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RESUMEN. El maiz es el cultivo mas importante de México y, en la subcuenca Lerma-Toluca, su
produccion enfrenta desafios debido al cambio climatico. El objetivo de este estudio fue estimar el
potencial productivo del maiz de temporal en la subcuenca Lerma-Toluca bajo el escenario actual y
futuro, considerando dos rutas de cambio climatico. Se desarroll6 una zonificacion agroecoldgica
empleando informacion climatica observada del Servicio Meteorologico Nacional y proyecciones a
partir de Modelos de Circulacion General. Los resultados muestran que el potencial productivo medio
es predominante en la region y tiende a disminuir de manera consistente entre 2050 y 2070 en ambos
escenarios. No obstante, en el escenario mas extremo para 2070 se proyecta un incremento de 96 812 ha
con alto potencial productivo. Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar estrategias de
adaptacion, como la adopcion de variedades tolerantes a temperaturas elevadas y a la reduccion de la
disponibilidad hidrica.

Palabras clave: Modelos de circulacion general, potencial productivo, rutas de concentracion
representativas.

ABSTRACT. Corn is Mexico’s most important crop, and in the Lerma-Toluca sub-basin, its production
faces challenges due to climate change. The objective of this study was to estimate the productive
potential of rainfed corn in the Lerma-Toluca sub-basin under current and future scenarios, considering
two climate change pathways. Agroecological zoning was developed using observed climate data from
the National Meteorological Service and projections from General Circulation Models. The results show
that average productive potential is predominant in the region and tends to decrease consistently
between 2050 and 2070 in both scenarios. However, in the most extreme scenario for 2070, an increase
of 96 812 ha with high productive potential is projected. These findings underscore the need to
implement adaptation strategies, such as the adoption of varieties tolerant to high temperatures and
reduced water availability.

Keywords: General circulation models, productive potential, representative concentration pathways.
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INTRODUCCION

El cambio climatico (CC) y la variabilidad climatica (CV) son una amenaza critica que afecta a los
sistemas agricolas (Cruz-Gonzalez et al. 2023). Estos fendmenos son causados por el aumento de
los gases de efecto invernadero y alteran los patrones de temperatura y precipitacion (IPCC 2014,
Guerrero-Carrera y Herndndez-Flores 2024). Aunado a esto, la naturaleza dindmica de estos
procesos genera incertidumbre en la magnitud, asi como la distribucion espacial y temporal de sus
impactos futuros (Pravalie et al. 2020, Getnet et al. 2023). Estos cambios se han evidenciado en la
distribucion de las precipitaciones y el aumento de la temperatura (IPCC 2023, Guerrero-Carrera y
Hernandez-Flores 2024), lo que conlleva consecuencias adversas en términos de ingresos y
seguridad alimentaria para las comunidades del sector agricola (Orozco-Bolafos et al. 2019). Estas
alteraciones se han documentado en varias regiones, lo que enfatiza la necesidad de identificar las
areas donde los cultivos puedan expresar su maximo potencial productivo en el futuro (Soria-Ruiz
y Medina-Garcia 2022a). Para abordar este desafio, la comunidad cientifica ha desarrollado
diversas herramientas. Por un lado, los modelos climdticos permiten proyectar los cambios
presentes y futuros. El aumento de temperatura puede predecirse con mayor precision, mientras
que los cambios en los patrones de precipitacion son mas inciertos (Gowtham et al. 2020). También
se ha utilizado la zonificacion agroecologica, que se ha consolidado como una herramienta esencial
para la adaptacion agricola, ya que permite identificar las zonas aptas para el cultivo en condiciones
climaticas especificas (Manorama et al. 2014).

