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Resumen 

El maíz es el cultivo más importante de México, cubriendo más de la mitad de la superficie 

cultivada del país. México es el centro de domesticación y diversificación del maíz 

ubicándose dentro de los 5 primeros productores a nivel mundial. Este cultivo depende 

fuertemente de factores bióticos como las plagas, que reducen entre un 10 y un 40% la 

producción agrícola a nivel global, siendo el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) la 

plaga más voraz al distribuirse en todo el país y al atacar desde el estadio de plántula 

hasta la pre-madurez. Dentro de los factores abióticos que condicionan el cultivo de maíz 

están las condiciones climáticas principalmente temperatura y precipitación. 

 El cambio climático representa una amenaza para los sistemas agrícolas al alterar 

el desarrollo de las plantas, el desarrollo y distribución de las plagas y los patrones 

climáticos. Se estima que en Michoacán para el año 2090 habrá un aumento de 

temperatura de 4.5°C y una disminución de 30% en la precipitación. 

 En este trabajo se evaluó experimentalmente el efecto del aumento en la 

temperatura y la disminución de la precipitación en: 1) el desarrollo de dos variedades de 

maíz locales de Pichátaro, Michoacán, el maíz amarillo que se siembra en la parte más alta 

que es notablemente más fría, y el maíz blanco se siembra en la parte más baja y plana; 2) 

en el desarrollo de S. frugipera; y, 3) en la interacción entre ellos. Para hacerlo se 

sembraron dos variedades de maíz dentro de un cuarto de ambiente controlado 

simulando las condiciones actuales y las condiciones de acuerdo al escenario de cambio 

climático, la mitad de las plantas tuvieron herbivoría por S. frugiperda mientras que la otra 

mitad fue el tratamiento control. 

Los resultados muestran que en condiciones de cambio climático el maíz crece más 

rápido en etapas tempranas, la altura final es igual en ambas condiciones sólo para una 

variedad de maíz, para la otra, tiene una menor altura final en condiciones de cambio 

climático, por lo que podemos inferir que el cambio climático tiene un efecto diferenciado 

en las variedades de maíz, esto implica que habrá cultivos más vulnerables que otros ante 
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el cambio climático, por lo que una medida de adaptación será seleccionar variedades más 

resistentes a las nuevas condiciones ambientales. 

El desarrollo de S. frugiperda se acelera por más de la mitad en condiciones de 

cambio climático, esto implicaría un aumento en el número de generaciones por año 

existiendo un aumento en la población. 

El efecto de la herbivoría es bastante notorio en condiciones actuales, pero en 

condiciones de cambio climático el efecto depende la variedad de maíz. Mientras que en 

el maíz blanco se mantienen el mismo patrón de herbivoría, en el maíz amarillo no existe 

diferencia significativa entre la altura del maíz con insectos y sin insectos en condiciones 

de cambio climático. 

Con estos resultados se puede concluir que México se encuentra vulnerable ante el 

cambio climático, pero que esta es una condición dinámica, por lo que es necesario 

desarrollar e implementar medidas de adaptación que reduzcan eviten los impactos del 

cambio climático. 

Palabras clave: Spodoptera frugiperda, Maíz, Cambio climático, Herbivoría, Agricultura 
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Abstract 

Corn is the main crop in Mexico; it covers more than half the cultivated area of the 

country. Mexico is a domestication and diversification center of corn; it’s among the top 

five countries in corn production in the world. Corn production strongly depends on biotic 

factors like pests, which reduces the production between 10 and 40%. The fall armyworm 

(Spodoptera frugiperda) is the most ravenous pest of corn because it spreads out all over 

the country and attacks since seedling corn until pre-maturity. Corn production depends 

on abiotic factors as well, for example climatic conditions like temperature and 

precipitation.  

Climate Change is undeniable, and it’s a threat for agriculture systems because it 

alters crops’ development; distribution and development of pests, and climatic patterns. 

It’s estimated that in 2090 temperature in Michoacán, Mexico will increase 4.5°C and 

precipitation will decrease 30%. 

This project assesses the effect of increased temperature and decreased 

precipitation in: 1) Development of two local varieties of maize (white and yellow); 2) 

development of S. frugiperda; and, 3) interaction between them. The two corn varieties 

were sowed in controlled environment chamber simulating current and future weather 

according to a climate change scenario; the half of the plants had an fall armyworm and 

therefore herbivory. 

Results show that corn grows faster in climate change conditions. The final height 

is the same in white corn, but yellow corn has a lower height in climate change conditions. 

These results mean that climate change has a different effect in corn varieties; it implies 

that there will be corn crops more vulnerable than others. Taking adaptation measures 

will be necessary; one of these will be to select the varieties more resistant to new 

conditions. 
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The development of S. frugiperda is accelerated more than half in climate change 

conditions; it implies a rising in the generation’s number per year; rising the pest 

population. 

The effect of herbivory is significant in current conditions; but in climate change 

conditions, the importance depends on the corn variety. White corn keeps the same 

pattern of herbivory, but in the yellow one there is no difference in height among corn 

with and without fall armyworm in climate change conditions. 

