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RESUMEN

El objetivo de |la presente investigaciéon fue cuantificar la variacion temporal
y espacial de la temperatura y precipitacion durante el periodo 1947-1996, asi
como el impacto de estas variaciones sobre el agroclima y la superficie potencial
para el cultivo del maiz en el estado de Jalisco.

Ei estudio se realizd bajo una escala anual y estacional, considerando dos
estaciones; el periodo mayo-octubre y el periodo noviembre-abril, los cuales
corresponden aproximadamente en nuestro pais, a los ciclos agricolas primavera-
verano (P-V) y otofio-invierno (O-1), respectivamente.

Se utilizd informacién mensual de 42 estaciones para el caso de la
temperatura y 61 estaciones para el caso de la precipitacidon. Previo al andlisis, la
informacion climatica fue sometida a pruebas destinadas a detectar datos fuera de
rango. Estas pruebas fueron fundamentalmente anélisis graficos de discontinuidad
y analisis comparativos de estaciones vecinas. Se detectaron datos faltantes en
las series, asi como datos inconsistentes; estos ultimos se eliminaron y ambos
(faltantes e inconsistentes) fueron estimados con informacion de 1 a 3 estaciones
vecinas mediante el método de la diferencia promedio.

Para cuantificar la variacion climatica en tiempo, se corrieron analisis de
correlacion entre las variables climaticas y el tiempo, expresado en afios; esto con
el proposito de detectar cambios térmicos y pluviales significativos. Cuando se
obtuvieron coeficientes de correlacion elevados y estadisticamente significativos,
se procedid a la obtencién de modelos de regresion lineal para cuantificar niveles
de cambio climatico con respecto a tiempo.

La variacion climatica en espacio, se cuantificé mediante analisis para

determinar la distribucion geografica de los cambios climaticos. Para esto fue



necesario utilizar el sistema de informacién geografica (SIG) IDRISI, el cual hizo

posible la generacidn de imagenes estatales para diferentes escenarios de tiempo
y niveles de cambio climatico.

Con el propésito de evaluar el impacto de los cambios climaticos sobre el
agroclima del estado y la superficie potencial para el cultivo del maiz, se
calcularon puntual (estaciones meteorolégicas) y espacialmente (imégenes
estatales) |a estacion de crecimiento (EC) y su capacidad térmica (CT) en términos
de grados-dia de desarrollo (GDD) para dos escenarios retrospectivos: 1947-1971
y 1972-1996, cuyos resultados se compararon entre si. Para el calculo de la
estacion de crecimiento se utilizaron probabilidades mensuales de liuvia. La
superficie potencial para maiz se definid como aquéllas areas en las que el
requerimiento térmico (RT, expresado en GDD) para el periodo siembra-madurez
fisiologica es cubierto por la CT de la EC. Se utilizé el requerimiento térmico
promedio (considerando varios ambientes) para maices de cuatro grupos de
madurez; precoz, intermedio-precoz, intermedio € intermedio-tardio, los cuales se

consideran aptos para diferentes regiones del estado de Jalisco.

Los resultados mostraron que durante los dltimos 50 anos, se han
registrado cambios mas visibles y significativos en temperatura que en
precipitacién. En relacion a los cambios térmicos, estos estan constituidos tanto
por tendencias de calentamiento como de enfriamiento. La tendencia de
calentamiento va de +0.5 a +1°C y se localiza en las zonas Qeste, Centro y
Sureste del estado, mientras que la tendencia de enfriamiento va de -0.6 a —1°C,
distribuyéndose en el Norte, Noreste, Sierra de Tapalpa y Ribera de Chapala.
Solamente la region Costa del estado no manifesté cambios térmicos
significativos. Los cambios térmicos mostraron un caracter estacional,
asociandose en el caso de tendencia de enfriamiento mas con el periodo

primavera-verano y, en el caso de tendencia de calentamiento, mas con el periodo
otofo-invierno.



En cuanto a la precipitacion, el estado de Jalisco experimentd una
disminucion promedio de 33.22 mm del periodo 1947-1971 al periodo 1972-1996.
Sin embargo los cambios pluviales (lluvia anual) estadisticamente significativos
s6lo se registraron en aproximadamente el 6% de |la superficie estatal, significando
un cambio de entre 10 y 20% de la precipitacion promedio anual. De este 6%, el
5% correspondid a una tendencia de disminucién de la precipitacion y sélo el 1% a
una tendencia de incremento de la lluvia anual. La disminucién de precipitacion se
registré en la mitad Oeste del estado y la tendencia de incremento en la porcion
Este. Los cambios en la precipitacidon promedio anual guardaron una estrecha

relacion con cambios en la precipitacion del periodo mayo-octubre.

Se observd una reduccion promedio actual de 6 dias en la duracién de la
estacion de crecimiento (DEC) producto de un retraso promedio de 2 dias en el
inicio de la EC (IEC) y de un adelanto promedio de 4 dias en la finalizacién de la
EC (FEC). Esta reduccion de la EC estuvo asociada con una disminucion de la
precipitacion probabilistica de los meses de junio, septiembre y octubre. La
reduccion de la DEC se tradujo en una disminucion de la CT de la EC, lo cual
afectd las areas potenciales para el cultivo de maiz de la siguiente manera: la
superficie apta para maices de ciclo intermedio-tardio y precoz se redujo 24 y
49%, respectivamente, mientras que la superficie apta para maiz de ciclo
intermedio e intermedio-precoz se incrementd en 44 y 73%, respectivamente. Se
concluye que durante los ultimos 50 afios se han verificado cambios en los
patrones climaticos, los cuales han impactado negativamente sobre el agroclima y
la superficie potencial para el cultivo del maiz en el estado de Jalisco.



ABSTRACT

The objective of this investigation was to quantify the temporal and spatial
variation of temperature and precipitation during 1947-1996, as well as to evaluate

the impact of such variation on the agroclimate and potential areas for maize crop
in Jalisco, Mexico.

The study was carried out at annual and seasonal scales, considering two
seasons. may-october and november-april, which approximately represent the
spring-sumer and fall-winter agricultural cicles in Mexico.

Monthly climatic data were used, considering 42 and 61 meteorological
stations to evaluate temperature and precipitation, respectively. Tests consisting in
discontinuity graphic analysis and comparisons between neighbor stations were
applied to the data prior to the analysis. Lacking of data was detected at the
climatic series of the stations as well as not consistent data; both of them were

estimated with information of 1-3 neighbor stations using the average difference
method.

In order to quantify the climatic variation in time and to determine
significative thermal and pluvial changes, correlation analysis were performed
among climatic variables and time considered as years. Linear regression
equations were calculated when the correlation values were high and significative,

proceeding then to calculate climatic change levels as a function of years.

Spatial distribution of climatic changes was estimated using the
geographical information system (GIS) IDRISI, through which, state images of
climatic changes and time scenarios were generated.



With the purpose of evaluating the impact of the climatic changes upon the
regional agroclimate and the potential areas of maize crop, the growing season
and its thermal capacity (CT), expressed as growing degree days, were calculated
in punctual (meteorological stations) and spatial (state images) ways, for two time
scenarios: From 1947 to 1971 and from 1972 to 1996. The resuits were compared.
Monthly rainfall probabilities were used to calculate the beginning, end and
duration of growing season. The potential areas for maize crop were defined as
regions where the thermal time (RT) from sowing to maturity for maize was
completed within the growing season; on other words, the regions where CT is
equal or superior to RT. The RT was characterized for maize of four maturity
groups: early, early-intermediate, intermediate and late-intermediate cultivars; all of
them considered adequate for cuitivation in Jalisco, Mexico.

Results showed that during the last 50 years, the thermal changes have
been more apparent and significative than those for precipitation. Thermal changes
had warming as well as cooling tendency. A warming ranging from +0.5 to 1.0°C
was detected at western, central and southeastern zones of Jalisco, while a
coolling ranging from —0.6 to —1°C was found at northern, northeastern of the state,
plus Sierra de Tapalpa and riparian areas of the Chapala Lake. No significative
thermal changes were detected in the coastal region. In addition, the thermal
changes showed a seasonal character, with cooling ocurring mainly during the

period spring-summer and warming located mainly in the period fali-winter.

The precipitation decreased 33.22 mm as a state average from 1947-1971
to 1972-1996. However, the precipitation changes were significative only in
aproximately 6% of the regional surface and their magnitude were between 10 and
20% of the annual average precipitation. From this 6%, 5% corresponding to a
decreasing trend and 1% to an increment trend. The diminishing precipitation was
distributed along the western side, while the enhancing increment was located
along the eastern side of the state.The changes in annual precipitation were highly
related to precipitation changes during the period may-october.



The growing season was reduced 6 days from 1947-71 to 1972-96 as a
result of a 2 and 4 days shortening at the beginning and at the end of this period,
respectively. The reduction of the growing season was associated to a diminution
of probabilistic precipitation of june, september and october. A shortened growing
season also caused a reduction of its thermal capacity, which modified the
potential surface for maize cultivation as follows: the potential surface for
intermediate-late and early cultivars decreased 24 and 49%, respectively, while the
potential surface for intermediate and early-intermediate cultivars increased 44 and
73%, respectively. It was concluded that during the last 50 years the regional
climatic patterns have changed and have had a ngative impact upon the

agroclimate and potential surface for maize cultivation in Jalisco.



INTRODUCCION

En las Uitimas décadas, el cambio climatico se ha convertido en uno de los
temas de mayor preccupacion tanto para la comunidad cientifica como para la
poblacién en general. Dos aspectos liaman la atencion de la investigacién
respecto a este tdpico; el primero relacionado con la cuantificacion de tendencias y
niveles de cambio climatico y, e segundo referido a los impactos de dichos
cambios sobre los ecosistemas y l0s sistemas de produccién. La cuantificacion de
tendencias climaticas ha llevado a la necesidad de considerar dos conceptos
relacionados con este fendmeno: el concepto cambio climatico, definido como una
tendencia sostenida a largo plazo y el término variacion climatica que implica
fluctuaciones ciclicas con periodos de tiempo que pueden variar de acuerdo con la
variable climatica en cuestion. Atendiendo a estas dos definiciones, algunos
investigadores han opinado que no se debe hablar de cambios climaticos mientras
no se disponga de una serie de datos climaticos suficientemente extensa como
para detectar tendencias a largo plazo. Sin embargo, los datos climatolégicos mas
antiguos en el mundo no van mas alld de 300 afios. Esto ha dado origen a la
blsqueda de otros métodos para conocer el pasado climatico, entre ellos las
investigaciones paleoclimaticas (Daniel, 1980) y el acercamiento geotérmico de ia
reconstruccion del clima (Deming, 1995; Harris, 1997). Los hallazgos en este tipo
de estudios han mostrado la presencia de variaciones climaticas ciclicas a largo y
corto plazo, las primeras relacionadas principalmente con causas naturales y las
segundas con causas antropogénicas.

Dentro de las causas naturales estan:

a) Variaciones solares: El sol provee la fuente de energia para todos los
fendmenos biofisicos sobre la tierra y el balance global entre la luz solar
incidente y la fuga de radiacion de onda larga determina el clima. Pequenas

variaciones de 1 a 2 % en la radiaciéon solar tienen el potencial para causar



b)

cambios climaticos tan significativos como los que se relacionan con el

sobrecalentamiento causado por el efecto invernadero (Robock et al., 1993).

Vulcanismo: Las erupciones  volcanicas  pueden incrementar
significativamente la concentracion de aerosoles estratosféricos, disminuyendo
la cantidad de luz solar que llega a la superficie, reduciendo con ello la
temperatura superficial por varios décimos de grado durante varios anos
(Schneider y Mass, 1975; Robock , 1984; Bassett y Lin, 1993).

c) Aerosoles troposféricos: Causas naturales, tales como incendios forestaies y

d)

brisas marinas generan aerosoles atmosféricos en la troposfera. Las
concentraciones varian considerablemente en espacio y tiempo, siendo
importante para ello también las fuentes locales de aerosoles. Estos aerosoles
pueden causar tanto calentamiento como enfriamiento, dependiendo de su
concentracion , color, tamario y distribucion vertical. Hasta hoy definitivamente
no es posible su verdadero papel en la atmosfera y el clima local (Robock et af.,
1993). Los aerosoles pueden también efectos indirectos sobre el clima, al
cambiar las propiedades opticas de las nubes (Charlson et al., 1987).

Variaciones internas: Aun cuando las causas anteriores s& mantengan sin
variacién significativa para causar cambios climaticos, el clima manifiesta
alteraciones debido a redistribuciones internas de energia tanto dentro de la
atmosfera como entre la atmdsfera y el oceano y la litdsfera. La magnitud
completa y escala de tiempo de estas variaciones no se conocen del todo, lo
que constituye una dificultad adicional para la interpretacion de cambios
climéticos (Robock ef al., 1993). Se cree que este tipo de variaciones pueden
igualar o superar en magnitud a los efectos climaticos causados por ei efecto
invernadero (Lorenz, 1991). El fenomeno de E! Nifio/ Oscilacion del Sur
(ENSO, por sus siglas en inglés) cae dentro de estas variaciones y se ha
comprobado que durante eventos El Nifio extremos, se pueden emitir grandes

cantidades de energia desde el océano y calentar el clima a nivel de superficie



f)

g)

en un periodo corto de afios. Este calentamiento llega a ser superior al

sobrecalentamiento causado por el efecto invernadero (Robock et al., 1993).

Dentro de las causas antropogénicas se encuentran:

Gases efecto invernadero de origen antropogénico: La concentracién de
gases efecto invernadero, llamados asi por ser muy efectivos para absorber ia
radiacion de onda larga (que incluye la radiacidon térmica), ha venido en
aumento durante las ultimas décadas debido a actividades humanas. Dentro
de los gases efecto invernadero mas importantes estan el diéxido de carbono
(COy), el metano (CHy), los clorofluorocarbonos (CFCs), el oxido de nitrégeno
(N20O) y el vapor de agua estratosférico (H»O) (IPCC, 1992), con una
contribucion relativa de 56, 24, 11, 6 y 4%, respectivamente (Houghton et al.,
1990). En el préximo siglo se espera que los efectos radiativo-térmicos de
estos gases dominen el cambio climatico global, produciendo principaimente
un calentamiento atmosférico y superficial (Robock ef al., 1993).

Deforestacion: El balance radiativo de la Tierra puede ser alterado por
variaciones en |as propiedades biofisicas de la superficie. De esta forma las
superficies terrestres pueden también causar fuertes influencias sobre el clima.
La deforestacion no sélo provee una fuente de CO, y CHas a la atmasfera, sino
gue tambien cambia el albedo de la superficie y 1a tasa de evaporacion (IPCC,
1992). Esta puede ser una importante causa de cambios climaticos locales o
regionales (WMO-UNEP, 1992).

Invierno nuclear: Esta es la causa potencial de cambio climatico mas
significativa y contundente y que précticamente se traduciria en un desastre
ambiental. A través de un holocausto nuclear se producirian condiciones

atmosféricas de oscuridad y frio inapropiadas para el desarrollo de la vida
(Turco et al., 1983).



h) Aerosoles troposféricos: lLas actividades humanas normales proveen
aerosoles a la atmdsfera. Estos incluyen emisiones industriales y agricolas, asi
como particulas producto de la quema de biomasa. La magnitud y sentido de
su influencia sobre el clima no han sido estudiados por completo, pero de
acuerdo con Michaels, citado por Robock et al., (1993) este aspecto podria ser
una importante fuente de cambios climaticos regionales, pudiendo contramrestar
el efecto de calentamiento que se pronostica para el préximo siglo.

Actualmente se considera que las tendencias climaticas globales son de un
calentamiento, el cual se estima que tendra sus mayores efectos durante el
proximo siglo (IPCC, 1992), impactando principalmente la distribuciéon y
productividad de los ecosistemas (Cohen y Pastor, 1991). De acuerdo con datos
del Instituto Internacional para el Ambiente y Desarrollo (IIED, 1997), la
temperatura promedio anual planetaria se ha incrementado 0.56°C durante los
altimos 140 afos, a una tasa de calentamiento promedio de 0.04°C por décads,

este calentamiento ha sido atribuido esencialmente al fendmeno efecto invernadero
(IPCC, 1992).