En México, el maiz es el cultivo mas importante desde el punto de vista alimentario, econdémico y
social (SADER 2023). No obstante, a pesar de la amplia superficie destinada a su siembra, una parte
importante de la demanda nacional contintia cubriéndose con importaciones, principalmente
procedentes de Estados Unidos, lo que evidencia una dependencia estructural del mercado externo
(Rasooli et al. 2025). En este contexto, si bien la modernizacion agricola puede contribuir a mejorar
la productividad, la preservacion de los maices nativos de México es crucial, ya que estos presentan
una mayor resiliencia a las condiciones climaticas y edaficas locales, lo que contribuye a la
estabilidad productiva, especialmente en zonas de cultivo de temporal, donde las variedades
nativas han demostrado ser mas resistentes a los estrés abidticos y bidticos en comparacion con las
variedades comerciales (Santillan-Fernandez et al. 2021).

El cultivo de maiz en México se extiende en los 32 estados de la republica, entre ellos, el Estado de
Meéxico ocupa el cuarto lugar nacional. Ademas, el cultivo de maiz en esta region se caracteriza por
el predominio de la agricultura de temporal, de lo cual el 26%, corresponde a temporal favorable y
el 54% a temporal limitado, el resto corresponde a agricultura de riego (SIAP 2023, Ocampo De
Jesus et al. 2025). En especial, la subcuenca Lerma-Toluca ubicada en la zona centro y noroeste del
Valle de Toluca-Atlacomulco en el Estado de México concentra nueve de los diez municipios con
mayor produccion de maiz, con un 42% del volumen estatal (INEGI 2019, SECAMPO 2023). En este
contexto, se desconoce el impacto que pueda tener el CC y la CV en la producciéon de maiz de
temporal en la subcuenca Lerma-Toluca. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue
determinar el potencial productivo de maiz (Zea mays L.) de temporal en el area agricola de la
subcuenca Lerma-Toluca bajo el escenario actual y futuro (2050 y 2070) de cambio climatico.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se realizd en la Subcuenca Rio Lerma-Toluca (Figura 1), ubicada en las
coordenadas geograficas extremas 19° 05" y 20° 05" de latitud norte y los 99° 25" y 100° 15" de
longitud oeste, con una extension de 5 354 km? que incluye de manera parcial o total a 30
municipios del Estado de México (INEGI 2019).
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Figura 1. Ubicacién de la Subcuenca Rio Lerma-Toluca como area de estudio.

Frontera agricola

Para esta investigacion se utilizd la capa de informacién de la superficie agricola generada y
actualizada por Soria-Ruiz y Medina-Garcia (2022a), y que fue generada de la siguiente manera: a)
La identificacion de las areas agricolas se realizé mediante una clasificacion supervisada de
imagenes satelitales Sentinel-2 (14 QLH, 14 QMH, 14 QNH, 14 QLG, 14 QMG, 14 QNG, 14 QLF y
14 QMF), que cubren todo el Estado de México. Las imagenes fueron obtenidas de la plataforma
Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA), con una resolucién espacial de 10 m. Para la
digitalizacion, se utiliz6 un Sistema de Informacion Geografica (SIG), especificamente ArcGIS
version 10.5 (Esri 2017). y b) para validar las areas agricolas que presentaban confusién, es decir,
zonas en las que no fue posible determinar claramente si pertenecen a la categoria agricola o no,
debido a la presencia de caracteristicas mixtas o transicionales entre usos de suelo; para ello, se
realizaron recorridos de campo, con el fin de validar las clasificaciones en funcién de criterios de
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uso del suelo, como cultivos y vegetacion predominante. La frontera agricola, actualizada al 2022,
indica que la Subcuenca Rio Lerma-Toluca abarca una superficie total de 531 842.8 hectareas,
representando el 70% del area de estudio (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de la superficie agricola del area de estudio.

Base de datos climatologicos

La base de datos de temperatura y precipitacion se generd con la informacion climatoldgica del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN 2023), correspondiente a las normales climatologicas del
periodo 1991-2020. A partir de esta fuente se obtuvo informacion de 121 estaciones climatologicas
ubicadas en el Estado de México y sus alrededores. Debido a que se trabajé con normales
climatoldgicas oficiales, en esta investigacion no se efectud una reconstruccion independiente de
registros ausentes; se utilizaron tnicamente estaciones con informacion disponible y consistente
para las variables analizadas. Para el presente estudio se considerd el periodo mayo-octubre,
correspondiente al ciclo agricola primavera-verano del cultivo de maiz. Con esta base de datos, se
generaron las superficies climaticas de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion
del periodo 1991-2020. Estos modelos se obtuvieron mediante el método de interpolacion spline
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del paquete ANUSPLIN (Hutchinson y Xu 2013, Zhang y Zhou 2021), utilizando la latitud, longitud
(Guo et al. 2020) y la elevacion como covariable (Yener 2023).