As a conclusion, Mexico is vulnerable to climate change. It’s necessary to develop 

and introduce adaptation measures to reduce and avoid the impact of climate change. 

Key words: Spodoptera frugiperda, corn, climate change, herbivory, agriculture 
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Introducción 

Panorama general 

“[...] entre los problemas ambientales que se avecinan, 

los más importantes podrían ser 

aquellos que aún no conocemos.” 

(Myres 1995). 

La población mundial actual supera los 7 mil millones de habitantes (WWF 2012), el 45% 

vive en áreas rurales (ONU 2010), de los cuales, el 80% obtienen su sustento de la 

agricultura (FAO 2012).  

 En México, la población es mayor a los 112 millones de habitantes (INEGI 2014), la 

población urbana representa poco menos del 78% (ONU 2010; Banco Mundial 2014) y se 

espera que para el 2050 represente el 87.6% lo que nos convertiría en el sexto país con 

mayor porcentaje de población urbana (ONU 2010). 

Maíz 

El maíz es el cultivo más importante de México (Banco Mundial 2009; SIAP 2014), país que 

es uno de los centros de domesticación y diversificación del maíz (Kato et al. 2009). El maíz 

ha sido cultivado en Michoacán desde hace al menos 4,000 años (Bundery 2000). En 

cualquier mes del año se siembra maíz en alguna parte del México (Mera y Mapes 2009) 

bajo una gran diversidad de sistemas productivos (Orozco 2007). 

 México se encuentra entre los 5 primeros productores de maíz del mundo (Araus 

et al. 2010). De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura (FAO) en el 2012 era el cuarto país con mayor producción (2.5% de la 

producción global) y el quinto con mayor superficie sembrada (3.9% de la superficie global 
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cultivada de maíz) a nivel mundial (FAO 2014) pero es apenas el noveno lugar en 

rendimiento (Palacios-Velez 2010). 

 El cultivo de temporal se realiza, generalmente, a cargo de pequeños agricultores 

con poco uso de insumos industriales y se destina en su mayoría para autoconsumo. El 

cultivo con riego tiene mayores rendimientos, se usa una alta cantidad de insumos 

industriales y su destino es comercial (Mera y Mapes 2009). 

 La FAO reporta que México cuenta con 6.9 millones de hectáreas sembradas con 

maíz y produce 2.2 millones de toneladas anuales, mientras que Araus y colaboradores 

(2010) estiman que son 8 millones de hectáreas y la producción es de 20 millones de 

toneladas. En cualquier caso, esto representa más de la mitad de la superficie cultivada 

del país (SAGARPA 2007; Banco Mundial 2009; Mera y Mapes 2009). 

 Del total del área cultivada de maíz, Mera y Mapes (2009) reportan que el 86% 

corresponde al áreas de temporal y el 14% restante a cultivos bajo riego, siguiendo la 

tendencia general de cultivo nacional, pues para el 2007 el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI) reporta que de toda la superficie cultiva del país el 82.2% 

se realizaba bajo el sistema de temporal y 17.8 % con riego (INEGI 2013). 

 El maíz depende de las condiciones climáticas (Palacios-Vélez 2010), teniendo 

mejores rendimientos en zonas con alta incidencia solar, poca humedad y temperaturas 

que no rebasan los 34°C (Palacios-Vélez 2010).  

 En el estado de Michoacán, la agricultura es la principal actividad económica 

representando el 38% de su PIB (Astier et al. 2010), el área total del estado destinada para 

agricultura es el 27.7% de su superficie, de la cual el 78.5% es de temporal y 21.5% con 

riego (Cuadro 1; INEGI 2013). 

 En 2011 Michoacán fue el cuarto estado con mayor producción de maíz, 

representando el 7.9% de la producción nacional (Palacios-Vélez 2010; FIRA 2012; INEGI 

2013). En el año 2012, de acuerdo con datos del SIAP (2014), representó el 8.2% 
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colocándose en el tercer estado con mayor producción y el octavo con mayor superficie 

cosechada; y es considerado como el tercer estado con mayor porcentaje de riego 

(Palacios-Vélez 2010). 

Cuadro 1. Cultivo de maíz blanco a nivel nacional y en Michoacán. Total hectáreas cultivadas, hectáreas 
cultivadas con maíz blanco (con porcentaje del total) y producción total (toneladas), años agrícolas 1995, 
2010 y 2011. FUENTE: Elaboración propia con base en datos del INEGI 2013 

Escala 

1995 2010 2011 

Total Ha 

cultivadas 

Ha de 

Maíz 

blanco 

Producción 

(Ton) 

Total Ha 

cultivadas 

Ha de 

Maíz 

blanco 

Producción 

(Ton) 

Total Ha 

cultivadas 

Ha de 

Maíz 

blanco 

Producción 

(Ton) 

Nacional 18,711,447 
8,020,392 

(42.9%) 
18,352,856 20,167,773 

7,148,046 

(35.4%) 
23,301,878 18,095,113 

6,069,092 

(33.5%) 
17,635,417 

Michoacán 1,022,398 
560,999 

(54.9%) 
1,293,058 1,030,083 

463,566 

(45%) 
1,526,484 1,014,950 

425,174 

(41.9 %) 
1,386,363 

Plagas 

Los insectos plaga afectan muchas actividades humanas y servicios ecosistémicos (Pelini et 

al. 2009). En general los insectos herbívoros están siempre presentes en los 

agroecosistemas (De la Cruz 2005), pero se vuelven un problema cuando alcanzan 

densidades que provocan un impacto económico (Joern et al. 2005) debido, 

principalmente, a que los cultivos sirven de alimento para los insectos (Beutelspacher y 

Balcázar 1999). 