Sin embargo, considerando todas las posibles causas de cambio climético y
sus interacciones, pueden originar que el fendmeno de calentamiento no sea
perceptible en algunas regiones (Idso, 1998) e incluso dar lugar a la presencia de
tendencias climaticas distintas al calentamiento (Williams y Balling, 1996). Por esta
razén, es necesario gue el cambio climatico se evalle no s6lo a nivel giobal, sino a
escalas locales y regionales (Williams y Balling, 1996).

En este entorno de estudios regionales, se ubica la presente investigacion,
la cual encuentra justificacion en la carencia de informacion respecto a variaciones
y cambios climaticos y sus efectos a nivel estatal. Los objetivos del estudio fueron
cuantificar las variaciones climaticas en tiempo y espacio, ocurridas durante el
periodo 1947-1996 en el estado de Jalisco y el impacto de dichas variaciones

sobre la superficie potencial para el cultivo del maiz. En el presente documento se

10



plasman los resultados de la investigacion en tres partes, la primera de ellas
dedicada a cuantificar y explicar los cambios térmicos que han tenido lugar en el
estado; la segunda parte destinada a las variaciones en la precipitacién promedio
anual y, la tercera parte enfocada a medir el efecto de las variaciones térmicas y
pluviales sobre algunos de los principales parametros agroclimaticos, tales como
las probabilidades de lluvia, la estaciéon de crecimiento y su capacidad térmica.
Finalmente en esta tercera parte se evalua el impacto de estas variaciones
agroclimaticas sobre la distribucion de areas potenciales para el cultive de maiz
bajo los diferentes ciclos de madurez que se adaptan al estado de Jalisco. En

cada una de estas tres partes, se desglosan las metodologias utilizadas y los
resultados y conclusiones obtenidas.

11
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VARIACION TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA TEMPERATURA
PROMEDIO ANUALY ESTACIONAL EN JALISCO

14



RESUMEN

El presente estudio se desarrolld con el objetivo de cuantificar |a variacion
temporal y espacial de la temperatura durante el periodo 1947-1996 en el estado
de Jalisco. El trabajo se realizd bajo una escala anual y estacional utilizando
informacion mensual de 42 estaciones meteorolégicas localizadas en el interior del
estado. Se corrieron andlisis de correlacion de la temperatura promedio anual y de
los periodos mayo-octubre y noviembre-abril contra tiempo (anos) para detectar
cambios térmicos significativos, en base a los cuales y mediante regresiones
lineales se calcularon niveles de cambio en grados celsius. A través del sistema
de informacion geografica IDRISI, se realizd un analisis espacial para evaluar la
distribucion geogréafica de de los cambios térmicos. Los resultados mostraron
tendencias de calentamiento (+0.5 a +1°C) en las zonas Oeste, Centro y Sureste
del estado y tendencias de enfriamiento (-0.6 a —1°C) en el Norte, Noreste, Sierra
de Tapalpa y Ribera de Chapala, a este respecto, sélo la region costera no
manifestd cambios térmicos significativos. Los cambios térmicos mostraron un
caracter estacional, asociandose en el caso de tendencia de enfriamiento méas con
el periodo primavera-verano y, en i caso de tendencia de calentamiento, mas con
el periodo otofo-invierno. Se concluye que la mayor parte del estado de Jalisco ha
experimentado un cambio térmico en los Ultimos 50 arios, con tendencias tanto de
calentamiento como de enfriamiento, con patrones regionales y estacionales
diferenciados entre si, los cuales no corresponden completamente con las
tendencias de calentamiento global.

Palabras clave: Cambio Climatico, Temperatura, Estudios Regionales, GIS.
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INTRODUCCION

En la actualidad, es aceptada por la comunidad cientifica la existencia del
fendmeno de calentamiento atmosférico global, el cual se considera que tendra
sus mayores efectos durante el proximo siglo (IPCC, 1992), impactando
principalmente la distribucién y productividad de los ecosistemas (Cohen y Pastor,
1991). Desde finales del siglo XIX| hasta nuestros dias, la temperatura promedio
anual planetaria se ha incrementado a razon de tres a seis décimas de grado, con
un patron de calentamiento no uniforme globalmente; siendo mayor sobre los
continentes que sobre los océanos (Kart, 1996). De acuerdo con datos del Instituto
Internacional para el Ambiente y Desarrollo (IlED, 1997), el promedio anual
planetario de temperatura durante los ultimos 140 anos, manifiesta una tasa de
calentamiento de aproximadamente 0.04°C por década, equivalente a un
calentamiento global promedic de 0.56°C durante todo el periodo. Tal

calentamiento ha sido atribuido esencialmente al fendmeno efecto invernadero
(IPCC, 1992).

La mayor parte de los estudios sobre este tema concuerdan en afirmar que
los cambios climaticos difieren y diferirdn entre regiones (Clark ef a/, 1988). Al
analizar el cambio climatico espacialmente, se encontrard que mientras algunas
regiones estan experimentando un incremento en la temperatura, otras pasan por
un periodo de enfriamiento. Por ejemplo, desde 1950, en algunas areas del
noreste de Norteamérica y de Europa oriental las temperaturas se han
incrementado. En contraparte, se pueden encontrar regiones de China y
Sudamérica (Karl, 1996), asi como del Medio Oriente con pequeros descensos de
temperatura (Nasrallah y Balling, 1993).

No obstante que las fluctuaciones climaticas y sus impactos existen a todas
las escalas, desde la local hasta la global, con frecuencia, medirlas y entenderlas

resulta mas facil a una escala estatal (Changnon, 1985). En consecuencia, para
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estudiar los verdaderos impactos del cambio climatico, se requieren escenarios

regionales, tanto en la evaluacién del pasado como del futuro climatico (Robock et
al., 1993).

En estudios regionales que han sido desarrollados en diversas partes del
mundo, coma: Europa, Norteamérica y el Medio Oriente, se han detectado algunas
tendencias de calentamiento moderado, consistente en un incremento en las
temperaturas minimas superior al de las temperaturas maximas, reduciendo asi el
rango térmico diario y un calentamiento atmosférico de caracter estacional durante el
afio (Karl ef al,, 1991; Balling e Idso, 1992, Nasrallah y Balling, 1993). También ha
sido reportado un mayor calentamiento nocturno que diurno como tendencia global
(Karl, 1996) y en areas mas especificas como Guadalajara, donde e! fendmeno de
calentamiento se encontro tener una alta correlacion con variables del crecimiento
urbano (Ruiz y Gémez, 1994).

En América tropical en general y en México en particular, los estudios
regionales de cambio climatico son escasocs, en parte debido a la carencia de
registros climaticos extensos y confiables (Jauregui, 1992) y a que generalmente se
considera (Clark et al, 1988) que en las areas con latitudes <30° se esperarian a
futuro cambios climaticos mencres y mas lentos que los cambios globales del
planeta. Sin embargo, estas afirmaciones no consideran la presencia de causas
locales y regionales de cambios climaticos como puede ser |la deforestacion, la
cual llega a alcanzar altos indices en algunas zonas de América Latina, siendo
México un buen ejemplo de ello. En este sentido, el ultimo inventario forestal
reportd que en Jalisco existe una superficie forestal perturbada de 1°285,093 ha,
siendo factible de reforestarse un milion de hectareas {SARH, 1994).

En México existen antecedentes que documentan el problema del efecto
invernadero y calentamiento atmosférico, a través de inventarios de emisiones de
gases (INE, 1988), la implementacion de modelos de circulacién general para

construir escenarios climaticos futuros (CONAE, 1992) y la cuantificacion de
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cambios térmicos a escala regional y estatal (Lemus y Gay, 1988). En este udltimo
aspecto, se han detectado incrementos de temperatura acordes con las
tendencias giobales (0.3 a 0.6°C) en zonas rurales del estado de Aguascalientes
(Lemus y Gay, 1988) y niveles de calentamiento superiores (entre 1.5 y 2°C} en
centros urbanos con altas tasas de crecimiento como |la ciudad de México
(Jauregui, 1992) y Guadalajara (Ruiz y Goémez, 1994). Sin embargo, dado que
este tipo de estudios aun son escasos y extensas zonas del pais permanecen
poco estudiadas, se requiere de muchos estudios tanto de caracter regional como
local que evalien el fendmeno de calentamiento bajo las diversas condiciones

ambientales que caracterizan al pais.

Dentro de los efectos que puede tener el calentamiento atmosférico en
areas rurales, se debe mencionar que se le relaciona como precursor de la
desertificacion al promover el incremento de las tasas de evapotranspiracion
(Williams y Balling, 1896). Sin embargo, también se mencionan efectos benéficos

como promover el incremento de la estacion de crecimiento en regiones de clima
frio (EPA, 1998).

Con base en lo anterior, se realizd el presente trabajo, el cual tuvo como
objetivo cuantificar los cambios térmicos y su distribucion espacial, durante los
ultimos 50 arios en el estado de Jalisco.
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MATERIALES Y METODOS

Preparacién de los datos

El presente trabajo se realiz6 para el Estado de Jalisco, que se localiza en
la regidn Pacifico Centro de la Repuiblica Mexicana, cubriendo una superficie de
7'819,089 ha (SARH, 1994). Se utilizé informacidn de temperatura compendiada a
partir de datos diarios y mensuales de 42 estaciones meteoroldgicas con mas de
50 anos de datos. La mayor parte de las estaciones estan ubicadas en las afueras
de poblaciones con no mas de 50,000 habitantes, a excepcién de Lagos de
Moreno, Teocaltiche, Jalostotitlan y Yahualica. Todas las estaciones consideradas
pertenecen a la red de estaciones meteorologicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional y su distribucion espacial se muestra en la Figura 1. Para cada estacién
se analizd su historial con el objeto de detectar fuentes de variacion ajenas a
cambios climaticos, tales como. cambios de ubicacién, de instrumental, de
observador y ofras. Cuando se detectd este tipo de cambios, los datos de
temperatura se ajustaron a nivel mensual utilizando la informacion de estaciones
vecinas. Los datos faltantes en las series de las estaciones también fueron
estimados a nivel mensual mediante el calculo de la diferencia normal promedio
de temperatura entre la estacidon en cuestion y el registrado en una a tres
estaciones vecinas (Bootsma, 1994).

Con la finalidad de analizar la variacion de la temperatura, se consideraron
como variables de estudio la temperatura promedio anual (Ta), asi como la
temperatura promedio para el periodo noviembre-abril (Tna) y la temperatura
promedio para el periodo mayo-octubre (Tmo). Estos periodos estacionales fueron
seleccionados porque corresponden en México, a los ciclos de produccion
agricola otofio-invierno (Ol) y primavera-verano (PV), respectivamente.,
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Figura 1. Distribucion geografica de las estaciones meteoroldgicas estudiadas (Edo. de Jalisco).
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Analisis de informacién

Se calcularon coeficientes de correlacion (r) de Pearson entre las variables
Ta, Tna y Tmo contra tiempo (de 1947 a 1996) para determinar si existia una

tendencia lineal de la temperatura durante el periodo sefalado (Bootsma, 1994).

Se generaron modelos de regresion lineal para estimar la magnitud del
cambio en la temperatura media anual durante los ultimos 50 arfios. Se considerd
al tiempo (afos) como variable independiente y a Ta (°C) como variable
dependiente (Skaggs y Baker, 1989).

Con el propédsito de evaluar la distribucion espacial de los cambios térmicos
en el estado, se integré una matriz de datos con los valores de cambio térmico de
las estaciones en los Ultimos 50 afics y sus coordenadas geograficas respectivas
(Cuadro 1). Las coordenadas de las estaciones fueron verificadas in sifu y en
algunos casos corregidas con el uso de un geoposicionador GARMIN modelo
GPS-12-XL. La matriz de datos fue recuperada en formato vector en el sistema de
informacion geografica (SIG) IDRISI (Eastman, 1993), a través del cual se realizd
una interpolacion de los valores de cambio térmico para todo el estado. El
resultado de la interpolacién se recuperd como imagen en formato celdarico y se
recortd con una imagen digitalizada del estado de Jalisco, cuya fuente es la carta
del Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autdbnoma de México
(UNAM, 1988). Mediante rutinas de reclasificacion y sobreposicién de mapas del
SIG IDRISI, se realizaron analisis espaciales para obtener la distribucién espacial

de diversos estratos de cambios térmicos.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracter temporal y estacional de los cambios térmicos

Con base en el anélisis de correlacion entre la temperatura media anual y el
tiempo, 28 de las 42 estaciones analizadas mostraron un cambio de temperatura
significativo durante los dltimos 50 afios (Cuadro 1). Dentro de estas 28
estaciones, se detectaron 18 sitios con una tendencia de enfriamiento (correlacién
negativa) de entre 0.5 y -1.0°C, con regresiones lineales mostrando una
pendiente de entre -0.0099 y -0.0198 °C por afio. En contraparte, se identificaron
10 sitios con una tendencia de calentamiento (correlacion positiva) de entre +0.5 y
+1.0°C y pendientes de entre +0.0128 y +0.0204 °C por afio. Las localidades
con tendencia de enfriamiento se ubicaron principalmente en las zonas Norte,
Noreste (Altos), Sierra de Tapalpa y Ribera de Chapala; mientras que las areas de
calentamiento se distribuyeron en la porcién QOeste, Centro y Sureste del estado.
Los sitios que no registraron un cambio térmico significativo se localizan en la
Costa y regién Sur de Jalisco.

- La magnitud del calentamiento observado en algunos sitios como Huerta
Vieja, San Gregorio y Santa Rosa, coincide con el nivel de calentamiento global
promedio reportado para los ultimos 100 a 140 afos (IPCC, 1992; IIED, 1997) y
con el incremento de temperatura documentado en estudios estatales como el de
Aguascalientes, que registré un incremento térmico promedio de 0.4°C de 1921 a
1985 (Lemus y Gay, 1988). En otros sitios como Atequiza, Jesus Maria, La Vega,
Mascota, Palo Verde, Quitupan y Tototlan, el calentamiento observado (0.6 a 1°C),
es similar a las tendencias encontradas en estudios de caracter regional; como e!
caso de varios sitios del Medio Oriente ubicados en latitudes cercanas a los 25°N
y que registraron valores de hasta 0.92°C para el periodo de 1950 a 1990
(Nasrallah y Balling, 1993). En el entorno nacional, estos niveles de calentamiento
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se aproximan mas a los que se han reportado en zonas urbanas (Jauregui, 1986,
Jauregui, 1992).

Como puede observarse en el Cuadro 1, la localidad con un mayor nivel de
calentamiento (1°C) fue Palo Verde, ubicada en el municipio de Zapotlanejo; esto
en parte puede deberse a la cercania e influencia atmosférica de Guadalajara
(estacion no incluida en este estudio), ciudad que se encuentra a 25 km y que en
un estudio previo se consignd comeo un sitio con calentamiento de 1.7°C en el
periodo de 1931 a 1992 (Ruiz y Gomez, 1994).

Por otra parte, la tendencia de enfriamiento significativa observada en
localidades como Ajojucar, Bolafios, Chapala, Colotlan, El Nogal, Huejuquilia,
Jalostotitlan, Jocotepec, Ojuelos, Poncitlan, San Bernardo, San Miguel El Alto,
Santa Maria de los Angeles, Tapalpa, Tecolotlan, Teocaltiche y Yahualica, podria
en parte estar asociada con incrementos de la precipitacion anual en varias de
estas localidades para el periodo de 1947 a 1996, los cuales fueron informados
por Ruiz et al (1998). La presencia de tendencias de enfriamiento ha sido
previamente documentada (Williams y Balling, 1996; Nasrallah y Balling, 1993) y
explicada a través de la concentracion de sulfatos en la atmosfera, producto de
emisiones de didxido de azufre (Alkezweeny, 1995). Sin embargo, en el presente
trabajo, no se considerd a la concentracion de suifatos en la atmodsfera como

variable de estudio, por lo que no se estd en condiciones de establecer relaciones
causa-efecto al respecto.