Obtencion de datos climaticos futuros

Para la estimacién de escenarios climaticos futuros, se utilizé una base de datos de anomalias
mensuales de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion medias mensuales
obtenidas del modelo ensamble integrado por 11 Modelos de Circulacion General (MCG),
reducidos en escala y calibrados, considerados y validados para México y reportados en el Quinto
Reporte del IPCC (IPCC 2014, Salinas et al. 2014). Los modelos utilizados fueron: BCC- CSM1-1,
CCSM4, GISS-E2-R, HadGEM2-AO, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM,
MIROC-ESM, MIROC5, MRI-CGCM3 y NorESM1-M (Diaz-Padilla et al. 2012, Hernandez-Ochoa et
al. 2018, Medina-Garcia et al. 2020, Soria-Ruiz y Medina-Garcia 2022a). La informacion se obtuvo
del portal de datos de cambio global de WorldClim con una resolucion de 30” de arco, utilizando
como climatologia de referencia las normales climatoldgicas 1991-2020 (SMN 2023). Cabe
mencionar que no se emplearon las variables bioclimaticas de WorldClim, ya que el analisis se
centrd en variables climaticas directas y mensuales con significado agronémico para el cultivo de
maiz, durante el ciclo primavera-verano. Estas variables permiten representar de forma mas
precisa las condiciones térmicas e hidricas que inciden en el desarrollo del cultivo. En cambio, las
variables bioclimaticas corresponden a indices derivados, mas utilizados en andlisis de distribuciéon
potencial de especies que en evaluaciones agroclimaticas orientadas a requerimientos especificos
del cultivo.

Se utilizaron dos rutas de concentracion representativas (RCP) de gases de efecto invernadero
(GEI): RCP 4.5, que representa un escenario de emisiones intermedias con moderadas reducciones,
y RCP 8.5, que describe un escenario de altas emisiones sin cambios en las politicas actuales para
su reduccion (INECC 2022). Posteriormente, se tomo la climatologia de referencia y se trabaj6 en
formato raster, sumando algebraicamente las anomalias futuras derivadas del modelo de
ensamble. Con estos datos mensuales se calcularon las temperaturas medias y la precipitacion
acumulada correspondientes al ciclo primavera-verano (P-V) (mayo-octubre) para los escenarios
climaticos 2041-2060 y 2061-2080, referidos como climatologias de los afios 2050 y 2070
respectivamente.

Estimacion del potencial productivo de maiz

La estimacién del potencial productivo del cultivo se basé en la metodologia propuesta por
Medina-Garcia et al. (2020) y Soria-Ruiz y Medina-Garcia (2022a), que considera los requerimientos
agroecoldgicos del maiz (Tabla 1). Se determinaron las areas potenciales con tres niveles de
potencial productivo (alto, medio y bajo) para el cultivo de maiz bajo condiciones de temporal del
ciclo primavera-verano, considerando tanto la climatologia base como los escenarios climaticos
futuros. Para la obtencion de las superficies potenciales, se utilizé la informacién de temperatura y
precipitacion, datos edafoldgicos de la serie III con escala 1:250 000 (INEGI 2014). El analisis
geoespacial se llevd a cabo utilizando el sistema de informacion geografica ArcGIS version 10.5.
Como resultado de este proceso, se determino el potencial productivo del maiz bajo el escenario de
cambio climatico actual (2020) y dos escenarios climaticos futuros (2050 y 2070) con RCP 4.5 y RCP
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8.5. Con los resultados obtenidos, se proponen algunas medidas de adaptacion para los escenarios
climaticos estudiados.

