amole, Guasave, Sinaloa.
Imagen de Ramiro Ahumada Cervantes.

Magana (2010) reporta que algunas zonas
del centro de Guanajuato y Querétaro perderdn
posibilidades de mantener cultivos de maiz de
temporal, debido a una reduccidon de 5% a 10%
en la precipitacion para el periodo 2030-2050. En
Durango, Sénchez et al. (2012) indican que bajo
condiciones de CC al ano 2020 habrd un incremento
en la precipitacion, cuyo impacto se verd reflejado
en el aumento del rendimiento del maiz en 0.3 t ha,
siempre y cuando se realice un ajuste en las fechas
de siembra para aprovechar al méximo la presencia
de lluvias. Por Ultimo, las proyecciones para finales del
presente siglo en el Distrito de Riego 075 (Rio Fuerte)
en Sinaloa (Figura 2), indican reduccién del ciclo
fenoldgico del maiz provocando la disminucion en su
rendimiento (Ojeda et al., 2011).

Andlisis de los impactos del cambio climatico en el
cultivo de maiz

El incremento de la temperatura es uno de los
principales factores que influirdn en el rendimiento del
maiz a futuro; como se menciond anteriormente, esta
condicién afecta su fisiologia, acelera las etapas de
desarrollo del cultivo, reduce su ciclo fenolégico y, por
tanto, su rendimiento. Estos aspectos han sido citados
y documentados en la mayoria de las investigaciones
descritas lineas arriba (Byjesh et al., 2010; El Afandi et
al., 2010; Magana, 2010; Ruizet al., 2011; ZarazUa et all.,
2011; Hawkins et al., 2013). Las mayores afectaciones
se presentardn en regiones agroecoldgicas
localizadas en latitudes medias (IPCC, 2007). Debido
a las altas temperaturas las regiones semidridas y
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dridas mostrarédn aumento de la evapotranspiracion
(Ojedaetal., 2011; Ruizetal., 2011) y menor humedad
del suelo (Magana, 2010; Ruiz et al., 2011; Tinoco et
al., 2011) con estacién de crecimiento mds corta
y disminucién de las dreas aptas para el cultivo. Sin
embargo, en latitudes tfempladas el incremento de
temperatura generard aumento de la superficie
agricola, con periodos de crecimiento mds largos vy
mayor rendimiento, siempre y cuando el aumento
de temperatura no sea mayor a 3°C (IPCC, 2007). En
valles altos, la reduccion del periodo libre de heladas
y el aumento de la temperatura incrementardn la
superficie dptima para maiz, asi como su rendimiento
(Ruiz et al., 2011).

El aumento de la temperatura combinado con
el del CO, podria incrementar las plagas, malezas
y enfermedades; sin embargo, sus inferacciones
aln no estdn bien entendidas. Dichos aspectos son
mencionados por autores como: IPCC (2007) y Ruiz
et al. (2011); desafortunadamente, ningun articulo
incluido en la presente revisibn analiza el tema a
detalle.

Diversos autores senalan que la agricultura de
temporal es mds vulnerable a los cambios en las
condiciones climdticas que la agricultura de riego
(Blignaut et al., 2009; Sdnchez et al., 2012; Hawkins
et al., 2013). Una razdn por la que el rendimiento
de maiz se ha incrementado en los Ultimos anos,
es precisamente debido al aumento de las zonas
agricolas bajo riego (Byjesh et al., 2010; Hawkins et all.,
2013). Sin embargo, el maiz en condiciones de riego
podria verse afectado a futuro por el CC debido a
la disminucion de agua en los embalses, ya que
la agricultura es la actividad que consume mayor
cantidad de agua en el planeta (Blignaut et al., 2009;
Sdnchez et al., 2012). En México, aproximadamente
el 81% de la superficie sembrada con maiz es de
temporal y su siniestralidad es cinco veces mayor que
la de riego (SIAP, 2013), esta situacion demuestra que
el maiz de temporal es mds vulnerable ala variabilidad
en las condiciones climdticas.

Entre las medidas de adaptacién mds utilizadas
y/o recomendadas por los autores consulfados se
encuentran: el uso de nuevas variedades adaptadas
alas nuevas condiciones climdaticas (Byjesh et al., 2010;
Yuanetal., 2010; Ojedaetal., 2011;Taoy Zhang, 2011);
movimiento en las fechas de siembra, adelantdndola
o atrasdndola (Byjesh et al., 2010; El Afandi et al., 2010;
Tao y Zhang, 2011; S&nchez et al., 2012) y ajustes en
el calendario de riego (El Afandi et al., 2010; Tao y
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Zhang, 2011). Todas las medidas aplicadas resultaron
eficientes para mantener el rendimiento del culfivo
de maiz en condiciones de CC.

CONCLUSIONES

En los Ultimos 50 anos la produccidn de maiz se
incrementd debido al mejoramiento de la tecnologia
agricola y al aumento de la agricultura de riego. Los
mayores impactos del incremento de la temperatura
y de la variabilidad de la precipitacion en el cultivo
de maiz son la reduccion del rendimiento, por la
afectacién en las etapas de desarrollo del cultivo,
asi como la disminucion de las dreas aptas para el
desarrollo del cultivo bajo condiciones de temporal.
A corto plazo los efectos del CC son minimos; existen
regiones donde la produccidon podria mantenerse
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o incrementarse (latitudes templadas y valles altos).
Otras afectaciones podrian derivarse del incremento
de plagas, malezas y enfermedades; sin embargo,
sus interacciones aun no estdn bien entendidas. La
implementacion de medidas de adaptacién ha
resultado ser efectiva para mantener la productividad
del maiz en condiciones de CC. En el caso de México,
Jalisco es de los estados en los que mds se han
estudiado los efectos del CC enla produccion de maiz
de temporal y para Sinaloa, que es el estado con
mayor produccion de maiz blanco en condiciones de
riego, solo se encontré un estudio sobre esta tematica,
por lo que es preponderante que se desarrollen
mds estudios al respecto por su importancia a nivel
nacional en la produccién de maiz, que es base de la
alimentacion de los mexicanos.
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