Algunos casos con tendencia de enfriamiento son en apariencia mas
explicables al relacionarse con una causa local, tal es el caso de las poblaciones
como Jocotepec, Chapala y Poncitian que rodean © se encuentran muy cerca del
Lago de Chapala y por lo tanto, reciben la influencia de un enfriamiento
evaporativo. Sin embargo, este efecto téermico seguramente se ha debilitado

durante los Ultimos afios debido al descenso en el volumen de agua del lago. Esto
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Cuadro 1. Coeficiente de correlacién (r) de la temperatura media anual y estacional con respecto
a tiempo y niveies de cambio térmico en los dltimos 50 aiios en Jalisco, México.

Latitud Altitud Coef. Corr. () Carnbio térmico (°C)
Estacion (N} {m) Ta Tmo Tna 1947-96 °C/década
Ajojucar 21.42° 1751 -0.61*" -0.56* -0.38** -0.87 -017
Atequiza 20.40° 1528 0.64* 0.70** 0.37* +0.95 +0.19
Atoyac 20.01° 1373 023 030 0.1 +0.43 +0.09
Bolafos 21.8%° 0916 -0.37** -0.52* -0.11 -068 -0.14
Calera 20.47° 1905 -0.57* -0.72* -0.34* 0989 -0.20
Chapala 20.29° 1520 -0.49** -0.54** -0.32* -0.83 -0.17
Cihuatlan 19.23° 20 011 011 0410 +0.23 +0.05
Colotlan 22.12° 1700 -0.50* -0.17** -0.48* -063 -0.13
Cuixtla 21.05° 806 -024 -022 -0.18 -0.32 -0.06
Cuquio 20.93° 1782 005 011 -0.01 +0.09 +0.02
Ejutia 192.91° 1140 025 030 015 +0.42 +0.08
El Nogal 19.87° 1900 -0.52** -0.30* -0.58** -0.89 -0.18
Huejuquilla 22.63° 1483 -0.54* -0.59** -0.28 -0.99 -0.18
Huerta Vieja 20.42° 1567 0.34* 048 0.1 +0.55 +0.11
Jalostotitlan 21.18° 1767 -0.32* -0.21* -0.29* -0.48 -0.10
Jesis Maria 20.62° 2129 029 0.25 0.28* +0.63 +0.13
Jocotepec 20.28° 1637 -0.42* -0.15 -0.48" -0.79 -0.16
La Cufia 21.00° i534 009 0.12 0.03 +0.10 +0.02
Lagos de Moreno 21.36° 1871 -010 -0.01 -0.19 -0.26 -0.05
La Vega 20.60° 1250 047 016  0.59* +0.63 +0.14
Mascota 20.53° 1240 044 (019 053 +0.73 +0.15
Mexticacan 21.26° 1775 021 -0.02 -0.29* -0.58 -0.12
Qjuelos 21.87° 2220 -0.48* -0.44* -0.34* -0.89 -0.18
Palo Verde 20.64° 1732 0.69* 0.50~ 0.63* +1.00 +0.20
Poncitlan 20.38° 1530 -0.60** -0.58* -0.44** -0.84 -0.17
Quito 19.51° 1060 028 037 0.06 +0.29 +0.08
Quitupan 19.83° 1660 0.60** 0.49* 049~ +0.79 +0.16
San Bernardo 21.63° 1853 -032* -0.26 -0.26 -064 -0.13
San Gregorio 20.62° 1845 0.35* 0.24 0.32° +0.44 +0.09
San Miguel El Alto 21.01° 1881 -0.34* -0.38** -0.23 -060 -0.12
Sta. Ma. De Angeles  22.17° 1729 -0.48* -0.41** -0.36* -0.95 -0.19
Sta. Rosa 20.92° 730 039 027 0.31* +0.50 +0.10
Tacotan 20.03° 1340 0.02 -0.03 0.05 +0.02 +0.00
Tapalpa 19.95° 2060 -0.58** -0.50* -0.48** -0.23 -0.19
Tecolotlan 20.20° 1200 -0.47** -0.46** -0.33* -0.67 -0.13
Teocaltiche 21.41° 1745 -0.65 -0.53* -0.48* -0.97 -019
Tomatlan 19.94° 50 -0.22 0.24 -0.44* -0.35 -0.07
Tototlan 20.54° 1545 054 0.51** 0.31* +0.89 +0.18
Unidn de Tula 19.96° 1340 004 016 -0.06 +0.05 +0.01
Villa Guerrero 21.98° 1815 -0.23 -024 -0.15 -0.53 -0.11
Villa Obregdn 21.15° 1886 007 0.17 -0.05 +0.18 +0.04
Yahualica 21.19° 1850 -0.48* -0.37** -0.44* -0.99 -0.20

Coeficiente de correlacion  r) entre cambio témmico y altitud = -0.236 (significativo al 10%)

Ta:Temperatura media anual Tmo:Temperatura mayo-octubre Tna:Temperatura noviembre-abril
*nivel de significancia=0.95

**nivel de significancia=0.99
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probablemente ha contribuido a la tendencia de calentamiento que se ha

observado durante los ultimos 10 afios en esa zona (ver Figura 2).

De acuerdo con el mapa del UNEP (Programa Ambiental de las Naciones
Unidas) a escala global y reproducido en el texto “Inferactions of desertification
and climate” (Williams y Balling, 1996), México es un pais en el que se
experimentaron dos condiciones de cambios térmicos, al comparar la temperatura
media normal para el periodo 1960-1989 con respecto a la del periodo 1930 a
1959: la primera, una tendencia de calentamiento de 0 a +0.5°C en la zona tropical
(abajo de la linea del trépico de céncer) y la Peninsula de Baja California, y la
segunda, una tendencia de enfriamiento de 0 a -0.5 correspondiente al norte del
pais. Al comparar esta informacién con los resultados obtenidos en el presente
trabajo, se hacen evidentes las imprecisiones de los estudios de cambio climatico
a escala global, lo cual ratifica la necesidad de desarrollar investigacié a escala
regional y local para conocer de manera mas real la magnitud y los efectos de las
variaciones climaticas (Changnon, 1985; Jauregui, 1992; Karl, 1996; Williams y
Balling, 1996).

En la Figura 2 se describe en forma grafica un ejemplo representativo de las
tendencias de calentamiento y enfriamiento encontradas. En la Figura 2a se puede
observar |a tendencia de la temperatura media anual en la estacion de Chapaia;
es visible un enfriamiento que se ubica entre el inicio de los afios 1950s y finales
de la década de los 1960s. Otro descenso se advierte desde mediados de los
1970s hasta mediados de los 1980s y a partir de ahi existe un aumento sostenido
en la temperatura el cual probablemente a futuro podria incluso revertir la
tendencia de enfriamiento a calentamiento en términos de largo plazo, porque
si se considera uUnicamente la serie de los ultimos 10 afios, Chapala de hecho
experimenta actualmente un calentamiento de aproximadamente 0.5°C. En el caso
de la Figura 2b, en la localidad de Mascota, se presentd un calentamiento
sostenido desde finales de los 1940s hasta mediados de los 1970s, a partir de
donde se inicid un enfriamiento que termind a finales de los 1980s, para iniciar
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Figura 2. Valor de la temperatura media anual y su tendencia para el periodo
1947-1996 en dos localidades: a) Chapala, b) Mascota.
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desde ahi un nuevo periodo de calentamiento, en el cual se encuentra
actualmente la estacion de Mascota.

La mayor parte de las localidades que mostraron una correlacion
significativa en la temperatura anual con respecto a tiempo, registraron también
una correlacion significativa en las temperaturas estacionales (Tmo y Tna), sin
embargo, en términos generales, el cambio térmico presentd un caracter
estacional, el cual podria explicarse de la siguiente manera: en 13 de 19 casos en
que se presentd una tendencia de enfriamiento, el valor de la correlacién entre
Tmo y tiempo fue mayor que el de la correlacion entre Tna y tiempo (Cuadro 1),
mostrando que el periodo primavera-verano ha sido el que mas se ha modificado
a traves de los anos. En contraparte, para seis de las 11 localidades en que se
observd una tendencia de calentamiento, la correlacién entre Tna y tiempo fue
mayor que la correlacién entre Tmo y tiempo, denotando que el calentamiento

presenta una ligera tendencia hacia el periodo otofo-invierno {Cuadro 1).

En términos generales, los cambios térmicos significativos se dieron en
latitudes superiores a los 12°45' (Cuadro 1), por lo que al parecer existe una
tendencia a que a menor latitud, menor el impacto de variaciones climaticas, lo
cual ya habia sido sefialado por varios investigadores (Clark ef al, 1988; Williams y
Balling, 1996). Sin embargo, la aseveracién de que en las areas de latitudes <30°
se esperarian a futuro cambios climaticos menores y mas lentos que los cambios
globales del planeta (Clark et al, 1988), podria no necesariamente ser generalizada,
ya que de acuerdo con los resultados encontrados en los sitios estudiados, en su
totalidad se ubican en latitudes menores a los 30°N.

Con respecto a una posible asociacion entre el cambio térmico y la altitud
de las estaciones, al pie del Cuadro 1 se muestra el coeficiente de correlacion ( r)
entre ambas variables. Como puede observarse, el valor de r, -0.236, sehala una
posible relacidén negativa entre 1a altitud y el cambio térmico, esto es, a altitudes
mayores corresponden cambios térmicos negativos (enfriamiento) y a altitudes
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menores, cambios térmicos positivos (calentamiento). Sin embargo, como se
senala en dicho cuadro, esta correlacion es significativa s6lo a un nivel del 90% de
probabilidad. Dado que en el presente estudio se consideré un nivel minimo de
significancia de 95% para aceptar que las correlaciones, la correlacion entre
cambio térmico y altitud se considera no significativa. No obstante, la inclusién de
valores adicionales en este andlisis de correlacion podria influir para que el valor
de r resultara significativo.

Caracter espacial de los cambios térmicos

En cuanto al caracter espacial del cambio térmico, aunque los resultados
puntuales muestran que existe un mayor nimero de localidades con tendencia de
enfriamiento que de calentamiento, esto no necesariamente indica que sea la
tendencia que predomine en el estado, ya que al considerar la distribucion de las
estaciones estudiadas (Figura 1), se observa que el 36% se concentra en la regién
de Los Altos, en donde incluso se ubican 8 de las 18 estaciones que presentaron
una tendencia de enfriamiento. Complementariamente, en la Figura 1 se puede
constatar la carencia de estaciones en algunas zonas en las que se detectd
tendencia de calentamiento, especificamente la porcion Oeste y Sureste del
Estado (Figura 1). Estas zonas y la region Norte, son consideradas las areas con
mas baja densidad de estaciones (Villalpando, 1992).

La Figura 3 describe la distribucidon espacial de los cambios en la
temperatura media anual verificados de 1947 a 1996. Como puede apreciarse, la
condicidbn mas representativa es un calentamiento de entre 0 y 0.5°C, el cual
representa casi la mitad de la superficie del estado (Cuadro 2). Le sigue una
tendencia de enfriamiento de entre 0 y —0.5°C. Cabe aclarar que dentro de las
areas comprendidas en estos dos rangos se ubican sitios con un cambio térmico
significativo y no significativo (Cuadro 1). Las areas con un enfriamiento mas
acentuado (-0.5 a -1.0°C) corresponden a parte de la Sierra de Tapalpa,los
alrededores de la Ciénega de Chapala, zona Norte y Altos Norte del estado.
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Figura 3. Cambio en la temperatura media anual de 1947 a 1996.

Por ofra parte, las areas de calentamiento entre +0.5 y +1.0°C, se
distribuyen en una direccion Este-Oeste, sobresaliendo en el extremo Oeste una
zona comprendida entre Mascota y San Sebastian del Oeste y en la parte Centro-
Altos una regién cercana a la ciudad de Guadalajara, compartida por los
municipios de Zapotlanejo, Atequiza, Tepatitian, Acatic, Tototldn, Ocotlan y
Zapotian del Rey. Llama la atencion en la misma Figura 3, como la Zona Centro
del estado, en distancias relativamente cortas presenta tendencias opuestas
(tanto de enfriamiento como de calentamiento). Probablemente esto se debe a la

influencia climatica en un radio determinado, que ejercen tanto el Lago de
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Chapala (el mas grande del pais y segundo en extension en Latinoamérica) como
la ciudad de Guadalajara (con mas de seis millones de habitantes).

En el Cuadro 2 se describe la superficie (en términos porcentuales)
correspondiente a cada estrato de cambio térmico. Se observa que
aproximadamente la mitad del estado ha experimentado una tendencia al

calentamiento, mientras que el resto tiene una tendencia al enfriamiento.

Con base en la informacién del Cuadro 2, cerca del 3% de la superficie del
estado presenta un incremento de temperatura superior al de la tendencia global,
sin embargo, esto ha sido en un tiempo relativamente reducido (50 afos), lo cual
puede estar sefalando la presencia de causas antropogénicas locales
de cambio climatico que estan acelerando la variacion de los patrones climaticos.
Entre estas podria estar la deforestacion en zonas como Mascota y San Sebastian
del Oeste, en donde el ecosistema regional, cuya vegetacion esta compuesta
principalmente por pino, pino-encino, oyamel, ofras coniferas y encino,
presentaron evidencias de perturbacion, en la calidad y en la superficie arbolada
en el ultimo inventario forestal realizado (SARH, 1994). Este ecosistema
denominado templado-frio, tiene representacion en otras regiones del estado,

como las Mesetas y Cafadas del Sur, Sierras y Valles Zacatecanos, Llanuras de

Cuadro 2. Superficie ocupada por varios estratos de cambio térmico en Jalisco.

Cambio térmico (°C) Superficie (%)
-1.0a-0.5 22.98
-0.5a-0.0 24.53
+0.0a+0.5 46.07
+0.5a+1.0 6.42

Calentamiento por arriba del promedio global:
+0.6a+1.0 2.96 (237,168 ha)
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Ojuelos-Aguascalientes, Altos de Jalisco, Guadalajara, Chapala, Sierra de Jalisco,
Volcanes de Colima y Cordillera Costera del Sur. Actuaimente este ecosistema se
considera que sufridé una fragmentacién de 403,623 ha entre 1970 y 1994, a
consecuencia de cambios de uso del suelo, incendios forestales, pastoreo
intensivo, cortas clandestinas y plagas forestales (SARH, 1994).
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1)

2)

3)

5)

6)

CONCLUSIONES

Jalisco, no obstante ser considerado una regidn tropical, presenta cambios

térmicos significativos en la mayor parte de su territorio, por arriba de los
19°45’ de latitud Norte.

El sentido de dichos cambios no es uniforme, presentandose tanto areas de
calentamiento como areas de enfriamiento. La magnitud de los cambios
térmicos es del orden de +0.1 a +1.0°C para la tendencia de calentamiento y
de -0.1 a -1.0°8C para la tendencia de enfriamiento, presentandose
variaciones regionales en ambos casos.

Las zonas mayor calentamiento se ubican en las zonas QOeste, Centro, Sureste
y Altos Sur. Mientras tanto las zonas de mayor enfriamiento se distribuyen en
la zona Norte, Altos, Sur y Ciénega de Chapala.

Los cambios térmicos presentan en términos generales un caracter estacional,
de tal forma que para areas con tendencia de calentamiento, éste ha sido mas
significativo en el periodo otofio-invierno y, para zonas con tendencia de
enfriamiento, el cambio térmico ha sido mas significativo en el periodo
primavera-verano.

En orden de importancia de acuerdo a la superficie ocupada, ios estratos de
cambio térmico son: +0.01 a +0.50°C; -0.01 2 -0.50°C; -0.50 a -1.00°C y, +0.50
a +1.00°C. A estos estratos corresponden el 46.07, 24,53, 22.98 y 6.42%,

respectivamente, de la superficie estatal.