 Las comunidades de plantas que se modifican para satisfacer las necesidades de 

los humanos, quedan inevitablemente sujetas a daños por plagas y generalmente, 

mientras más intensamente se modifican tales comunidades más abundante y serio es el 

problema de plagas (Altieri y Nicholls 2006). 

 Para que un herbívoro sea considerado plaga su tamaño poblacional debe rebasar 

un límite, denominado "umbral económico", a partir del cual los daños causados 
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representan pérdidas económicas mayores al costo de su control (De la Cruz 2005), 

provocando daños a diversos niveles: 1) a los agricultores por pérdidas de las cosechas y 

por el gasto que implica realizar un control; 2) a los consumidores, ya que entre más 

costosa sea la producción y almacenamiento, el costo del producto también aumenta; 3) y 

cuando el control se realiza a través de agroquímicos, se generan daños a la salud y al 

ambiente, por la contaminación del suelo, agua y aire derivada del uso y abuso de éstos 

(Reyes et al. 2002). 

Los daños que ocasionan las plagas son muy variables. Van desde brotes aislados 

hasta pérdidas totales de producción cuyas consecuencias pueden ser desastrosas como 

desnutrición, enfermedades, hambrunas, inanición, muerte o migraciones humanas 

(Reyes et al. 2002). La estimación de las pérdidas en el rendimiento agrícola causadas por 

las plagas varía entre diferentes autores, quedando en un rango del 10 al 40% (Dixon 

2009; Rodríguez del Bosque y Jarillo 2008; De la Isla 2009). Reflejándose en una alta 

pérdida económica, por ejemplo en Estados Unidos en el año 1965, de acuerdo con el 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA por sus siglas en 

inglés) las plagas representaron un costo de 3,300 millones de dólares (Reyes et al. 2002). 

México ha gastado en los últimos años más de 1,200 millones de pesos en el 

control de plagas y enfermedades exóticas como: la mosca del Mediterráneo (Diptera: 

Ceratitis capitata), la broca del café (Coleoptera: Hypothenemus hampei) y el carbón 

parcial del trigo (Fungi: Tilletia indica) (Balvanera y Cotler 2009). El Fideicomiso Instituido 

en Relación a la Agricultura (FIRA) estima que, en 2012, para la región del bajío 

(Michoacán, Guanajuato y Querétaro) el costo para el control de plagas, malezas y 

enfermedades representa el 13.8% del costo de la producción, y sólo el control de plagas 

representa el 7% de la producción (Palacios-Vélez 2010). 

Plagas de Maíz en México 

Existe una gran variedad de plagas que atacan al maíz en diferentes partes de la planta y 

en diferentes estadios de crecimiento. Existen muchas plagas significativas del maíz (Fig. 
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1), los más importantes (sensu Ortega 1987) son larvas de lepidópteros y coleópteros; las 

cuales se predice que serán afectadas por el cambio climático (Bale et al. 2002). 

 
Figura 1. Diversidad de plagas del maíz. FUENTE: Ramírez-Zamudio 2012. 

Spodoptera frugiperda se considera la plaga más voraz y dañina del maíz 

(Rodríguez del Bosque y Marín Jarillo 2008) pues consume una gran cantidad de follaje 

(Cruz et al. 1999) y ataca todos los estados de desarrollo del maíz, pero principalmente 

desde plántula hasta la pre-madurez (Ortega 1987; Cruz et al. 1999). El ataque temprano, 

cuando el maíz es menos tolerante (Cruz et al. 1999), causa la muerte de plántulas o el 

retraso en el desarrollo de la planta (Rodríguez del Bosque y Marin Jarillo 2008). De 

acuerdo con Davidson y Lyon (1992) el umbral económico es un 20% de infestación, en 

dicho nivel, existe una reducción en el rendimiento del 17% (Cruz et al. 1996). Sin 

embargo, se han reportado pérdidas de 34% (Carnevalli y Florcovski 1995 citado en 

Beserra et al. 2002; Cruz 1996; Gómez et al. 2010); en Colombia se reportan pérdidas de 

hasta el 60% (ICA 2008). 