Tabla 1. Requerimientos agroecoldgicos utilizados para determinar el potencial productivo
de maiz de temporal del ciclo agricola P-V en el area de estudio.

Clasificacion
Variable

Alto Medio Bajo
Rango de temperatura (°C) 18 -24 12-18024-30 <120>30
Rango de precipitaciéon (mm) 630 -1 500 420 -630 01500 -1 900 <420 0>1900
Suelo Profundos sin sales Delgados y salinos Fuertemente salinos
Uso de suelo Se consideraron sélo las zonas agricolas
Suelo Se excluyeron litosoles, rankers, solanchaks y solonets

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelacion climatica

Los resultados del analisis climatico muestran que, en el escenario actual, la temperatura en el area
de estudio ha fluctuado entre 5.2 °C y 16.5 °C. De acuerdo con los requerimientos agroecologicos
del cultivo, esta variacion permite que la mayor parte del drea de estudio reporte un potencial
productivo medio para el maiz. Los escenarios futuros proyectan temperaturas mas favorables
debido al aumento de los gases de efecto invernadero (GEI), lo que genera un incremento en la
temperatura y favorece las condiciones para que el maiz alcance un potencial productivo alto en
varias zonas del drea de estudio. Se observa que con el RCP 4.5, la temperatura alcanzara 18.5 °Cy
18.9 °C en los escenarios 2050 y 2070, respectivamente. Con el RCP 8.5, la temperatura alcanzara
19.3 °Cy 20.5 °C en los escenarios 2050 y 2070, respectivamente (Figura 3).

Los aumentos de temperatura proyectados para los escenarios futuros en la subcuenca del Rio
Lerma-Toluca son consistentes con las tendencias historicas reportadas por Cruz-Gonzalez et al.
(2023) en la region de Atlacomulco, que forma parte de la misma cuenca. Sin embargo, es
importante sefialar que el estudio antes mencionado incluy6 modelos de circulacion general (MCG)
diferentes, lo que podria explicar posibles variaciones en los resultados climaticos proyectados. A
pesar de esta diferencia en los enfoques, las tendencias en temperatura son similares, lo que
refuerza la idea de que, aunque las subcuencas pueden tener variaciones locales, los patrones
climaticos a gran escala son consistentes. Estos cambios son atribuibles al aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (INECC 2022), pues las variables climaticas
muestran cambios, ya que el uso de suelo del drea de estudio se mantiene para el uso agricola, y
no se observan cambios significativos en el clima. Aunque este incremento favorece el buen
desarrollo del cultivo, es importante considerar los eventos climaticos extremos (ondas de calor y
sequias prolongadas), que podrian generar estrés térmico en el cultivo y mayor evapotranspiracién
y requerimiento de agua, afectando la productividad (Altieri et al. 2015). Por otra parte, las heladas
son un factor limitante durante la etapa de floracion del maiz, que reduce el rendimiento y la
calidad del grano (Jasso-Miranda et al. 2022).
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura media (mayo-octubre) bajo los escenarios actual y futuros de
CC.

Respecto de la precipitacion, con el escenario actual ha variado entre 592 y 1 330 mm acumulados
en el periodo mayo-octubre; la cual es favorable en la mayor parte del drea de estudio, ya que la
disponibilidad de agua permite un mejor desarrollo del cultivo y puede favorecer un incremento
de la superficie en dreas con potencial medio a alto. Los valores mas elevados de precipitacion
pluvial se localizan en zonas altas debido a factores orograficos, ya que el ascenso del aire htimedo
sobre las montafas provoca enfriamiento y condensacion, lo que favorece la formacién de nubes
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y, posteriormente, precipitaciones. Aunque los escenarios futuros indican una reduccién en la
precipitacion, este estudio prevé que la cantidad de lluvia acumulada atn estara dentro de los
rangos para abastecer los requerimientos hidricos del cultivo del maiz, lo que permitira conservar
la superficie cultivada con mediano potencial productivo (Tabla 1). Ademas, se observa que en los
escenarios futuros con RCP 4.5, la precipitacion muestra un rango de 585 mm a 1 219 mm en el
escenario 2050; y de 582 mm a 1 217 mm en el escenario 2070; por su parte con RCP 8.5; esta muestra
una mayor disminucion de 533 mm a 1 169 mm en el escenario 2050; y de 486 mm a 1 106 mm en
el escenario 2070 (Figura 4).