El 2.96% de la superficie estatal presenta un calentamiento entre 0.6 y 1.0°C,
superior al de la tendencia global.
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PARTE Il

VARIACION TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA PRECIPITACION
PROMEDIO ANUALY ESTACIONAL EN JALISCO
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo cuantificar la variacion
temporal y espacial de la precipitacion en el estado de Jalisco, México. Para ello
se analizaron las tendencias de la lluvia anual y estacional (periodos mayo-octubre
y noviembre-abril) durante los afos 1947-1996 en 61 localidades. Se hicieron
analisis de correlacidon entre la precipitacion y tiempo (afos) para identificar
cambios significativos en los voliumenes de lluvia. Se hizo un anélisis retrospectivo
para comparar los niveles de precipitacion anual en dos escenarios, 1947-71 y
1972-96, bajo un contexto geografico, utilizando el sistema de informacion
geografica (SIG) IDRISI. Los resuitados mostraron gue la precipitacion anual no
correlaciond significativamente con el tiempo en 53 de las 61 estaciones
analizadas, indicando que en la mayor parte del estado, no ha habido cambios
significativos en la cantidad anual de precipitacion. Sin embargo, ocho estaciones,
distribuidas en diferentes regiones del estado si presentaron correlacion
estadisticamente significativa, senalando l|a existencia de cambios en la
precipitacion, aunque con un patrén local o regional. Dentro de estas ocho
estaciones se observaron tendencias encontradas, cinco sitios con disminucion de
precipitacion localizados en la mitad Oeste de Jalisco y, tres sitios con aumento de
precipitacion, ubicados en la mitad Este del estado. Espacialmente estos cambios
representaron alrededor del 5 y 1%, respectivamente, de la superficie estatal,
significando un cambio de entre 10 y 20% de la precipitacién promedio anual.
Como era de esperarse, los cambios en la precipitacion promedio anual guardaron
una estrecha relacion con cambios en la precipitacién del periodo mayo-octubre.
En términos generales, el estado de Jalisco experimentd una disminucion
promedio de 33.22 mm de! periodo 1947-1971 al periodo 1972-1996, lo cual
significd un decremento aproximado de 2.67 x 10° m® de agua de lluvia. Se
concluye que la mayor parte del estado no ha registrado una disminucion

significativa de la precipitacion anual durante los ultimos cincuenta afios y que los
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cambios significativos, espacialmente representan cerca de la vigésima parte de la
superficie estatal {(alrededor de 400,000 ha).

Palabras clave: Cambio Climatico, Precipitacion, Estudios Regionales, GIS.
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INTRODUCCION

Para estudiar los verdaderos impactos del cambio climatico, se requieren
escenarios regionales, tanto en la evaluacion del pasado como del futuro climatico
(Robock et al, 1993). Esencialmente todos los estudios cientificos relacionados
con cambio climatico concuerdan en afirmar que los cambios han diferido y
diferiran entre regiones (Clark ef al., 1988). Bradley ef al, {1987) documentan esta
diferenciacion regional con respecto al régimen de precipitacién, en un estudio que
realizaron durante el periodo comprendido entre 1920 y mediados de los 1980’s;
ellos encontraron que los cambios de precipitacion variaban de acuerdo con la
latitud: regiones ubicadas en latitudes entre de 0 y 5°N se mantuvieron sin cambio,
regiones entre las latitudes de 35 a 70°N registraron una tendencia de incremento
y regiones ubicadas entre las latitudes de 5 a 35°N presentaron una tendencia de
disminucion de la precipitacion.

Al variar el régimen de precipitacion, dos aspectos especificos requieren
atencion: 1) cambios en los promedios de precipitacion en regiones agricolas; y 2)
cambios en la frecuencia de eventos extremos de precipitacion en areas
vulnerables a inundaciones y tormentas. En el primer caso, un incremento de
precipitacion en regiones agricolas temporaleras podria tener efectos benéficos,
mientras un decremento tendria el efecto opuesto. En el segundo caso, un
incremento tanto de la cantidad como de la intensidad de la luvia en zonas
agricolas y urbanas con drenaje deficiente, puede ocasionar fuertes darios
econdmicos e incrementar los niveles de riesgo ambiental para la vida del hombre,

principalimente mediante la presencia de inundaciones (Gleick, 1987; Ogallo,
1994).

Considerando la diversidad climatica que puede darse en una regidon
determinada, los efectos de las variaciones de la precipitacién sobre la

productividad de los agrosistemas, son mas acentuados en regiones semiaridas y
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subhumedas y menores en regiones humedas. En las regiones aridas, por lo
general los efectos de las variaciones de la precipitacion no tienen un impacto muy
marcado debido a que los agrosistemas son escasos (Williams y Balling, 1996).
Segun Clark ef al., (1988), bajo una escala global planetaria, los cambios que
podrian esperarse en el régimen de liuvias son: a) incremento de la precipitacion
invernal en latitudes altas, b} decremento en la lluvia de verano de latitudes
medias, y c) incremento en la intensidad de la lluvia en las zonas actuales
lluviosas de latitudes bajas. Sin embargo, estos prondsticos son en realidad muy
superficiales. Por ejemplo, para latitudes bajas (grupo en el que quedaria ubicado
el estado de Jalisco) sdlo se mencionan las zonas lluviosas, termino que incluso
no se define y ademas, no se hace referencia al resto de condiciones ambientales.
En el estado de Jalisco existe una gran diversidad de tipos climaticos y de acuerdo
a su régimen de humedad incluyen las condiciones de arido, semiarido y
subhumedo y que seguramente influyen en diferenciar las variaciones o cambios
climéticos y sus impactos sobre los patrones locales de precipitacion (Ruiz et al.,
1997, Medina ef al., 1998).

Existen informes sobre el comportamiento de la precipitacion a escala
regional durante el presente sigio, para diversas partes de! mundo (Ogallo, 1989;
Adejuwon ef al., 1990; Bradley ef al., 1987). En términos generales, puede decirse
que la precipitacion promedio anual global se mantuvo por debajo de un nivel
normal entre 1900 y 1950 y por arriba de éste entre 1950 y 1980; mientras que los
patrones regionales han observado tendencias variadas, como el caso de Estados
Unidos que presenta una tendencia supra-normal entre fines de la década de los
1960’s y mediados de los afios 1980’s; la antigua Unién Soviética que también
presentd esta tendencia entre finales de los afios 1940’s y finales de los arios
1960's, con oscilaciones entre los afos 1970's y 1990’s. La region africana del
Sahel ha tenido desde los arios 1960's una disminucién de la precipitacion anual y
regiones como la Costa de Kenia e India en donde se han alternado periodos
secos (por debajo de la precipitacidon normal) y humedos en el presente ciclo

(IPCC, 1992). Segun esta ultima fuente internacional, México es referido en la
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mayor parte de su territorio, como una zona en donde no existen datos disponibles
sobre cuantificacién de cambios en los patrones de precipitacion durante el siglo
veinte.

Ciertamente, en México en general y en Jalisco en particular, los
antecedentes relacionados con el cambio climatico referido a la precipitacion son
escasos. Algunos de estos han sido dirigidos al Noroeste del pais para
documentar el impacto de la precipitacion de verano sobre el gradiente de
temperatura de la zona desértica de México (Balling, 1989), asi como a las zonas
semiaridas y aridas de Aguascalientes en donde se ha reportado un incremento
del indice de aridez (Lemus y Gay, 1988). Otros estudios estan ubicados mas en
el contexto urbano que en el medio rural, como el trabajo desarrollado por Gomez
¥ Ruiz (1994) para la ciudad de Guadalajara, en el que se reporta un incremento
de la lluvia anual de entre 170 y 300 mm durante el periodo de 1931 a 1992.

Con base en lo anterior, gran parte de la superficie de México se mantiene
en la actualidad sin ser estudiada y documentada en relacion al problema de
cambios y/o variaciones climaticas, a pesar de la utilidad que esta informacién
puede representar para los tomadores de decisiones en el disefio de programas
agricolas y de proteccion civil, entre otras aplicaciones. El presente estudio tuvo
como objetivo cuantificar la variacién temporal y espacial de |la precipitacién en el
estado de Jalisco durante los ultimos 50 afios,
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MATERIALES Y METODOS

Preparaciéon de los datos

Ei estudio se realizo para el Estado de Jalisco, ubicado en la porcion Occidente de
la Republica Mexicana. Se utilizé informacidén anual de precipitacidn compendiada
a partir de datos diarios y mensuales para 61 estaciones meteoroiégicas con mas
de 50 afos de datos. Las estaciones consideradas se describen en el Cuadro 1 y
su distribucion espacial en el estado se presenta en la Figura 1. En este estudio se
tomd como base la informacién climatolégica diaria compilada en el sistema
CLICOM 3.0, cuya base de datos corresponde al Servicio Meteoroldgico
Nacional. A partir de este sistema se extrajeron archivos en formato ASCIl para
cada una de las estaciones de estudio con informacidn actualizada a 1987.
Estos archivos se importaron en el sistema SICA 2.0 (Medina y Ruiz, 1992) y se
completd la serie climatica de las estaciones a 1996 mediante captura. Se analiz6
la homogeneidad de los datos de precipitacion a traves de la (Villalpando,
1985), tomando para ello, valores anuales. Los datos faltantes en las series de las
estaciones fueron estimados a nivel mensual mediante el calculo de la diferencia
normal promedio de precipitacion entre la estacion en cuestion y una a tres
estaciones vecinas (Bootsma, 1994).

Analisis de datos

Se consideraron como variabies de estudio la precipitacion promedio anual
(Pa) la precipitacion media para el periodo mayo-octubre (Pmo) y la precipitacion
promedio para el periodo noviembre-abril (Pna). Estos periodos estacionales
corresponden aproximadamente en Meéxico a los ciclos de produccion agricola

primavera-verano (PV) y otofio-invierno (Ol), respectivamente.
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Ajojicar Teocattiche 22 Mexticacdn Mexticacdn 42 Yahualica Yahualica
Atequiza Poncitlan 23 Ojuelos Ojuelos 43 Sn. Gaspar R.  Sn. Gaspar L
Atoyac Atoyac 24 Palo Verde Zapotlanejo 44 U. San Antonio U. San Antonio
Bolafioe Bolafioe 25 Poncitlin Poneitlén 45 San Diego A. San Diegoe A.
Calera Teocaltiche 26 Quito Tuxpan 46 Atotenilco Atotonilco
Chapala Chapala 27 Quitupan Quitupan 4f Jamay Jamay
Cihuatlan  Cihuaflén 28 SanBernardo Teocaltiche 48 Acatlén Acatlén
Colottan Colotlin 29 SanGregoric Gdmez Farias 49 LaManzanilla LaManzanille
Cuixtla Sn. Cristdbal B. 30 San Miguel A,  San Miguel A. 50 Mazamiila Mazamitla
Cuquio Cuquio 31 Sa, Ma. Angelee Sa. Ma. Angefee  §1 Juchitldn Juchitlin
Ejutla Ejutia 32 Santa Rnsa Amatitin 52 Toliman Toliméan
El Hogal Tapaipa 33 Tacotén Unidn de Tula 53 Casimiro C. Casimiro C.
Hugjuquilla Huejuquilla A. 34 Tapalpa Tapalpa 54 Purificacldn Purificacidn
Huerta Vieja IxtlahuacénM. 35 Tecolotlin Tecolotlan 55 Higuera Bca. Tomatlan
Jalostotitlin Jalostotitlin 36 Teocaltiche Teocaltiche 56 Calénde Pefia Tomatlan
Jesie Marfa Jesue Marfa 37 Tomatlan Tomatlan 67 5n,Sebastidn  Sap Sebastidn 0.
Jocotepec  Jocotepec 36 Tototlén Totollén 58 El Bramador Talpa
La Cufla Yahualica 39 Unidnde Tula Unidn de Tula 69 E! Tuito Cabo Corrientes
Lagos de M. Lagos de M. 40 \filla Guerrero  Villa Guerrero 60 Atenguilio Atenguillo
La Vega Teuchitlan 41 Vvita Obregbn  Villa Obregdén 61 Desembocada Pto. Vallarta
Mascota Mascota

Figura 1. Distribucion de estaciones meteorolégicas del Edo. de Jalisco que fueron utilizadas.
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Se calcularon coeficientes de correlacién (r) para las variables Pa, Pna y
Pmo contra el tiempo (de 1947 a 1996) para determinar si existia una tendencia
lineal de la precipitacion durante este periodo. Se probd la significancia de las
correlaciones mediante pruebas estandar. La utilizacion de estadisticas normales
y pruebas de significancia puede llegar a ser un problema si existe autocorrelacion
en los datos, sin embargo, dado que las variables fueron manejadas bajo una
base anual, se considerd que las observaciones fueron independientes entre si,
justificando la utilizacién de pruebas estandar de significancia (Bootsma, 1994).

Se calcularon medias méviles de precipitacién anual para periodos de 5
anos y se graficaron, con el propésito de ratificar la presencia de tendencias en
los valores de lluvia anual de las estaciones con respecto a tiempo. El calculo de
las medias moviles se realiza incorporando un afo a la vez y eliminando del
calculo el dato mas antiguo (Yamane, 1979). Por ejemplo se calcula la media
1947-51, luego la media para el periodo 1948-52, etc. El uso de las medias
moéviles es comun en estudios de cambio climatico para la identificacion de

tendencias en variables climaticas (Bootsma, 1994; Williams y Balling, 1998).

Con el propdsito de hacer un analisis retrospectivo de la precipitacion anual,
se secciono la serie climatica en dos periodos: 1947-1971 (A) y 1972-1996 (B). Se
desarrolldé un andlisis de varianza estandar para determinar si las medias de los
dos periodos eran iguales. Dado que esta prueba asume normalidad, se probo la
normalidad de los datos mediante el estadistico de Shapiro-Wilk W, para muestras
con tamario menor a 51. En los casos en que no se obtuvo normalidad de los
datos, la comparacién de medias se realizd con la prueba de los signos (sign test),
la cual constituye una prueba de contraste no paramétrico y es descrita a detalle
por Spiegel (1997). Estos analisis se realizaron a través de las rutinas respectivas
a cada tema dentro del programa STATISTICA (StatSoft, 1993).

Utilizando los valores de precipitacion promedio para los periodos Ay B y

las coordenadas de las estaciones meteoroldgicas se construyeron dos matrices
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de datos, utilizando la hoja de célculo de QUATRO-PRO. Para realizar un analisis
de la variacion espacial de la precipitacion en funcién a tiempo, se estructuré un
sistema de informacion geogréfica relativo a datos de precipitacion, para lo cual
fue necesario utilizar los sistemas de informacion geogréfica (SIG) Arc-info e
IDRISI Eastman, 1993). Con el SIG Arc-Info se digitalizé el mapa del Estado,
tomando como fuente la carta del Institutoc de Geografia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM, 1988). Con esta imagen digitalizada y con
las matrices de datos se procedié a correr interpolaciones para generar las
imagenes de lluvia acumulada promedio anual para los periodos A y B. Este
andlisis se realizé mediante la rutina de interpolacién del IDRISI, la cual se basa
en un analisis de vecindad (se seleccionaron 6 vecinos) con el cuadrado del
inverso de la distancia como algoritmo de calculo. Con las imagenes resultantes
se realizé un andlisis espacial para comparar la distribucion geografica de la
precipitacion bajo los escenarios A y B; para ello se utilizaron rutinas de algebra de
mapas del IDRISI. Dentro de este analisis se incluyd la comparacion de estratos
de precipitacién entre ambos escenarios y el calculo del cociente B/A, dividiendo el
mapa de precipitacion 1972-96 entre el mapa de precipitacién 1947-71. A través
de este cociente expresado en porcentaje con expresion cartografica (mapa) fue
posible cuantificar de manera objetiva, el impacto de las variaciones ocurridas en

la cantidad de precipitacidon acumulada anual de un periodo de tiempo a otro en
todo el estado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las series climaticas resultaron homogeneas bajo una base anual
(Cuadro 1), indicando que la informacion proviene de una misma poblacion de
datos. Cabe aclarar que se encontraron estaciones que registraron cambio de
ubicacion, pero en todos los casos fue a distancias menores (200-500 m), por lo

que practicamente se puede asegurar que |os registros de precipitacion forman un
continuo de informacién.

Solo en 8 de las 61 estaciones analizadas se obtuvo una correlacion
significativa de la precipitacion promedio anual con respecto a tiempo, indicando
un cambio en la cantidad de lluvia anual a través de los ultimos 50 afios (Cuadro
1). Sin embargo, este resuitado denota que la mayor parte del estado no ha

experimentado un cambio significativo en los volumenes de lluvia anual durante
dicho periodo.