 S. frugiperda es conocida principalmente como plaga del maíz, aunque también se 

alimenta de algodón, alfalfa, trébol, cacahuate, pastos, tabaco y muchas hortalizas 

(Davidson y Lyon 1992). Se encuentra ampliamente distribuida en todas las regiones 

agrícolas tropicales y subtropicales del continente americano (Rodríguez del Bosque y 
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Marín Jarillo 2008). En México se localiza prácticamente en todas las regiones donde se 

cultiva maíz, aunque sus daños son más severos en el trópico y el sub-trópico (Rodríguez 

del Bosque y Marín Jarillo 2008). 

Cambio climático 

El cambio climático global es una amenaza para la conservación (McCarty 2001), la 

biodiversidad global, el funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar humano 

(Williams et al. 2008; Dixon 2009) en el corto (McCarty 2001; IPCC 2007) y en el largo 

plazo (IPCC 2007; Martínez-Austria 2007). 

 El calentamiento del sistema climático es innegable (IPCC 2007; IPCC 2013), la 

temperatura promedio del planeta está aumentando y los patrones de lluvia están 

cambiando (Magaña 2004; Stocker et al. 2013) como consecuencia del aumento de la 

concentración atmosférica de los llamados Gases de Efecto Invernadero (GEI, Arriaga y 

Gómez 2004) causado por actividades humanas (Albritton y Meira 2001; IPCC 2013). 

 El Efecto Invernadero (EI) es una condición natural que ha sido alterada por el 

aumento de GEI en la atmósfera (Garduño 2004), estos gases aumentaron desde la era 

preindustrial en un 70% entre 1970 y 2004 (IPCC 2007). Los GEI alteran el balance de 

energía del sistema climático y son factores originadores del cambio climático (IPCC 2007) 

provocando un aumento en la temperatura promedio global, que se calcula estará en el 

rango de 4 ±2 °C (Jeffre & Jeffre 1996 citado por Speight et al. 2009) para el año 2080 

cuando se prevé se duplicará la concentración de GEI en la atmósfera (FAO 2012). Este 

cambio en la temperatura intensificará el ciclo hidrológico (Martínez-Austria 2007; FAO 

2012) alterando los patrones de precipitación (Magaña 2004; Villers y Trejo 2004; 

Martínez-Austria 2007), escurrimiento (Martínez-Austria 2007; FAO 2012) y la recarga de 

los mantos acuíferos (FAO 2012), por lo que los procesos que dependen de la temperatura 

y precipitación se verán afectados, de hecho, muchos sistemas naturales ya están siendo 

afectados por cambios climáticos regionales (IPCC 2007). 
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 El dióxido de carbono es el GEI antropogénico más importante. Entre 1970 y 2004, 

sus emisiones anuales han aumentado en aproximadamente un 80%, pasando de 21 a 38 

gigatoneladas (Gt), y en 2004 representaban un 77% de las emisiones totales de GEI 

antropogénicos (IPCC 2007). El aumento mundial de las concentraciones de CO2 se debe 

principalmente al uso de combustibles de origen fósil, con una aportación menor, aunque 

perceptible, de los cambios de uso del suelo (IPCC 2007). Entre 1970 y 2004, el aumento 

más importante de las emisiones de GEI proviene de los sectores de suministro de 

energía, transporte e industria, mientras que la vivienda y el comercio, la silvicultura 

(incluida la deforestación) y la agricultura han crecido más lentamente (IPCC 2007). Cabe 

resaltar que en México el 30.5% de las emisiones de GEI están relacionadas al cambio de 

uso de suelo asociado a deforestación (Arriaga y Gómez 2004). 

 Para recopilar y sistematizar la información sobre cambio climático en 1988 la 

Organización Meteorológica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés) y el Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) establecieron el Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) 

con el objetivo de proporcionar una evaluación del entendimiento de todos los aspectos 

del cambio climático (Albritton y Meira 2001) y evaluar sus consecuencias 

medioambientales y socioeconómicas (IPCC 2007). Formando tres grupos de trabajo: el 

Grupo 1 encargado de abordar los aspectos científicos del sistema climático y del cambio 

climático; el Grupo 2, dedicado a estudiar los impactos, vulnerabilidad y adaptación; y, el 

Grupo 3, sobre las opciones de mitigación (Albritton y Meira 2001). 

 El IPCC ha creado escenarios de emisiones que brindan niveles de referencia de las 

emisiones mundiales de GEI (IPCC 2007) los cuales se agrupan en cuatro familias de todos 

igualmente válidos y sin probabilidades de hacerse realidad, llamados escenarios A1, A2, 

B1 y B2 (IPCC 2000): 

A1 Propone un mundo con un rápido crecimiento económico, población mundial 

que alcanza su valor máximo hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una 
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rápida introducción de tecnologías nuevas y más eficientes. Convergencia entre regiones, 

interacción cultura y social y reducción de diferencias regionales en cuanto a ingresos por 

habitante. Esta familia de escenarios se divide en tres grupos difiriendo principalmente del 

cambio tecnológico: Un uso intensivo de combustibles fósiles (A1F1), un rápido cambio a 

energías de origen no-fósil (A1T) y un escenario intermedio (A1B). 