La cantidad de lluvia podria solventar los requerimientos del cultivo, no obstante, la distribucion
acumulada durante el afo es incierta. Periodos prolongados de sequias y lluvias torrenciales
podrian tener efectos negativos en la superficie cultivada y el rendimiento del cultivo en algunas
regiones del area de estudio. En el escenario actual, los valores mas altos de precipitacion se
observan en la regién sur del drea de estudio, que corresponde a zonas de mayor altitud. En los
escenarios futuros, se observa una disminucion generalizada de la precipitacion en toda el &rea del
estudio respecto del escenario actual, incluida la zona sur de mayor altitud. La reduccién de
precipitaciones es mas pronunciada en las zonas altas, debido al efecto orografico. En las zonas de
menor elevacion también se observa una reduccion. La mayor afectacion se reporta en el escenario
2070 con RCP 8.5, ya que se observa una reduccion dramatica de la lluvia en toda el area de estudio,
de forma mas marcada en las zonas de elevacion media a baja.

Aunque la precipitacion total prevista se mantendra dentro de los rangos adecuados segtun los
requerimientos agroecoldgicos del cultivo del maiz, su distribucion durante las etapas fenologicas
puede afectar significativamente el rendimiento del maiz. Las reducciones moderadas de las lluvias
(10-20%) podrian ser beneficiosas en zonas con exceso de humedad (Patidar et al. 2020),
particularmente en regiones bajas de la subcuenca Lerma-Toluca, caracterizada por una alta
variabilidad interanual y estacional (Cruz-Gonzélez et al. 2023); ya que cualquier disminucién o
irregularidad en la distribucion de las precipitaciones podria propiciar estrés hidrico, limitando el
rendimiento y la produccion del maiz en esta region.

El aumento de la temperatura de hasta 2 °C y la disminucion de mas de 200 mm en las
precipitaciones durante el ciclo del cultivo con el escenario 2070 y RCP 8.5, coincide con los
resultados reportados por Cavazos et al. (2013). Estos cambios podrian aumentar los niveles de
evapotranspiracion y generar estrés hidrico en los cultivos, tal y como advierten Medina-Garcia et
al. (2017); lo que reduciria la disponibilidad de humedad del suelo para las plantas. En este sentido,
Wang et al. (2022) sefialan que el cambio climatico aumentard el riesgo de sequia agricola y
comprometerd la seguridad alimentaria, especialmente en los sistemas de produccion de secano.

Potencial productivo de maiz actual y futuro

En el escenario actual, la zona agricola presenta un potencial productivo medio en el ciclo agricola
primavera-verano; esto debido a las condiciones favorables del suelo y el clima; no obstante, las
bajas temperaturas limitan el desarrollo del maiz en las primeras etapas fenoldgicas del cultivo, ya
que inhiben su desarrollo (Figura 5). Estos resultados coinciden con estudios de Diaz-Padilla et al.
(2012); a pesar del aumento de la temperatura en las décadas recientes (Soria-Ruiz y Medina-Garcia
2022a, 2022b). Sin embargo, las heladas tempranas (Cruz-Gonzalez et al. 2024; Jasso-Miranda et al.
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2022) siguen siendo un factor limitante que inhibe el crecimiento y el desarrollo del maiz,
particularmente en las etapas fenoldgicas de crecimiento y llenado de grano.
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Figura 4. Comportamiento de la precipitacién acumulada (mayo-octubre) bajo los escenarios actual y
futuros de CC.
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Figura 5. Superficies potenciales de maiz de temporal en el area de estudio bajo los escenarios actual y
futuros de CC.