Dentrc de los ocho casos en donde la precipitacion correlaciond
significativamente con la variable tiempo, cinco constituyen una correlacion
negativa, lo cual indica una disminucidon de la precipitacion, y tres casos
corresponden a una correlacion positiva, sefalando un aumento de la
precipitacion anual. Los sitios con disminucién significativa de precipitacion se
localizan tanto en la zona Norte, en el municipio de Colotlan, como en la regién
costera, en los municipios de Puerto Vallarta, Tomatlan y Purificaciéon y en la parte
Qeste del estado, en el municipio de San Sebastian. Las localidades con
incremento significativo de precipitacion se ubican en la Ciénega de Chapala, en
los municipios de Chapala e Ixtlahuacén de los Membrillos y en la region Altos
Norte, en el municipio de Teocaltiche. En forma aproximada se puede sefalar que
las zonas con aumento de luvia se distribuyen al Este del estado, mientras que las
areas con pérdida de precipitacién se cargan hacia el Oeste, lo cual podria tener

una posible relacién con un debilitamiento de los vientos alisios, una de las
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Cuadre 1. Coeficiente de correlacién (r) de la precipitacion media anual y estacional con respecto a
tiempo y niveles de cambio pluvial en los Glimos 50 afos en Jalisco, México.

Coef. Corr. () Precipitacién_promedio (mm
Estacién Municipio Lat. N Pa Pmo Pna A B B-A p
Acatlan de J. Acatlan de J. 20.42° 0. -0.02 0.06 815 792 - 23 0.95
Ajojacar Teocaltiche 21.42° 025 Q.24 0.07 594 629 35 0.23
Atenguillo Atenguillo 2041° D23 -0.28* 0.04 1037 966 -7 0.15
Ateguiza Poncitlan 2040° 003 003 0.02 867 848 - 19 0.1
Atotonilco Atotonilco 2054° D09 -0.09 003 200 848 - 52 042
Atoyac Atoyac 2001° 014 -0.24 0.12 694 661 -33 023
Bolafios Bolafios 2183 013 -0.09 052 577 639 62 0.11
Cajon de Pefia Tomatlan 2.00° 042 041 007 1484 1245 -239 005
Calera Teocaltiche 20.47°  0.31* 031+ 0.18 608 716 108 0.05*
Casimiro Castilo C. Castillo 1960° 010 .08 0.03 1667 1693 26 011
Chapala Chapala 20.2¢° Q45 045" 012 824 960 136 011
Cihuatlan Cihuatlan 16.23° 003 oM 0.10 268 936 - 32 069
Colotlan Colotlan 2212° 037 045 013 668 546 122 0.1
Cuixtia Sn. Cristobal 21.05° 0. 0.00 -0.03 855 858 3 048
Cuguio Cuquio 2093 008 .11 0.04 892 824 - 68 0.23
Ejutla Ejutla 18.91° 003 013 0.15 912 860 - 52 0.11
El Bramador Talpa de A, 2022° 008 0.08 002 1830 1934 4 045
El Nogal Tapaipa 19.87° 007 0.8 0.10 806 766 - 40 0.69
E! Tuito Cabo Corrientes  20.32° 0.18 018 0.10 1870 1701 -169 0.42
Higuera Blanca Tomatlan 19.73° 015 12 0.13 699 714 15 095
Huejuquilia Huejuquilla 2263° 027 £0.32* 0.07 693 506 - 97 0.42
Huerta Vieja ixilahuacén M. 20.42° 037 038+ 008 825 895 70 o044
Jalostotitlan Jalostotitlan 2118 012 012 0.02 785 708 - 77 0.1
Jamay Jamay 20.29° 005 0.02 014 741 772 A 0.69
Jests Maria Jesls Maria 20620 023 0.21 015 °08 810 - 98 042
Jocotepec Jocotepec 20.28° 0419 0.17 0.10 693 a0 108 0.04*
Juchitign Juchittan 20.08° 022 0.24 0.06 621 702 81 0.42
La Cufa Yahualica 21.00° 0.27 0.28" 0.05 784 845 a1 0.23
La Desembocada Pto. Vallarta 2073 0300 033 0.08 1157 1062 - 88 011
Lagos de Moreno Lagos de M. 2136 0N 0.1 0.04 593 807 14 0.69
La Manzanilla La Manzanilla 20.01° OO 0.06 0.07 231 Q28 - 3 0.69
La Vega Teuchitlan 2060° 017 017 0.03 Q78 913 - 65 095
Mascota Mascota 2053 008 012 0.07 1071 930 -9 023
Mazamitla Mazamitla 19.78° 005 0.05 oo 1054 1053 -1 0.95
Mexticacan Mexticacan 21.26° Q.09 0.09 0.03 706 709 3 090
Ojuelos QOjuelos 21.87° 020 0.21 0.00 530 583 53 0.23
Palo Verde Zapotlanhejo 2064 023 022 0.02 871 786 - B5 0.04*
Poncitlan Poncitldn 20.38° 013 Q.12 017 767 800 33 095
Purificacion Purificacion 19,72° 033 033 0.0 1824 1623 -27 oo
Quito Tuxpan 1851° 004 {15 012 943 880 - B3 0.23
Quitupan Quitupan 1993° D09 0.16 0.00 847 808 - 39 0.69
San Bernardo Teocaltiche 2163 0O 0.02 002 594 566 - 28 0.69
San Diegode A. San Diegode A. 2099° 0.1 0.09 0.10 676 676 0 085
San Gaspar R. San Gaspar R. 21.27°  0.01 001 002 677 658 - 18 085
San Gregorio Goémez Farias 2062° 011 020 0.09 1333 1284 - 49 0.42
San Miguel El Alto San Miguel A. 21.01° 008 0.08 0.09 710 706 - 4 0.95
San Sebastian ©. San Sebastian 20.76° 0D3>* D40 0.07 1426 1263 -163 0.04*
Sta. Ma. Angeles  Sta. Ma. A, 22.17° Q03 0.03 0.02 637 638 1 095
Sta. Rosa Amalitan 20902° 008 005 008 024 016 - 8 095
Tacotan U. De Tula 2003° 004 002 0.1 814 775 - 39 0.42
Tapalpa Tapalpa 19.95° 001 013 0.14 917 877 - 40 095
Tecolotlan Tecolotlan 2020° 0413 0.09 0.08 761 81 40 (.69
Teocaltiche Teocattiche 21.41° 022 023 0.02 635 564 -7t 015
Toliman Toliman 19.60° 022 0.10 o1 564 600 a6 0.42
Tomatlan Tomatlan 1904° 019 0.28* 0.18 894 70 - 95 o
Tototlan Tototlan 2054° 010 0.09 D05 861 829 - 32 0.95
U. de Sn. Antonio U.de Sn. Antonio 21.13° 001 -0.05 0.20 672 642 - 30 095
Union de Tula U. De Tula 19906° 010 0.08 .09 857 785 - 72 0.1
Villa Guerrero V. Guerrerc 21.98 012 0.18 013 760 736 - 24 0.69
Villa Obregdén V. Obregén 21.15° 019 0.17 0.16 650 694 44 0.69
Yahualica Yahualica 2119 022 019 0.18 707 733 26 0.42

Pa:Precipitacién media anual Pmo:Precipitacién mayo-octubre Pna:Precipitacién noviembre-abril

A:1947-1971 B 1972-1996 p: probabilidad de aceptar Ho *significativo **altamente significativo
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principales fuentes de humedad durante la estacion de lluvias. Sin embargo, no
existen argumentos suficientes dentro de este estudio que puedan probar esta
posibilidad. El incremento de la precipitacion en la Ciénega de Chapala
probablemente esté relacionado por un lado con el incremento de precipitacién en
la ciudad de Guadalajara que ha sido entre 170 y 300 mm para el periodo 1931-
1992 (Gémez y Ruiz, 1994) y por otro lado, con un incremento de ia evaporacion,
producto de un aumento sostenido de la temperatura entre mediados de los afios
1980’s y 1996 (Ruiz ef al, 1998a). En el caso de los sitios con decremento como
San Sebastian del Oeste, La Desembocada, Purificacién y Cajén de Pena, la
disminucion de la lluvia podria tener causas locales, como la deforestacion, la cual
ha sido documentada en diversas fuentes (SARH, 1994; SEDER, 1995) y que es
capaz de alterar €l ciclo hidrolégico local al modificar el contenido de humedad en
el suelo y el vapor de agua en el aire (Lapenis y Shabalova, 1994). Con respecto a
la localidad de Colotlan, el decremento de la precipitacion esta en concordancia
con las tendencias de disminucion de la humedad observadas por Lemus y Gay
(1988) para el vecino estado de Aguascalienies. Ambas regiones estan
consideradas como zonas semiéridas (Medina et al., 1998).

En cuanto a la lluvia estacional, para el periodo noviembre-abril, sélo se
registré una correlacién significativa, la cual fue negativa y tuvo lugar en la
localidad de Bolafios, indicando una reduccion de la lluvia durante el periodo
otofo-invierno. En cambio, para el periodo primavera-verano, en 11 localidades el
coeficiente de correlacién fue significativo, indicando que los cambios en la
precipitacidon (cuando se dan) operan en la estacién de PV, lo cual es de
esperarse ya que el régimen pluvial en el estado es del tipo unimodal, con lluvias
de verano (Villalpando y Garcia, 1993).

Para las 53 estaciones en las que no se obtuvo un coeficiente de
correlacion significativo con respecto a tiempo, el analisis grafico de medias
méviles no detectd tendencias claras en la precipitacién a lo largo del periodo

1947-1996. Esto concuerda con lo reportado por otros autores con relacion a que
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la precipitacion a diferencia de la temperatura, constituye una variable con una
tendencia no tan definida, sobre todo para estudios de caracter regiona! y local
(Williams y Balling, 1996), aun en el marco del fenédmeno de calentamiento global
y sus efectos sobre el ciclo hidrolégico (IPCC, 1992). Sin embargo, para las
estaciones en que se determind un coeficiente de correlacion significativo entre la
precipitacion y tiempo, el analisis grafico de medias méviles ratifico la presencia de
tendencias en la precipitacion media anual.

En la Figura 2 se muestra un aspecto del analisis grafico de tendencias de
la precipitacibn. Se muestran dos estaciones representativas de tendencias
opuestas y con un coeficiente de correlacion significativo con respecto al tiempo.
Como puede observarse, a través de las medias moviles calculadas se pudo
evidenciar de manera mas clara la presencia de tendencias en las series de datos.
Por ejemplo, en la localidad de Purificacidon se aprecia una disminucidon de la
precipitacion anual desde finales de los afios 1950’s hasta principios de los 1980’s.
Este descenso tiene coincidencia con el informe de Bradley et al., (1987) para
latitudes de 5 a 35°N, donde especifica graficamente que para el periodo de
tiempo mencionado, la precipitacion se redujo en 10%. También guarda cierta
similitud con las tendencias de la precipitacion reportada en promedio para la
India, en donde graficamente se aprecia la predominancia de anomalias negativas
de entre —10 a —250 mm anuales entre finales de los 1950’s y finales de los 1980’s
(IPCC, 1992).

Caso contrario es el de las localidades con incremento de precipitacion,
representadas en la Figura 2b por la estacién de Chapala y que describen un
aumento mas o menos sostenido en la lluvia anual durante los afios 1950’s
hasta mediados de los 1960’'s para estabilizarse durante los 1970's y 1980's y a
partir de ahi incrementarse de nuevo. Este comportamiento coincide también
con los reportes de Bradley et al (1987), pero para latitudes entre 35y 70°N. Este
constituye un aspecto que revela la diferencia que puede existir entre estudios

globales de cambio climatico en comparacion con estudios regionales y locales,
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Figura 2. Series de precipitacion y medias moéviles de 5 afios para las localidades
de: A) Purificacién y, (B) Chapala.



como es el caso del presente trabajo.

En cuanto al analisis retrospectivo, la comparacion de los periodos 1947-71
y 1972-96 (B-A) mostrd que en 7 sitios la diferencia de precipitacion promedio de
ambos periodos fue estadisticamente significativa (Cuadro 1), por lo que al menos
en esos 7 casos los afos anteriores a los 1970’s no son ya representativos de las
condiciones actuales de lluvia en el estado, sobre todo en cuanto a cantidad de
precipitacion se refiere. De estos siete sitios, cinco de ellos pertenecen al grupo de
estaciones que también registraron una correlacion significativa entre precipitacion
media anual y tiempo (Cuadro 1). Al realizar una interpolacién geogréafica de la
precipitacidn media anual para los periodos A y B, se obtuvieron mapas de esta

variable para ambos escenarios.

La Figura 3 describe la distribucion espacial de la precipitacién promedio
anual para el Estado de Jalisco bajo estos dos escenarios. En dicha figura pueden
apreciarse diferencias entre ambos periodos para cada uno de los cuatro estratos
de precipitacion que se presentan. Una de las mas evidentes es sin duda la
reduccion de las areas con mas de 1500 mm anuales (1500-2000 mm), la cual
disminuy® en cerca de 240,000 ha (3%). Este cambio se registrd principalmente
en las zonas serranas de los Distritos de Ameca y Tomatlan. También es
importante destacar la reduccién de las areas con menos de 600 mm de lluvia
anual que se redujeron en aproximadamente 1% (un poco mas de 90,000 ha).
Estos cambios se observaron principalmente en la regién Altos Norte y pequefas
areas alrededor de Bolafios y Toliman. Sin embargo, zonas aledafias a
Huejuquilia y Colotlan , en el Norte del estado, pasaron a ser parte de la regién
mas seca de Jalisco con menos de 600 mm de precipitacion al afo. Las
implicaciones que estos cambios pueden tener en la agricultura se revisan en un
articulo complementario al presente (Ruiz et af, 1998b).
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Superficie Superficie
(ha) (%) mm tha) (%)
33551 3 B <600 222912 278
5725485 71.38 =21 600 - 1000 6003,072 74.84
1'443,663 18.00 1 1000 - 1500 1'496,475 18.66
538,164 6.71 11500 - 2000 298,404 3.72

Figura 3. Distribucion geografica de la precipitacion promedio anuail bajo dos
escenarios:1947-1971 (izquierda) y 1972-1996 (derecha).

En la Figura 4 se presentan los cocientes {en términos de porcentaje),
obtenidos al dividir el mapa de precipitacion 1972-96 entre el mapa de
precipitacion 1947-71. A través de esta figura es posible cuantificar de manera
objetiva, el impacto de las variaciones ocurridas en la cantidad de precipitacion
acumulada anual de un periodo a otro en el estado. El 69% de la superficie estatal
(5'535,197 ha) presenta una disminucién de la lluvia en el orden del 1 al 10%,
distribuyendose estas areas en todo el estado. Sin embargo, esta variacion no es
estadisticamente significativa en toda la superficie que cubre esta categoria, ya

que comprende la influencia de estaciones con correlacién precipitacion-tiempo

tanto significativas como no significativas.
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Figura 4. Cambio en la precipitacion media anual de 1947-71 a 1972-96.

La siguiente tendencia en importancia de acuerdo a superficie es la que se
refiere a un incremento de la precipitacion de entre 1 y 10%, se distribuye
principalmente en los Distritos de Colotlan, Lagos de Moreno, La Barca, Zapopan,
Cd. Guzman y El Grullo, cubriendo el 24.4% del territorio estatal (1'953,882 ha).
Este incremento de la precipitacion, tampoco puede decirse que sea
estadisticamente significativo en toda su extension, ya que al igual que la
categoria anterior, incluye la influencia tanto de estaciones con correlacion

precipitacion-tiempo significativa como no significativa.
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Como puede verse en la Figura 4, las variaciones mas fuertes de
precipitacidon entre un periodo y otro tuvieron lugar en las zonas Costa, Oeste,
Norte y Altos Sur, donde se registro un decremento de 10 a 20% de la lluvia anual.
Estas, muy probablemente se vieron reflejadas en una reduccién de la estacién de
crecimiento en dichas areas (aspecto no considerado en el presente estudio). A
este nivel de cambio pluvial le correspondid el 5.5% de la superficie del estado
(439,543 ha). Por ultimo, se detectaron zonas con un incremento de 10 a 20% de
la precipitacion anual, las cuales se distribuyeron principaimente en el la Ciénega
de Chapala y zonas Norte, Centro-Sur y Altos Norte. Esta variacion esta
representada en el 1.2% de |la superficie estatal (92,240 ha).