A2 Propone un mundo heterogéneo. Autosuficiencia y conservación de identidades 

locales. Población mundial en continuo crecimiento. Desarrollo económico orientado a las 

regiones, cambio tecnológico más fragmentado y lento. 

B1 Propone un mundo convergente con una misma población mundial que alcanza 

un máximo hacia mediados de siglo. Rápidos cambios de estructuras económicas 

orientadas a una economía de servicios y de información. Introducción de tecnologías 

limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. Encaminada a la sostenibilidad 

económica, social y ambiental, buscando una mayor igualdad. 

B2 Propone un mundo en el que predominan las soluciones locales a la 

sostenibilidad económica, social y ambiental. Población mundial aumenta a un ritmo lento 

con niveles de desarrollo intermedio, cambio tecnológico más lento y diverso que A1 y B1. 

Orientado a la protección del medio ambiente y la igualdad social. 

A estos escenarios se les conoce como Escenarios IEEE1, los escenarios posteriores 

son llamados post-IEEE (IPCC 2007). En la Figura 2 se observan las emisiones mundiales de 

GEI de acuerdo a cada uno de los escenarios, y en el Cuadro 2 se muestra el aumento en la 

temperatura originado por cada escenario. 

                                                      

1
 Escenarios reportados en el Informe Especial de Escenarios de Emisiones del IPCC. 
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Figura 2. Escenario de emisiones de GEI entre 2000 y 2100 en ausencia de políticas climáticas adicionales. 

Emisiones mundiales de GEI (en Gt CO2 -eq anuales) en ausencia de políticas climáticas adicionales: seis 

ejemplos de escenarios testimoniales IEEE (líneas de color), y percentil 80 de escenarios recientes publicados 

desde el IEEE (Post-IEEE) (área sombrada en gris). Las líneas de trazos indican el abanico completo de 

escenarios de post-IEEE. Las emisiones abarcan los gases CO2, CH4, N2O y gases-F. FUENTE: IPCC 2007. 

Cuadro 2. Calentamiento mundial de la superficie terrestre proyectado para el final del siglo XXI en ºC. 
FUENTE: IPCC 2007 

Caso 

Cambio de temperatura (°C) en 2090-

2099 con respecto a 1980-1999 

Estimación 

óptima 
Intervalo promedio 
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Concentraciones del año 2000 

constantes 
0.6 0.3 - 0.9 

Escenario B1 1.8 1.1 - 2.9 

Escenario A1T 2.4 1.4 - 3.8 

Escenario B2 2.4 1.4 - 3.8 

Escenario A1B 2.8 1.7 - 4.4 

Escenario A2 3.4 2.0 - 5.4 

Escenario A1F1 4.0 2.4 - 6.4 

Los Modelos de Circulación General (MCG) se utilizan como herramienta de 

investigación para estudiar y simular el clima (Magaña 2004; IPCC 2007). Sáenz-Romero y 

colaboradores (2010) evaluaron la magnitud del posible cambio climático en México para 

el año 2090 a través de varios MCG, encontrando en promedio un aumento de 3.7°C, sin 

embargo, las diferencias entre los modelos son grandes, el modelo más pesimista predice 

un aumento de 5°C (modelo HAD2 - escenario A2) mientras que el más optimista predice 

2.3°C (modelo GFD3 - escenario B1). En el caso de la precipitación anual, se prevé una 

disminución promedio de 18.2%, y el rango va de 28.5% el más pesimista (modelo CCC4 - 

escenario A2) a 8.9 % (modelo GFD - escenario B1). 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Martínez-Austria (2007) quien 

reporta para México un incremento en la temperatura entre 2 y 4°C en escenarios B2 y un 

aumento entre 4 y 6°C para escenarios A2. Y se encuentran dentro del rango reportado 

por Christensen y colaboradores (2007) para México y Centroamérica.  

Usando el escenario A2 y el MCG Canadiense desarrollado en el Centro Canadiense 

para el Modelaje y Análisis del Clima (CCCma por sus siglas en inglés) se puede observar el 

efecto que tendrá el aumento de 5°C en la temperatura anual para México (Fig. 3) y la 

                                                      
2
 Modelo de Circulación General desarrollado por Hadley Centre 

3
 Modelo de Circulación General desarrollado por Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

4
 Modelo de Circulación General desarrollado por Canadian Center Climate Modelling and Analysis 
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disminución de 28.5% en la precipitación (Fig. 4) para el año 2090 (Sáenz-Romero et al. 