Con base en los datos obtenidos del potencial productivo actual, la superficie con potencial
productivo medio es de 373 881.33 ha. Con el escenario 2050 y RCP 4.5 se obtuvieron regiones con
potencial productivo alto en la zona norte de la cuenca con una superficie de 2 404.83 ha (aumento
del 0.64% con respecto del total actual); y con el escenario 2070, aumenta la superficie de potencial
productivo alto con 9 960.46 ha (incremento del 2.66% respecto del total actual); mientras que la
superficie con potencial productivo medio disminuy6 en 0.94%. Con el escenario 2050 y RCP 8.5,
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la superficie con potencial productivo alto se incrementd a 13 884.97 ha (3.71% con respecto del
total actual); por su parte con el escenario 2070 y RCP 8.5, se registra un incremento en la superficie
con potencial productivo alto de 96 811.87 ha (incremento del 25.89% con respecto del total actual),
lo que redujo en consecuencia la superficie con potencial productivo medio en un 24.30% respecto
del actual.

Con base en los resultados obtenidos en el escenario 2070 y RCP 8.5, se prevé una expansion
significativa de la superficie con alto potencial productivo, particularmente en los valles altos
debido al incremento de la temperatura, que favorecera el desarrollo del cultivo del maiz (Hatfield
et al. 2011), lo que coincide con lo reportado por Ruiz-Corral et al. (2011) y Cruz-Gonzdlez et al.
(2025) para las regiones templadas de México. Por su parte, Patidar et al. (2020) y Gowtham et al.
(2020) mencionan que los aumentos de temperatura superiores a 1 °C pueden reducir el
rendimiento del maiz hasta en un 10%, al acortar drasticamente el ciclo fenoldgico del maiz y
afectar negativamente la etapa de llenado del grano.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion sugieren implementar estrategias de
manejo del cultivo para mitigar los efectos del estrés térmico, mediante el uso de variedades
tolerantes a las altas temperaturas y ajustes en las fechas de siembra (Gowtham et al. 2020). La
marcada reduccion del potencial medio (-24.30%) con el escenario RCP 8.5 para 2070 puede deberse
a que algunas zonas seran afectadas por la variabilidad climatica, principalmente por el incremento
de la temperatura y la reduccidn de la precipitacion. Al respecto, Herndndez-Vazquez et al. (2018)
destacan que los efectos del cambio climatico no son homogéneos y que la adaptacion debe
diferenciarse en el contexto local.

Actualmente, la subcuenca Lerma-Toluca tiene un potencial productivo medio para el cultivo de
maiz de temporal. Bajo el escenario RCP 4.5, tiene un aumento moderado dentro del area con
potencial productivo alto para los afios 2050 y 2070 (Tabla 2). Pero en el escenario RCP 8.5 tiene un
aumento significativo en la superficie con 96 811.87 ha (25.89%) con potencial alto sobre todo en el
escenario 2070, con una disminucién del 24.30% para las areas de potencial medio. Estos resultados
indican que el cambio climatico podria favorecer el potencial de produccion de maiz en la
subcuenca Lerma-Toluca, con el aumento de temperatura, particularmente en las zonas de valles
altos. Aunque la magnitud de este beneficio dependera del escenario de emisiones, la
disponibilidad de agua y el manejo del cultivo durante el ciclo primavera-verano. Por ello, se
recomienda incorporar estrategias de adaptacion, como el uso de variedades tolerantes a mayores
temperaturas y a la reducciéon de disponibilidad hidrica en la planificacién agricola de la

subcuenca.
Tabla 2. Superficies potenciales de maiz en el drea de
estudio bajo los escenarios actual y futuros de CC.
. Superficies potenciales (ha)
Escenarios
Alto Medio Bajo
Actual 1991-2020 2020 0 373 881.33 0
2050 2404.83 377 491.55 0
Futuros con RCP 4.5
2070 996046 369 977.95 0
2050 1388497 366 052.74 0
Futuros con RCP 8.5
2070 96 811.87 283 090.52 0
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