Al observar la distribucién en el estado de las areas con un incremento y
decremento de la precipitacion en el rango de 10 a 20% (Figura 4) y compararias
con los sitios en donde se obtuvo una correlacion significativa entre precipitacion y
tiempo y una diferencia significativa entre las medias de precipitacién anual de los
periodos A y B (Cuadro 1), se puede deducir que existe aproximadamente una
correspondencia entre ambos tipos de informacion, por lo que puede utilizarse el
rango de variacién de la precipitacion de 10 a 20% para indicar las areas en las
que ha tenido lugar un cambio significativo de la precipitacion anual en el estado.
De esta forma se puede concretar que el 55% de la superficie estatal ha
experimentado un decremento significativo de la precipitacion y en contraparte, en
el 1.2% de la superficie estatal ha tenido lugar un incremento significativo de la
Huvia acumulada promedio anual.

Al tratar de hacer un balance comparativo entre los dos escenarios (1947-
71 y 1972-96) con respecto a la disponibilidad de agua en el estado proveniente
de la lluvia, se tiene el panorama que se expone en el Cuadro 2. Como puede
verse, en terminos de promedio general para todo el estado de Jalisco, en la
actualidad llueven 33.22 mm menos que en 1947-71, lo cual significan 2670
millones de metros cubicos menos.
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Cuadro 2. Agua de lluvia disponible en el estado de Jalisco en dos periodos de tiempo.

Periodo Lluvia anual (mm) Volumen agua (m*)
1947-1971 (A) 924 .95 74.19 x 10°
1972-1996 (B) 891.73 71.52 x 10°
Diferencia (B-A) 33.22 -2.67x10°
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

En la mayor parte del estado de Jalisco no existe una variacion significativa de

la precipitacion media anual. Las tendencias significativas de cambios en la

cantidad de precipitacién sdlo existen en el 6.7% de la superficie estatal,

distribuyéndose de la manera siguiente:

a) el 5.5% de la superficie (439,543 ha) ha experimentado una disminucion
de entre —10 y —20% de la lluvia anual, v,

b) el 1.2% de la superficie (92,240 ha) ha experimentado un incremento de la
precipitacién promedio anual de entre +10 y +20%.

Las areas de disminucion significativa de la precipitacién se localizan en las
zonas Costa, Norte, Oeste y Altos Sur del estado. Las zonas de incremento de
la precipitacion se ubican en la Ciénega de Chapala y zonas Aitos Norte, Norte
y Centro-Sur.

Las variaciones de precipitacion media anuai se deben a variaciones de la

precipitacion del periodo mayo-octubre.

La precipitacién anual en Jalisco disminuy¢ 33.22 mm del periodo 1947-1971
al periodo 1972-1996, 1o cual significd una reduccion de 2.67 x 10° m® de agua
de lluvia.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el impacto de ias variaciones
de precipitacidon y temperatura durante el periodo 1947-1996, sobre algunos
pardmetros agroclimaticos y areas potenciaies para el cultivo del maiz en el
estado de Jalisco. Se cuantificd la distribucidn espacial de las disponibilidades de
la estacién de crecimiento (EC) y su capacidad térmica (CT) en el area agricola
del estado bajo dos escenarios comparativos de tiempo: 1947-1971 y 1972-19%6.
Se utilizd informacion de 42 estaciones meteorologicas, las cuales formaron la
base para la elaboracion de cartografia estatal para los parametros mencionados,
haciendo uso del sistema de informacién geografica (SIG) IDRISI. Los resultados
de estos andlisis fueron utilizados para delimitar areas potenciales para el cuitivo
de maiz de ciclo precoz, intermedio-precoz, intermedic e intermedio-tardio, cuyos
requerimientos térmicos (RT) siembra-madurez fisiolégica fueron caracterizados a
través de los genotipos CAFIME, H-220, HV-313 y H-311 con datos fenolégicos de
experimentos de campo. Los resultados mostraron una reduccion promedio actual
de 6 dias en la duracion de la estacion de crecimiento (DEC) producto de un
retraso promedio de 2 dias en ei inicio de la EC (IEC) y de un adelanto promedio
de 4 dias en la finalizacién de la EC (FEC). Esta reduccién de la EC estuvo
asociada con una disminucion de la precipitacidon probabilistica de los meses de
junio, septiembre y octubre. La reduccién de la DEC se tradujo en una disminucién
de la CT de la EC, lo cual afect6 las areas potenciales para el cultivo de maiz de la
siguiente manera: la superficie apta para maices de ciclo intermedio-tardio y
precoz se redujo 24 y 49%, respectivamente, mientras que la superficie apta para
maiz de ciclo intermedio e intermedio-precoz se incrementé en 44 y 73%,
respectivamente. Se concluye que las variaciones climaticas que se han verificado
durante los uitimos 50 afios, han impactado negativamente de manera significativa
sobre la agroclimatologia regional y potencial de cultivo del maiz en el estado de
Jalisco.

Palabras clave: Cambio Climatico, Parametros Agroclimaticos, Potencial

Agroclimatico, Maiz, Estudios Regionales, GIS.
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INTRODUCCION

En los ultimos afics, el cambio climatico se ha convertido en una de las
grandes preocupaciones a nivel mundial, en gran parte fundamentada por el
impacto potencial que representa sobre la distribucién y productividad de los
ecosistemas, incluidos los agroecosistemas (Cohen y Pastor, 1991). De estos
ultimos, los sistemas de produccion que se consideran mas sensibles a las
variaciones climaticas son los sistemas de temporal (Carter y Konijn, 1988), en los
cuales se depende Unicamente del agua de liuvia para la produccioén de cosechas.
En los sistemas temporaleros, las variaciones interanuales en la cantidad y
distribucion de la lluvia tienen un efecto significativo sobre la produccion,
provocando generalmente considerables fluctuaciones en los rendimientos por

unidad de superficie, tanto entre afios como entre regiones (Thompson, 1986,
Cooter, 1990).

En México, la agricultura que se practica es mayoritariamente bajo
condiciones de temporal. Jalisco, es un estado representativo de esta condicion,
ya que méas del 90% de la superficie agricola se cultiva durante la estacién de
lluvias (SAGAR, 1997). Las condiciones de precipitacion en Jalisco se consideran
en general favorables para desarroliar este tipo de agricultura; sin embargo existen
zonas en las que el régimen de liuvias no es tan apropiado para el desarrolio de

una agricultura de bajo nivel de riesgo climatico.

De acuerdo con la NCR, citada por Brinkmann (1979), la EC ha sido
considerada como un parametro ambiental que es un buen indicador de
variaciones o cambios climaticos; ademas representa una vanable agroclimatica
que enlaza el clima con la agricultura por lo que adicionalmente constituye un
factor que mide indirectamente el impacto de los cambios climaticos sobre las
actividades agropecuarias (Neild ef al., 1979). La EC puede alterarse debido a

variaciones en los patrones diarios, mensuales o estacionales de temperatura, asi
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como de precipitacion; asimismo la presencia de valores climaticos extremos, tales
como heladas, exceso de calor, inundaciones ¢ sequia puede ser determinante en
la interrupcién brusca del periodo de crecimiento (Williams y Balling, 1996). Los
efectos de cambios climaticos sobre la EC han sido relacionados bajo dos
posturas opuestas: la primera establece una disminucion de la EC provocada por
procesos de calentamiento que a su vez incrementan las tasas de
evapotranspiracion y disminuyen la disponibilidad de humedad en el suelo, al
mismo tiempo que estimulan un desarrollo mas acelerado de los cultivos,
reduciendo con esto su rendimiento. La segunda postura, opuesta a la anterior,
establece efectos benéficos como el incremento de la duracion de la EC en
regiones frias, donde el principal factor restrictivo de la EC son las bajas
temperaturas y que con un proceso de calentamiento se verian contrarrestadas
incrementando finalmente la longitud de la EC (EPA, 1998). Sin embargo, se
prevee que un incremento de la EC, asi como de las temperaturas durante este
periodo, requerira de nuevas variedades de plantas que sean mas tolerantes al
calor, que no maduren tan rapidamente y que tengan una temperatura optima para
fotosintesis mas elevada (Wolfe, 1996). Una reduccion en la EC afecta a los dos
principales componentes de la produccion agricola; la superficie de cosecha y el
rendimiento por unidad de superficie del cultivo (Hubbard y Flores-Mendoza,
1995). Al acortarse la EC, el agricultor se ve obligado a sembrar genotipos mas
precoces, los cuales normalmente tienen un rendimiento menor en comparacion
con genotipos mas tardios (Biscoe y Gallagher, 1977); tambien al reducirse la EC,
la superficie de cosecha se reduce ya que el cultivo deja de ser apto en algunas
regiones ubicadas en los limites de adaptacién y productividad de la especie
(Williams y Balling, 1996). En la evaluaciéon de la estacion de crecimiento,
frecuentemente se utilizan probabilidades de lluvia en lugar de valores promedio,
debido a que este se ha comprobado que tiene una probabilidad de ocurrencia
que oscila alrededor del 50%, lo cual significaria una sobre-estimacion de la
estacion de crecimiento al utilizar datos promedio de precipitacion (Chang, 1968;

Villalpando, 1985). A este respecto, tres de las distribuciones estadisticas que han
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sido utilizadas con mayor frecuencia para el calculo de probabilidades de lluvia

son la gama-incompleta, la galton y la normal (Ledn y Palacios, 1977, Ortiz, 1982).

La duracidon de la estacidén de crecimiento (DEC) en Jalisco, oscila entre 0
dias, en una porcion de la region Altos-Norte y mas de 150 dias, en las regiones
Sur y Oeste; aproximadamente en dos terceras partes del estado la DEC es
superior a 120 dias (Villalpando y Garcia, 1993; Flores, 1994). En las dos Ultimas
décadas, los productores agricolas regionales han sefialado (sin cuantificar) que
existe una perdida gradual de la capacidad productiva de las tierras en las areas
temporaleras del estado, fenbmeno que ha sido atribuido tanto al empocbrecimiento
de los suelos como a las modificaciones climéticas, sobre todo las referentes al
regimen de lluvias, en donde se sefiala que tanto la cantidad como la distribucién
de la precipitacion se ha modificado y que los genotipos que antes se sembraban
han tenido que ser substituidos por otros que respondan mejor al nuevo ambiente
de produccion. Estos antecedentes plantean la posibilidad de que hayan ocurrido
variaciones o cambios en la EC, los cuales hayan impactado a los sistemas de
produccion temporaleros del estado. Esta posibilidad se refuerza si se considera
que recientemente se han consignado cambios térmicos significativos en la mayor
parte de Jalisco (Ruiz ef al, 1998b) y una tendencia de disminucion de la

precipitacion anual con significancia a nivel regional dentro del estado (Ruiz ef al.,
1998a).

Con base en lo anterior, se desarroli6 el presente estudio, cuyo objetivo fue
cuantificar el impacto de las variaciones de precipitacion y temperatura durante el
pericdo 1947-1996, sobre los principales parametros de la estacién de crecimiento
y las areas potenciales para el cultivo de maiz.
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MATERIALES Y METODOS

Datos climatologicos

Se utilizd informacion mensual de temperatura y precipitacion
correspondiente a 42 estaciones meteorolégicas ubicadas en el interior del estado
de Jalisco. Las estaciones fueron seleccionadas con base en la duracién de la
serie climética (>50 afios) y la veracidad de la informacidn fue probada y reportada
por Ruiz et al, (1998a). Las estaciones consideradas se describen en el Cuadro 1
y su distribucién espacial en el estado se presenta en la Figura 1. Las 42
estaciones representan aproximadamente la gama de la variacion ambiental del
estado reportada por Medina ef a/ (1998).

Analisis de datos

Se cuantifico la estacion de crecimiento (EC) por disponibilidad de humedad
bajo dos escenarios de tiempo: 1947-1971 (A) y 1972-1996 (B). Para ello se utilizé
el método descrito por la FAO, el cual determina el inicio de la estacion de
crecimiento (IEC) cuando al comenzar la estacidn de lluvias P > 0.5 ETP, en
donde P es precipitacion y ETP la evapotranspiracion potencial (FAQ, 1978). La
terminaciéon de la EC (FEC) se produce cuando la humedad almacenada en el
suelo no es suficiente para cubrir la demanda evapotranspirativa del sistema
suelo-planta (Chang, 1968). Este momento se puede generalizar de manera
empirica cuando P < 0.33 ETP (Villalpando y Garcia, 1993). La ETP se estimo
mensualmente mediante el método de Thornthwaite (Martelo, 1997), debido a en
el presente estudio sélo se dispuso de datos de temperatura y precipitacion. Sin
embargo, debido a que se ha demostrado que este metodo realiza estimaciones
desviadas de la ETP con respecto las estimaciones del método de Penman
modificado (el cual normalmente se toma como patron de comparacion); fue

necesario realizar una correccion a las estimaciones del método de Thornthwaite,
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7 Cihustlan  Cihuatlan
8 Colotlin Colotlan
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12 ElHNogal Tapalpa
13 Huejuquilla Huejuquilla A.
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Figura 1. Distribucién geografica de las estaciones meteoroldgicas estudiadas (Edo. de Jalisco).
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para {o cual se utilizd una adecuacion de la ecuacion propuesta por Lopez ef al.,
(1989). De esta forma:

ETP =57.5+0.99 ETPTh (1)

Donde ETPTh es la ETP estimada con el método de Thornthwaite y la
constante 57.5 es valida principalmente para los meses del temporal de lluvias. La
ETPTh se caiculé de acuerdo con Martelo (1997) de la siguiente manera:

ETPTh=16 (1 oTi)y (2)

En donde T es la temperatura media mensual (°C), 1 es un indice térmico

que se calcula como:
12
1=3% (T/5)151 Y, (3)
i=1
el termino “a” es un exponente que se estimado a partir de:

a=6.75x10"P -7.71 x 10°1% + 1.792 x 107I + 0.4924 (4)

Dado que a temperaturas medias mensuales superiores a 26°C la
estimacion de la ETP por el método de Thornthwaite presenta sesgos

considerables, para estos casos la ETP se estimé de acuerdo con Martelo (1997),
con la ecuacion siguiente:

ETP = 0.773836T — 6.923849 (5)

Para el célculo de la EC se utilizaron valores de precipitacion mensual a un

70% de probabilidad (probabilidad de excedencia). Previamente se probd el ajuste
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de las distribuciones estadisticas Gama Incompleta (2 parametros), Galton (Log-
Normal) y Normal para el calculo de probabilidades. Esta prueba, asi como el
calculo de probabilidades una vez seleccionada la distribucién de mejor ajuste, se
realiz6 mediante el sistema de computo SICA 2.0 (Medina v Ruiz, 1992). Este
programa realiza la prueba de ajuste utilizando el estadistico de Smirnov (Ortiz,
1982).

Una vez obtenidos los valores de precipitacién y ETP mensuales, se
calcularon |IEC, FEC y DEC para los periodos A y B. De esta forma se caracterizd
la EC por disponibilidad de humedad. Con frecuencia, en regiones con invierno
definido, la EC también debe cuantificarse por disponibilidad de temperatura, en
donde es necesario calcular principalmente el periodo libre de heladas para
analizar si la EC por disponibilidad de humedad no se ve interrumpida por la
presencia de heladas otofiales. En el presente estudic se considerd que ninguna
de las estaciones bajo analisis corresponde a este caso, de acuerdo a como fue
informado por Villapando y Garcia (1993) y Flores (1994). Dentro de la EC, otro
factor importante por cuantificar es la disponibilidad de radiacion solar, en este

estudio no se incluyd por ta falta de informacion al respecto.

Bajo los dos escenarios de tiempo (1947-71 y 1972-96), se caracterizé la
capacidad térmica (CT) de la EC, |a cual consiste en |la cantidad de grados-dia de
desarrollo (GDD) acumulados durante este periodo. Los GDD representan una
aproximacién empirica de unidades de crecimiento como respuesta de la
influencia de la temperatura. Su calculo se realizé con el método residual:

GDD=T-Tb (6)

Donde T es la temperatura media mensual para el periocdo Ao By Thesla
temperatura base o umbral minimo de desarrollo. Se utilizé una Tb de 10°C, la
cual se considera tipica para el cultivo del maiz (Cross y Zuber, 1972; Shaw, 1975;

Cutforth y Shaykewich, 1989). En complemento, se realizé una caracterizacion de
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los requerimientos térmicos (RT) para el periodo siembra-madurez fisiol6gica en
los genotipos de maiz CAFIME, H-220, HV-313 y H-311, los cuales se
consideraren representativos de los ciclos de madurez precoz, intermedio-precoz,
intermedio e intermedio-tardio, respectivamente y constituyen la gama de
precocidad que puede prosperar en el estado bajo sistemas de produccidn
temporaleros (Ramirez, 1998'. Comunicacién personal). La caracterizacién de los
requerimientos térmicos se realizd en términos de GDD base 10 (Tb=10°C)
utiizando datos fenoldgicos recabados en experimentos de campo entre 1981 y
1987 en laregion Sur de Zacatecas y Altos de Jalisco.