2010). 
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a) 

 

b) 

 

Figura 3. Escenario de temperatura media anual (°C) para México. Clima actual (a) y el clima de 2090 (b), usando el Modelo del Centro Canadiense para el Modelaje y Análisis 
del Clima, bajo el escenario A2. FUENTE: Sáenz-Romero et al. 2010 

 

a) 

 

b) 

 

Figura 4. Escenario de precipitación media anual (mm) para México. Clima actual (a) y el clima de 2090 (b), usando el Modelo del Centro Canadiense para el Modelaje y 
Análisis del Clima, bajo el escenario A2. FUENTE: Sáenz-Romero et al. 2010 
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Cambio climático como intensificador de problemáticas ambientales 

México es altamente vulnerable ante el cambio climático (ENCC 2013), lo que representa 

una amenaza para los ecosistemas naturales (Villers y Trejo 1998; Gitay et al. 2002; Villers 

y Trejo 2004; Sáenz-Romero et al. 2010), para las especies animales y vegetales (Gitay et 

al. 2002; Arriaga y Gómez 2004; Villers y Trejo 2004), para los sistemas agrícolas (Conde et 

al. 1997; Conde et al. 2000; Fischer et al. 2002; Conde et al. 2004), para la pesca y los 

sistemas acuícolas (véase FAO 2011), para la producción de alimentos (O'Brien y 

Leichenko 2000; Fischer et al. 2002; Eakin 2005; Dixon 2009; FAO 2012) y para las 

personas (Williams et al. 2008; Dixon 2009). Existe evidencia de que las plantas y los 

animales están respondiendo al cambio de temperatura (Dixon 2009), lo cual puede 

observarse en la mayor frecuencia e intensidad en los brotes de plagas y enfermedades 

(Gitay et al. 2002). 

Agricultura, maíz y cambio climático 

Se espera que el cambio climático impacte significativamente a la agricultura, dado que es 

una actividad doblemente expuesta, por un lado es vulnerable a los cambios 

socioeconómicos y al mismo tiempo es altamente sensible a las variaciones climáticas 

(O'Brien y Leichenko 2000; Eakin 2005). Para el año 2080 podría haber pérdidas globales 

en granos básicos de hasta 30% del rendimiento (Parry et al. 2004), lo cual comprometería 

la seguridad alimentaria (Dixon 2009) en especial países como México que ya han dejado 

de ser autosuficiente en la producción de maíz (Barkin 2003) y que las importaciones han 

aumentado significativamente (Palacios-Vélez 2010). 

 Por otro lado, menos del 20% de los cultivos en México se realizan bajo sistema de 

riego, lo que nos deja en claro la dependencia del sector agrícola a las condiciones 

climáticas, siendo vulnerable a eventos climáticos extremos en particular en las zonas de 

alta marginación (CEPAL 2007).  
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 La agricultura en México es altamente vulnerable a eventos climáticos extremos, 

en particular a las sequías (Banco Mundial 2009), las cuales se prevé que aumentarán en 

los próximos años provocando que sea aún más difícil la producción (Dixon 2009) y 

causará grandes pérdidas económicas en la economía rural mexicana (CEPAL 2007). 

 En las últimas dos décadas el 80% de las pérdidas económicas causadas por 

desastres naturales (principalmente huracanes e inundaciones) fueron en el sector 

agrícola (CEPAL 2007). Por ejemplo, la producción de maíz en México se redujo 26% en el 

año 2011, principalmente a causa de la sequía alcanzando su nivel más bajo desde 1992 

(Cuadro 1, FIRA 2012). 

 El cambio climático hará que esta situación sea aun más desafiante, lo cual se 

amplifica debido a la insuficiente capacidad de anticipar impactos negativos y realizar 

medidas preventivas en los países subdesarrollados (CEPAL 2007). Los escenarios 

climáticos predicen una moderada reducción en la aptitud del cultivo de maíz de temporal 

en México para el 2020 y un incremento en el área no apta para su cultivo (Banco Mundial 

2009); lo que demanda una adaptación inmediata (IPCC 2014) pues, emergerán amenazas 

adicionales mientras el clima siga cambiando (McCarty 2001) como el incremento en la 

competencia con malezas, al igual que los problemas de erosión y pérdida de la fertilidad 

de los suelos (Dixon 2009). Por lo que reducir la vulnerabilidad ante el cambio climático es 

de importancia extrema en el sector agrícola mexicano, considerando el papel de ésta en 

la seguridad alimentaria y en el sustento de poblaciones rurales (Banco Mundial 2009).  

 En un estudio realizado por Jones y Thornton (2003) se evalúa el impacto potencial 

que tendrá el cambio climático sobre la producción de maíz para el año 2055 en África y 

Latinoamérica. En ambos continentes se encontró la misma tendencia, expresada en tres 

tipos de respuesta siendo la más común una reducción en el rendimiento de los cultivos, 

la segunda son los cultivos que se benefician con el cambio climático, y por último, el 

rendimiento del maíz declina drásticamente. El rendimiento del maíz en ambientes con 

inviernos fríos incrementará porque las temperaturas incrementarán, mientras que el 
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rendimiento en ambientes tropicales secos generalmente disminuyen (Jones y Thornton 

2003) como es el caso de gran parte de México. 

 Conde y colaboradores (2004) realizaron un estudio sobre la vulnerabilidad de la 

producción de maíz de temporal, utilizando el modelo de simulación Ceres-Maize, en 

términos generales encontraron decrementos regionales de la superficie apta para 

agricultura o fuertes reducciones en los rendimientos. Sin embargo, en regiones frías se 

reportó un incremento en el rendimiento causado por el aumento de temperatura, lo que 

reduciría el peligro de las heladas (Conde et al. 2004). En el mismo estudio se realizó una 

simulación del retiro de los subsidios que apoyan la producción de maíz de temporal, el 

resultado fue el mismo o en algunos casos un mayor impacto negativo que las 

consecuencias del cambio climático. 