Con el proposito de evaluar la aptitud de las areas agricolas del estado para
el cultivo del maiz y cuantificar la dindmica de las areas potenciales para este
cultivo a través del tiempo, se digitalizé el mapa de areas de uso agricola
elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI)
mediante el médulo Arc-Edit del SIG Arc-Info. Ademas se elaboré un mapa de la
distribucidon geografica de la acumulacién de GDD durante la estacion de
crecimiento para cada periodo de tiempo, A y B, lo cual se hizo utilizando el
modulo de interpolacion del SIG IDRISH (Eastman, 1993). Con este mismo sistema
se reclasificaron los mapas de GDD en funciéon de los rangos de GDD para los
cuatro ciclos de madurez de maiz mencionados con anterioridad. Los resultados
de estas reclasificaciones mostraron las areas potenciales para el cultivo de
genotipos de maiz con un rango de madurez de precoz a intermedio-tardio.

Finalmente, utilizando el SIG se calcularon las superficies correspondientes a
dichas areas potenciales.

1Dr. José Luis Ramirez Diaz. Investigador del programa de Mejoramiento Genético de Maiz. Campo Experimental Centro
de Jalisco. Apdo. Postal No. 10. Tlajomulco 45640 Jalisco, México. Teléfonos y Fax (377) 2-4051 y 2-4176.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Probabilidades de luvia

Al analizar los datos de precipitacion de las estaciones se encontrd que la
estacidn de crecimiento quedaba comprendida por lo general entre los meses de
mayo y octubre y en algunos casos entre mayo y noviembre, de tal forma que el
analisis de probabilidades de lluvia se realizé para los meses comprendidos entre
mayo y noviembre. Mediante la prueba de Smirnov se obtuvo que para los meses
de mayc y noviembre la distribuciébn que mejor se ajustdé a los datos de
precipitacion fue la gama incompleta, mientras que para los meses de junio, julio,
agosto, septiembre y octubre, en términos generales fue la distribucion gaiton. Con
base en estas distribuciones se calculd la precipitacion mensual al 70% de
probabilidad. Los resultados de estos céalculos se presentan en el Cuadro 1; no se
incluyen los resultados para los meses de mayo y noviembre por representar
cantidades de precipitacién poco significativas para la definicion de la EC. Durante
el andlisis se determindé que los meses que mayormente determinaron el IEC
fueron junio y julio y para el FEC fueron septiembre y octubre.

Como puede observarse en el Cuadro 1, al compararse los periodos Ay B
se determinaron variaciones importantes en la cantidad de precipitacion. Como se
anota al pie del Cuadro, durante los meses de junio, septiembre y octubre el
namero de casos en que la precipitacion aumentoé del periodo A al B fue de 14, 14
y 5 casos, respectivamente; de manera complementaria, en 28, 28 y 37 casos se
registr6 un decremento sefalando con esto que en el estado predomina
actualmente una tendencia de disminucién de la precipitacion en estos meses, los
cuales generalmente delimitan la estacion de crecimiento. En contraparte, para ios
meses de julio y agosto se observd una tendencia de incremento de la
precipitacion, ya que en 27 y 25 de casos, de 42 posibles, se observd mayor
precipitacion en el periodo B con respecto al periodo A. Esto significa que la
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Cuadro 1. Cantidad de precipitacion en mm al 70% de probabilidad de ocurrencia para cinco
meses del afio durante los periodos 1947-1971 y 1972-1996 en 42 estaciones
climatoldgicas de Jalisco, México.

milimetros de precipitacién al 70% de probabilidad

Estacién Latitud 1947 - 1971 1972 - 1996
N JUN JUL AGO  SEP OCT  JUN JUL AGO SEP OCT
Ajojlcar 21.42° 72 87 a7 70 15 45 114 120 62 11
Atequiza 2040° 145 200 134 109 e] 114 182 148 113 15
Atoyac 20.01° o2 114 97 72 29 87 130 106 59 18
Bolafios 21.83° 55 a7 82 55 14 70 130 125 71 1"
Calera 20.47° 58 76 86 67 13 680 110 102 52 14
Chapala 20.20° 81 151 111 20 20 120 214 161 135 16
Cihuatlén 19.23° 42 86 130 152 39 42 104 140 113 35
Colotlan 2242° 72 142 15 67 25 38 a1 108 50 10
Cuixtla 21.05° 10 183 92 93 34 102 196 184 102 13
Cugquio 2.93° o5 187 158 122 22 a7 170 144 Q9 14
Ejutta 1991° 102 135 166 132 33 106 160 136 129 29
El Nogal 1987 105 107 107 83 53 112 132 81 72 32
Huejuquilla 22.63° 58 130 145 69 22 40 105 17 52 7
Huerta Vieja 20.42° 108 171 123 88 20 113 205 156 121 24
Jalostotitlan 21.18° =} 126 134 74 14 53 158 130 63 15
Jesds Maria 2062° 100 164 130 104 33 68 162 141 92 30
Jocotepec 20.28° 97 144 82 75 15 94 176 128 58 12
La Cufia 21.00° 112 159 145 89 16 99 202 168 87 11
Lagos de M. 21.36° 68 78 80 51 21 39 105 95 74 12
La Vega 20.60° 1386 194 148 122 38 152 206 146 109 14
Mascota 2053° 134 231 181 133 66 117 192 184 130 28
Mexticacan 21.28° 65 87 99 76 11 77 162 134 72 18
Qjuelos 21.87° 46 41 62 44 17 40 8C 63 34 8
Palo Verde 2064° 142 167 160 a6 22 84 133 144 86 12
Poncitlan 20.38° 102 161 135 80 17 111 169 133 89 12
Quito 1951° 114 170 153 137 35 101 138 19 126 26
Quitupan 19.93° 112 156 126 101 34 119 160 111 86 22
San Bernardo 21.63° 65 76 100 60 14 35 82 98 62 12
San Gregorio 20.62° 170 252 235 188 93 155 223 225 197 76
San Miguei A. 21.01° 66 120 126 83 28 66 159 127 74 15
S. M. Angeles 2217° 58 111 108 64 18 55 102 118 a5 12
Sta. Rosa 2092° 108 203 188 117 29 a0 221 196 102 17
Tacotan 2003° 118 161 124 102 42 98 146 120 85 19
Tapalpa 19.95° 142 110 113 102 66 132 141 97 92 45
Tecolotlan 2020° 132 135 &2 72 39 131 144 119 78 23
Teocaltiche 21.41° 73 116 o2} 68 18 44 10 110 54 9
Tomatian 19.94° 42 139 144 182 40 35 11 180 111 26
Tototlan 2054° 125 172 150 80 26 79 193 149 a2 14
Unién de Tula 19.96° 24 179 160 92 41 o3 142 148 99 16
Villa Guerrero 21.98° 58 173 144 74 17 76 157 151 61 15
Villa Obregdn 21.18° 57 128 a2 41 8 67 143 124 63 4
Yahualica 21.19° 20 142 113 80 15 77 178 118 73 12
F de incremento  F de decremento

Frecuencia de variacién de la lfuvia de junio: 0.33 0.67

Frecuencia de variacién de |a lluvia de julio: 0.64 0.36

Frecuencia de variacion de |a lluvia de agosto: 0.60 0.40

Frecuencia de variacién de ia liuvia de septiembre: 033 0.67

Frecuencia de variacion de la lluvia de octubre: 012 0.88

Frecuencia = F = n/42, donde n = No. de estaciones con incremento o decremento, segln el caso.

La localizacion municipal de cada estacién se puede ver en el Cuadro 2.
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precipitacién en Jalisco tiende a concentrarse cada vez mas hacia la parte central
del temporal de lluvias (meses de julic y agosto) y menos hacia el inicio (junio) y
terminacién (octubre) de esta estacion, lo cual proporciona condiciones mas
desfavorables en relacion con los indices estatales de distribucion de la lluvia.
Este fenédmeno es coincidente con signos de cambio climatico que han sido
informados con anterioridad, como inundaciones y sequias (Ogallo, 1994) y que
repercuten directamente en la longitud de la estacion de crecimiento regional
(Williams y Balling, 1996). El incremento de la precipitacion durante los meses de
julio y agosto puede estar repercutiendo en el aumento del nivel erosivo de la
precipitacion en el estado, ya que como fue sefialado por Sanchez (1988), la
precipitacion de los meses mas lluviosos del afo esta correlacionada positiva y
significativamente con los niveles de erosividad de la precipitacion. Este
incremento de la cantidad e intensidad de la precipitacion en los meses mas
lluviosos, es de acuerdo con Clark et al, (1988) una caracteristica concordante
con los cambios climaticos asociados a latitudes bajas y que puede tener
importantes repercusiones en el incremento de la produccidon de sedimentos y
erosién hidrica en paises de América Latina (FAO, 1994).

Estacion de crecimiento

E! impacto que las variaciones de la precipitacion probable tuvieron sobre la
estacion de crecimiento se puede observar en el Cuadro 2, en donde se describen
los parametros de la EC para los periodos Ay B. De las 42 estaciones analizadas,
la DEC se redujo en 32 casos, en nueve se incrementd y en una estacion se
mantuvo sin cambios. En promedio la DEC se redujo seis dias, dos en la fecha de
inicio de la estacién de crecimiento y cuatro en la fecha de terminacién del periodo
de crecimiento. Esto sefiala que los cambios que han ocurrido en los patrones
climaticos del estado, principalmente en la precipitacidn, han impactado
negativamente en la disponibilidad de recursos agroclimaticos, como la estacion
de crecimiento. Llaman la atencion en el Cuadro 2, estaciones con reduccion de la

DEC de hasta 2 semanas o mas, este es el caso de localidades como Atoyac,
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Cuadro 2. Estacion de crecimienio (EC} y su capacidad témica (CT) en los periodos 1947-1971(A)
y 1972-1996 (B) en 42 localidades de Jalisco, México.

EC 1947-1971 EC 1972-1996 Diferencia

Estacion Municipio IEC FEC DEC CT IEC FEC DEC CT (BY-{A)

(fecha) (fecha) (dias) (GDD) (fecha) (fecha) (dias) (GDD) DEC CT
Ajojucar Teocaltiche JULO4 OCT14 102 1050 JUL13 OCT11 90 889 -12 -161
Atequiza Poncitlan JUN1S OCT19 126 1484 JUN21 OCT21 122 1442 04 022
Atoyac Atoyac JUN26 OCT19 115 1294 JULDS OCT(Q® 296 1155 -19 139
Bolafios Bolafios JUL25 SEP24 61 891 JUL16 OCTOS 81 1306 20 415
Calera Teocaltiche JuL24 OCT13 81 796 JULO7 OCTO8 93 843 12 47
Chapala Chapala JUN28 OCT20 114 1261 JUN18 OCT24 128 1355 14 94
Cihuatlan Cihuatlan JUL2S 0OCT22 89 1600 JUL20 OCT16 88 1816 -O1 16
Colotldn Colotlan JULOS OCT14 101 1180 JUL21 OCT04 75 839 26 -321
Cuixtla Sn. Cristébal JUN28 OCTH47 111 1834 JUN27 OCT15 111 1766 0 088
Cugulo Cuquio JUN22 OCT24 124 1210 JUN23 OCT20 119 1154 .05 055
Ejutla Ejutla JUN26 OCT25 121 1692 JUN26 OCT24 120 1738 O 44
£l Nogal Tapalpa JUN18 NOV10 147 1188 JUN16 OCT26 132 1007 15 -151
Huejuquilla Huejuquilla JULO8 OCT1s 99 1216 JUL16 OCTO4 80 819 -19 397
Huerta Vieja Ixtlahuacan M. JUNZ20 OCT20 122 1328 JUN21 OCT24 125 1375 03 47
Jalestotitlan Jalostotitlan JUN25 OCT16 113 1182 JULD6 OCT 13 99 050 14 232
Jesus Maria Jesus Maria JUN18 OCT28 132 1003 JULO1 OCTZ6 117 @0 15 -103
Jocotepec Jocotepec JUNZ22 OCT16 116 1164 JUN23 OCT10 109 1082 07 -D82
La Cuiia Yahualica JUN22 OCT18 118 1440 JUN22 OCT16 113 1387 05 -053
Lagos de M. Lages de M. JUL10 OCTC8 90 841 JUL14 OCT16 94 858 04 17
La Vega Teuchitlan JUN19 OCT27 130 1791 JUN18 OCT18 122 1636 08 -095
Mascota Mascota JUN18 NOVO0O2 144 1872 JUN21 OCT24 125 1650 -19 222
Mexticacan Mexticacén JUL10 OCT16 98 938 JUN29 OCT17 110 1038 12 100
Ojuelos Qjuelos — e A 00 000 JUL12 AGO30 42 326 42 326
Palo Verde Zapotlanejo JUN14 OCT22 130 1276 JUN27 OCT18 113 1123 17 -153
Poncitian Poncitlan JUN22 OCT17 $17 1340 JUN20 OCT18 120 1208 03 -042
Quito Tuxpan JUN22 OCT27 127 1685 JUN2S OCTZ23 120 1632 07 063
Quitupan Quitupan JUN18 OCT27 131 1386 JUN18 OCT20 124 1362 07 024
San Bernardo Teocaltiche JuL2t OCTic0 &1 837 JUL24 OCTMNM 79 771 -02 -066
San Gregorio Gomez Farias JUN 02 NOV1g 163 1130 JUN11 NOV1IT 159 1147 04 17
San Miguel A, San Migue! A JULO3 OCT23 112 1025 JULOoz OCT17 107 942 05 -083
S. M. Angeles Sta. Ma. A JuL12 ©CT12z 82 1088 JUL14 OCT12 a0 g%} 02 -108
Sta. Rosa Amatitdn JULDOS OCT17 104 1782 JULOY OCT13 98 1700 -06 -082
Tacotan U. De Tula JUN21 OCT28 129 1574 JUN26 OCT17 113 1384 -16 -210
Tapalpa Tapalpa JUN1O NOV14 157 1380 JUN12 NOVOS 146 1028  -11 352
Tecolotlan Tecolotlan JUN2Y OCT18 119 1738 JUN20 OCT14 116 1846 03 092
Teocaltiche Teocaltiche JULO3 OCT14 103 1066 JUL13 OCTO7 86 837 17 -229
Tomatlan Tomatlan JUL25 0CT24 91 1691 JUL27 OCT12 77 1457 -14 -234
Tototlan Tototlan JUN18 OCT21 125 1351 JUN2Z2e OCT18 111 1238 -14 -113
Unién de Tula U. De Tula JUN26 OCT26 122 1515 JUN27 OCT18 113 1420 09 -095
Villa Guerrero V. Guerrero JULO4 OCT17 105 1033 JUN3D OCT12 104 1018 01 014
Villa Obregén V. Obregén JULD7 SEP28 83 888 JULO4 OCT10 88 1028 15 161
Yahualica Yahualica JUN24 OCT18 116 1043 JUN28 OCT1i6 110 04 06 -139
Variacion promedio del inigio de la estacién de crecimiento (IEC) =. 2 dias
Variacion promedio de! fin de la estacién de crecimiento (FEC) =- 4dias
Variacion promedio de 1a duracion de la estacién de crecimiento {DEC) = - 6dias
Variacion promedio de la CT promedio =-79GDD

# Sin estacion de crecimiento.

Nota: La latitud de la estacién se puede ver en el Cuadro 1.
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Ei Nogal, Huejuguilla, Jalostotitlan, Jesus Maria, Mascota, Palo Verde, Tacotan,
Teocaltiche, Tomatlan y Tototlan, donde esta pérdida podria estar significando el
cambio de variedades de siembra 0 incluso de patrones de cultivo. El valor mas
extremo de reduccion de la DEC fue Colotlan, donde de 101 dias se pasé a
75 dias. Esto representa un severo impacio negativo sobre las posibilidades de
practicar agricultura de temporal de bajo riesgo en esta region. Otro rasgo a
considerar en la informacién del Cuadro 2 es que en 20 de las 42 estaciones
analizadas, la DEC se redujo en 6 o mas dias; en estos casos es muy posible que
los niveles potenciales de rendimiento de los cultivos tradicionales como el maiz

estén siendo afectados por una culminacién deficiente de la etapa de llenado de
grano.