 Las condiciones obtenidas bajo los escenarios del cambio climático para México, 

son semejantes a las condiciones que se presentan durante fuertes eventos de El Niño, 

que representa aumentos importantes en lluvias de invierno y decrementos en las lluvias 

de verano (Magaña 1999). Entre 1997 y 1998 se presentó un evento de El Niño que causó 

una disminución en la precipitación de 50% y hubo pérdidas de más de 2 millones de 

toneladas de maíz, se estima que los daños tuvieron un costo de 1.4 mil millones de 

dólares (Magaña 1999). 

 Se espera que la producción de maíz disminuya su rendimiento por hectárea 

(Sáenz-Romero et al. 2009). Esto implica que existirían grandes pérdidas o que la 

agricultura necesita grandes transformaciones para adaptarse, por ejemplo, cambios de 

variedad por una con un periodo de crecimiento más corto o cambio de cultivo por uno 

con menores requerimientos hídricos (Conde et al. 2004). Sin embargo, aun cambiando a 

variedades resistentes a sequía habrá una disminución de la producción, ya que 

usualmente son menos productivas que las variedades no resistentes (Sáenz-Romero et al. 

2009). Estas medidas pueden tomarse antes y después del evento climático (Conde et al. 

2004) cuando la sequía se produce en torno a la floración, el número de granos y en 

consecuencia, el rendimiento, se ven afectados notablemente. Por el contrario, las 
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pérdidas por la sequía durante el establecimiento del cultivo son relativamente bajos y en 

cierta medida puede compensarse con la resiembra (Araus et al. 2010). 

Insectos, plagas y cambio climático 

El efecto del aumento de temperatura también tendrá un efecto sobre los insectos, 

debido a que son poiquilotermos (o ectotermos), lo cual significa que la temperatura de su 

cuerpo depende de la temperatura del ambiente que los rodea (Porter et al. 1991; Bale et 

al. 2002; Joern et al. 2005; Logan et al. 2006; Pelini et al. 2009; Speight et al. 2009). Por 

este motivo, en la mayoría de los casos, la temperatura es el principal factor que restringe 

la distribución y abundancia de las especies. 

El desempeño de los insectos depende fuertemente del clima (Pelini et al. 2009). 

Las variables climáticas tales como temperatura, viento y lluvia pueden tener enormes 

consecuencias para la ecología de los insectos (Speight et al. 2009), afectando su tasa de 

desarrollo, reproducción, distribución, migración y adaptación (Porter et al. 1991). Los 

insectos tienen generaciones cortas y son altamente adaptables, por lo que es posible 

usarlos como indicares útiles de la respuesta biológica ante el cambio climático (Porter et 

al. 1991). 

 Existen diversos efectos que se espera que tenga el aumento de temperatura 

sobre los insectos, la mayoría de ellos se darían principalmente en latitudes mayores, ya 

que en estas regiones es dónde el cambio de temperatura será mayor (Pelini et al. 2009). 

A pesar de esto, la mayoría sólo son suposiciones o modelos teóricos, muy pocos de estos 

efectos se han confirmado experimentalmente. 

 En la Figura 5 se muestra cómo el cambio climático podría tener efectos positivos, 

negativos o no tener diferencia en diversos insectos. Es importante mencionar que no 

todas las especies se verán igualmente afectas por el cambio climático, ni será igual para 

todas las regiones de México. 
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Figura 5. Efecto del cambio climático sobre las especies. (A) Desempeño de un individuo o población basado en 

dos nichos, temperatura y calidad del alimento. La combinación óptima mantiene el más alto nivel de 

desempeño, que se expresa en supervivencia, desarrollo o fecundidad, y tiene como resultado la máxima tasa 

de crecimiento poblacional. Algunas combinaciones resultan inadecuadas para que los individuos permanezcan 

en el hábitat. (De la B a la D) Posibles efectos que tendrá el cambio climático en su desempeño a partir de las 

condiciones iniciales. (B) La población está bajo mejores condiciones. (C) La población tiene el mismo 

desempeño. (D) Las nuevas condiciones provocan una extinción local [Traducción libre]. (FUENTE: Joern et al. 

2005). 

 Cabe resaltar que la mayoría de los efectos que tendrá el cambio climático sobre 

los insectos son debido al incremento de temperatura y no al aumento en la 

concentración de CO2 en la atmósfera (Porter et al. 1991). 

 En el Cuadro 3 se resumen los principales efectos del cambio climático sobre los 

insectos. 