Con respecto a la distribucion espacial de los parametros de la estacion de
crecimiento, en la Figura 2 se pueden apreciar diferencias tanto en el IEC como el
FEC y la DEC. Por ejempilo, las dreas con el IEC mas temprano, esto es, entre
el 1y 15 de junio, se redujeron; sin embargo, en contraparte, la superficie con el
IEC mas tardio, después del 15 de julio, también disminuy6. Como se muestra en
la Figura 2, los cambios de mayor impacto se dieron en el FEC, ya que como es
visible las édreas con FEC después del 31 de octubre se redujeron
considerablemente, tanto la que se ubica al Oeste como la que se localiza al sur
del estado, alrededor de la Sierra de Tapalpa; esta ultima incluso casi desaparecié
en los Ultimos 25 arfos. Otro cambio que puede identificarse facimente, es el
incremento de la regidn con FEC entre el 1 y 15 de octubre, sobre todo a costa de
la region con FEC del 16 al 31 octubre, impactando principalmente a las zonas
Centro y Costa del estado. En relaciéon a la DEC, los rasgos mas notorios en el
mapa de la Figura 2 demuestran tendencias desfavorables para el estado de
Jalisco, ya que los dos estratos con mayor DEC (>150 y 120-150 dias)
disminuyeron en superficie, mientras que los estratos mas desfavorables, esto es
60-90 y 90-120 dias, aumentaron. Como se muestra, las zonas mds impactadas
fueron la Centro, Altos-Sur, Costa y Sur de Jalisco. Un rasgo interesante en los

mapas de la Figura 2, es la disminucién e incluso desaparicion de la zona sin
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19471971
3

IEC FEC DEC (Dias)
[ 14l 15 de Junio [ aAntes del 16, Octubre ] e0-90
2146 al 30 de Junio [ 1-16 Octubre 1 96 - 120

1 1 al 15 de Julio 6-31 Octubre 1120 - 159
T IDespués del 15 Julio espués del 31 Octubre =150
=2 SinEC 28 Sin EC #5 SinEC

Figura 2. Parametros de la estacién de crecimiento bajo dos escenarios: 1947-1971 y 1972-1996.

estacidbn de crecimiento, la cual se localizaba en la regién Altos—Norte,
principalmente alrededor de la localidad de Ojuelos. Durante el periodo 1972-
1996, de acuerdo a los calculos de la EC para dicha estacién se detecté una EC
de 42 dias, lo cual no corresponde a los valores informados por Villapando y
Garcia (1993) y Flores (1994), quienes basados en series climaticas de 20-30
afios, reportaron a esta localidad con una DEC de cero dias. Sin embargo, estos
resultados si son consistentes con las tendencias climaticas consignadas por Ruiz
et al., (1998a;, 1998b) en las que se especifica que esta zona ha experimentado un
incremento de la precipitacion y disminucibn de la temperatura anuales,
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factores que seguramente se han conjugado para la aparicion de un periodo de
crecimiento, queaunque muy reducido e inadecuado para la produccion de
cultivos, si puede resultar favorable para el desarrollo de vegetacion nativa o de

nuevas especies que antes no tenian cabida en el ecosistema.

Como se indicé al final del Cuadro 2, las variaciones en los parametros de
la EC se reflejaron en la capacidad térmica de la EC, ya que la acumulacion de
GDD disminuyé en promedio 79 unidades. No obstante, este valor promedio no
refleja el verdadero impacto que se registré en ciertas localidades, donde las
diferencias de CT entre los periodos A y B fueron considerables. Tal es el caso de
estaciones como Colotlan, Huejuquilla, Tapalpa y Mascota, en donde se
cuantificaron alguncs de los mayores decrementos en la CT de la EC . Estos
decrementos, como se puede observar en el Cuadro 2, guardan una estrecha
relacion con decrementos en la DEC; sin embargo, en el caso de las primeras tres
localidades, también tienen relacidn con una tendencia de enfriamiento
identificada por Ruiz et al., (1998b); no asi para la localidad de Mascota, en la que
las tendencias de cambio climatico durante los ultimos 50 afos se relacionan con

un aumento de la temperatura y una disminuciéon de la precipitacion (Ruiz et
al.,1998a).

Dentro de las nueve estaciones en las que se detectd un incremento de la
DEC durante el periodo 1972-1986 (Cuadro 2), las localidades que presentaron un
mayor incremento de la CT fueron Bolafos, Ojuelos, Villa Obregdn y Mexticacan
con 415, 326, 161 y 100 GDD, respectivamente. Todos estos incrementos en GDD
acumulados obedecen principalmente al aumento de la DEC por incremento de la
precipitacion y no a un incremento de temperatura, ya que mientras las tres
primeras estaciones han registrado una tendencia de enfriamiento durante 1947-
1996, Villa Obregén es una localidad sin cambio térmico significativo (Ruiz et al,
1998b). Otro caso de incremento de la CT de la EC, es la localidad de Calera, sin
embargo, este aumento no fue tan considerable, ya que aun cuando la DEC se

prolongd 12 dias, la CT unicamente aumentd en 47 GDD. Esto puede deberse a
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que Calera es una de las localidades en las que se ha registrado una de las
mayores tasas de enfriamiento en todo el estado, -0.20°C/década entre 1947 y
1996 (Ruiz ef al., 1998b). Cabe sefalar que las diferencias de pérdida o ganancia
de GDD acumulados entre estaciones se deben por un lado, a la magnitud del
cambio en la DEC y por otro lado a la diferente tasa de acumulacion diaria de
GDD que tienen las estaciones dependiendo de su régimen térmico, normalmente
gobernado por la latitud y altitud de la localidad.

En el Cuadro 3 se incluyen los resultados obtenidos de |la caracterizacion de
los requerimientos térmicos de los genotipos de maiz evaluados. Los datos que se
muestran representan los valores promedio del requerimiento térmico (RT) para el
periodo siembra-madurez fisiolégica, tomando en cuenta un numero
determinado de ambientes de cultivo, los cuales fueron predominantemente bajo
condiciones de temporal. Esto quiere decir que el RT pude variar y tener un valor
diferente al que se describe en el Cuadro 3, bajo la presencia de factores
ambientales que influyen en la fenologia del cultivo, tales como sequia, nivel de
fertilidad en el suelo, fecha de siembra (fotoperiodo), salinidad y densidad de
siembra, principalmente (Robertson, 1983).

Cuadro 3. Requerimientos témmicos promedio para el periodo siembra-madurez fisioldgica en
cuatro genotipos de maiz.

Requerimiento térmico Ambientes evaluados Ciclo de
Genotipo (GDD) (n) Rango témico Madurez
CAFIME 1000 17 17-23°C Precoz
H-220 1156 17 17-23°C Intermedio-Precoz
HV-313 1220 13 17-23°C Intermedio
H-311 1285 17 17-23°C Intermedio-Tardio
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Areas potenciales para el cultivo del maiz

Al conjugar los RT de los diferentes tipos de maiz que se pueden adaptar al
estado (de acuerdo al ciclo de madurez) con las disponibilidades térmicas (CT de
la EC) de las areas agricolas del estado durante 1947-71 y 1972-96, se obtuvieron
las areas potenciales de maiz para estos dos escenarios de tiempo (Figura 3). Los
datos contenidos en esta figura representan una evaluacién indirecta pero objetiva
del impacto de las variaciones climaticas sobre los parametros agroclimaticos y las
posibilidades agricolas del estado. A este respecto, inicialmente puede sefialarse
la variacion del area agricola no apta para maiz, la cual se incrementd en
un 274%, al pasar de 183,384 ha en el periodo 1947-71 a 503,334 ha en el
periodo 1972-96. Esta variacidon tuvo lugar principalmente en la region de Los
Altos. Como puede observarse también en dicha figura, las areas potenciales para
los cuatro ciclos de madurez estudiados fueron consideradas excluyentes entre si,
aunque estrictamente no lo son, ya que maices precoces, intermedios ©
intermedio-precoces, por ejemplo, podrian también ser cultivados en areas
potenciales para genotipos intermedio-tardios. Sin embargo, se consideraron
excluyentes, pensando en un enfogue de optimizacién del recurso disponible, esto
es, no pensar en la siembra de genotipos de ciclo de madurez significativamente
inferior a la duracion de la estacion de crecimiento y su capacidad térmica. De esta
forma, al analizar la Figura 3, en primer término se muestra que la distribucion de
areas potenciales para el cultivo de maices intermedio-tardios se redujo un 24%
al variar de 1'018,899 ha a 771,849 ha; las areas mas afectadas se localizaron
al sur de la regién de los Altos, alrededores de la Ciénega de Chapala y Sur del
estado, en areas cercanas a la Sierra de Tapalpa. Esta variacion tiene gran
importancia, si se considera que los genotipos Intermedio-tardios son los mas
rendidores en el estado, por lo tanto la reduccién de la superficie apta para su
cultivo, representa un impacto directo sobre el potencial productivo de maiz del

estado. Con respecto al maiz de ciclo intermedio, la superficie potencial se
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19471971 1972-1996

1947-11 197296 Cambio
Ciclo de Madurez SUP. (ha) SUP. (ha) (%)
Hl Intermedio-Tardio 1'014,399 771,849 -24.25
[ Intermedio 113,481 163,944  +4447
[ Intermedio-Precoz 93,474 161,595 +72.88
388,233 196,749 -49.32
Il Area agricola no apta para maiz =~ 183,384 503,334 17447

[ Area no agricola — il S

Figura 3. Areas potenciales para maiz en Jalisco bajo dos escenarios de tiempo.

incrementd en 44%, sobre todo a partir de areas que dejaron de ser aptas para
maices de ciclo intermedio-tardio. Este aspecto fue muy visible al sur de la region
de los Altos y en la Ciénega de Chapala. La superficie potencial para maiz de
ciclo intermedio-precoz, también se incrementé, pero en este caso, en un 73%
al pasar de 93,474 ha a 161,595 ha. Estos incrementos tuvieron lugar
principalmente en la regiébn Sur del estado y la regiébn Altos-Sur. En tanto, la
superficie potencial para el cultivo de maices precoces se redujo en 49% al pasar
de 388,233 ha en 1947-71 a 196,749 ha en 1972-96. Esta reduccion es importante
ya que indica que en la actualidad, el maiz ha dejado de ser una opcion de cultivo
para gran parte del area agricola de las regiones Altos-Centro y Altos-Norte. En
la Figura 3, también pueden identificarse variaciones bruscas en el potencial para
producir maiz. Tal es el caso de la regién Sur, en donde se detectaron zonas que
en 1947-71 tenian aptitud para el cultivo de maices de ciclo intermedio-tardio y
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en 1972-96 presentaron aptitud para maices de ciclo intermedio-precoz; este tipo
de variacion implica una fuerte reduccion de! potencial productivo del maiz en esas
areas. Otro aspecto que debe mencionarse, es la presencia de zonas en las que
no se detectaron variaciones considerables en la aptitud para el cultivo del maiz.

Esto se produjo principalmente en zonas distribuidas en la porcion Centro-Oeste
del estado.

De acuerdo con este analisis, se puede deducir que la superficie potencial
para maiz en el estado sigue siendo mayoritariamente 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 intermedio-
precoz. Por lo anterior, con base en los resultados encontrados es muy importante
que los programas de mejoramiento genético de maiz en el futuro, incrementen
sus esfuerzos al desarrollo de variedades mejoradas con mayor precocidad, pero
buscando que tengan un alto indice de cosecha para compensar ia reduccién del
ciclo con la produccién de grano, ya que de otra forma se podria incrementar el
déficit actual de maiz que se tiene en México. También es importante para
aquelias areas en donde el maiz deje de ser una opcidén de cultivo, que los
investigadores definan cultivos potenciales y los tomadores de decisiones
elaboren programas de desarrollo agropecuario acordes al nuevo patrén de
cultivos. Por ultimo, no deben descartarse como opciones productivas, la
optimizacion de las practicas de manejo del cultivo y la manipulacion del

microclima de la parcela de produccion para tratar de prolongar la estacion de
crecimiento.
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6)

CONCLUSIONES

En términos de probabilidades de lluvia, el estado presenta en forma general
una tendencia de disminucion de precipitacion al inicio (junio) y terminacion
(septiembre y octubre) de la estacidn de lluvias y una tendencia de incremento
de la precipitacion a mediados del temporal (julio y agosto).

La disminucién de la precipitacién al inicio y final de la estacion de lluvias ha
repercutido en una reduccion de la estaciéon de crecimiento en la mayor parte
del estado mayormente como resultado de un adelanto de la fecha de
finalizacion de la estacién de crecimiento.

l.a reduccion de la estacion de crecimiento aunada a las variaciones térmicas
que han tenido lugar en diversas regiones del estado, han producido de
manera general una disminucién de la capacidad térmica de la estacion de
crecimiento.

La disminucion de la capacidad térmica de la estacion de crecimiento redujo en
un 24 y 49% la superficie apta para el cultivo de maices de ciclo intermedio-
tardio y precoz, respectivamente; mientras que incrementd en un 44y 73% la
superficie apta para el cultivo de genotipos de ciclo intermedio e intermedio-
precoz, respectivamente.

L.a informacion anterior sefiala la necesidad actual y futura de incrementar el
nivel de precocidad de los genotipos de siembra, pero buscando que tengan un
alto indice de cosecha para compensar la reduccién del ciclo con la produccién
de grano.

Durante el periodo 1972-1996, la region Altos-Norte registré una DEC de 40 a

60 dias, con lo que desaparecid la zona considerada sin estacion de
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crecimiento en el estado. Esta EC puede no tener significancia para la practica

de agricultura pero si para el desarrollo de especies no cultivadas.
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CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con la informacién disponible, las metodologias utilizadas y los

resultados obtenidos, se deducen las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

5)

6)

Existen cambios térmicos significativos en la mayor parte del estado.
Estos cambios térmicos tienen dos tendencias: calentamiento y enfriamiento.

La magnitud de los cambios térmicos es del orden de +0.1 a +1.0°C para la
tendencia de calentamiento y de -0.1 a -1.0°8C para la tendencia de

enfriamiento, presentandose variaciones regionales en ambos casos.

Las zonas mayor calentamiento se ubican en las zonas Qeste, Centro, Sureste
y Altos Sur. Mientras tanto las zonas de mayor enfriamiento se distribuyen en
la zona Norte, Altos, Sur y Ciénega de Chapala.

En la mayor parte del estado no se han registrado cambios significativos en la
precipitacion promedio anual.

Solo en el 6.7% de la superficie estatal se han experimentado cambios
significativos en la precipitacion anual. De esta proporcion, e 5.5%
corresponde a dreas con disminucion de la precipitacion y el 1.2% a regiones
con incremento de |a lluvia anual.

Las variaciones de temperatura y precipitacion durante los ultimos 50 afos se
han conjugado y han dado como resultado una disminucidén de las
disponibilidades agroclimaticas para la practica de agricultura de temporal,
principaimente debido a una reduccién de la estacion de crecimiento y su

capacidad térmica, en la mayor parte del estado.
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8)

9)

La reduccién de la estacion de crecimiento y su capacidad térmica ha
impactado en la superficie potencial para el cultivo del maiz, afectando
principaimente a las areas aptas para maices de ciclo intermedio-tardio, cuya
superficie potencial se redujo en 24% durante el periodo 1972-1996.

En terminos globales |la superficie potencial de maiz se redujo en 319,950 ha
(20%) durante el periodo 1972-1996 con respecto al periodo 1947-1971. Esto

es las condiciones agroclimaticas del estado son hoy menos aptas que antes
para el cultivo del maiz.
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