Cuadro 3. Efectos del cambio climático sobe los insectos a diferentes niveles de organización. 
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Nivel Efecto Referencias Descripción 

Individuo 

 

Alterar fases del ciclo 
de vida 

Dixon 2009 
Menor número de 

instars 

Acelerar tasa de 
desarrollo 

Bale et al 2002; Dixon 
2009  

Menor tiempo en 
alcanzar la madurez 

Cambios genéticos y 
fenotípicos 

Pelini et al. 2009 
Adaptación a las nuevas 
condiciones climáticas 

Población 

 

Extensión del rango 
geográfico 

Porter et al. 1991; Dixon 
2009; Pelini et al. 2009 

Colonización de nuevos 
lugares 

Cambio en las tasas de 
crecimiento poblacional 

Porter et al. 1991; Pelini 
et al. 2009 

Aceleración en el 
crecimiento poblacional 

Aumento en el número 
de generaciones 

Porter et al. 1991; Bale 
et al 2002; Dixon 2009 

Más generaciones de 
insectos en el mismo 

periodo de tiempo 

Semivoltinismo -> voltinismo 

Voltinismo -> multivoltinismo 

Cambios en la 
hibernación 

Porter et al. 1991; Bale 
et al. 2002 

Mayor supervivencia en 
invierno 

Extensión de la 
temporada de 

desarrollo 
Porter et al. 1991 

Mayor tiempo con las 
condiciones para la vida 

de los insectos 

Extinciones locales 
Bale et al. 2002; Pelini 

et al. 2009 

Desaparición de algunas 
plagas en algunas 

localidades 

Comunidad 

 

Cambios en la sincronía 
cultivo-plaga 

Porter et al. 1991; Pelini 
et al. 2009 

El insecto puede llegar 
antes o después de lo 

habitual a cierto 
hospedero 

Cambios en las 
interacciones 

interespecíficas 

Porter et al. 1991; Pelini 
et al. 2009 

Cambios en las 
interacciones 



24 
 

Invasión por migrantes Porter et al. 1991 
Presencia de nuevas 

plagas 

Hospederos 
alternativos y puentes 

verdes 
Porter et al. 1991 

Usar nuevos 
hospederos para 

expandir su rango 
geográfico 

Nuevos hospederos Pelini et al. 2009 
Ataque a hospederos no 

registrados 

 Se prevé que las comunidades estarán dominadas por especialistas con ciclos de 

vida cortos, alta capacidad de dispersión y especies dispersadas por los humanos 

(Parmesan 2006; Pelini et al 2009). Un ejemplo es la mosca común (Musca domestica) 

cuyas poblaciones se pronostica que aumentarán en un 244% para el año 2080 (Goulson 

et al. 2005 en Dixon 2009). 

 Las poblaciones de los insectos herbívoros se regulan por los enemigos naturales 

(efectos descendentes; top-down effects) y por la fuente de comida (efectos ascendentes; 

bottom-up effects) (Joern et al. 2005). Las condiciones climáticas también afectan a las 

plantas y su calidad nutricional, así como a los depredadores, lo cual puede limitar la 

abundancia y/o distribución de los herbívoros. 

 Por todo ello, el cambio climático podría causar un incremento en las poblaciones 

de las plagas agrícolas, aumentando los problemas que causan, ocasionando significantes 

pérdidas económicas (Porter et al. 1991). 

Escenarios del efecto del cambio climático para Michoacán 

De acuerdo con un estudio realizado por Sáenz-Romero y colaboradores (2009) las 

estimaciones realizadas para México bajo el escenario A2 (el modelo más pesimista), para 

el 2090 la temperatura promedio tendrá un aumento de aproximadamente 4.5°C y la 

precipitación tendría una disminución de más del 30% (Fig. 6). 



25 
 

A. Temperatura 

 

B. Precipitación 

 
Figura 6. Escenario de cambio climático para Michoacán. A. Temperatura y B. Precipitación. (a) Clima 
contemporáneo (promedio 1960-1990); (b) año 2030; (c) año 2060; y, (d) año 2090. Basado en datos del Centro 
Canadiense para el Modelaje y Análisis del Clima (CCCma), escenario de emisiones A2. FUENTE: Sáenz-Romero et al. 
2009 

Debemos recordar que todas estimaciones de los efectos del cambio climático 

dependen totalmente del modelo utilizado y de sus supuestos (Dixon 2009), por lo que 

deben interpretarse con precaución. 

Objetivos 

General 

Evaluar el efecto del aumento de temperatura y disminución de la precipitación en el 

maíz, en Spodoptera frugiperda y en su interacción. 

Específicos 

 Evaluar el efecto del aumento de temperatura y disminución de la precipitación en 

el desarrollo de dos variedades de maíz nativas de Michoacán. 

 Evaluar el efecto del aumento de temperatura y disminución de la precipitación en 

el desarrollo de en Spodoptera frugiperda. 

 Evaluar el efecto del aumento de temperatura y disminución de la precipitación en 

la interacción entre Spodoptera frugiperda y dos variedades de maíz nativas de 

Michoacán. 
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Predicciones 

 El aumento de temperatura y la disminución de precipitación tendrán un efecto 

negativo sobre el maíz, limitando o retrasando su desarrollo, la intensidad de dicho 

efecto será diferente entre las variedades pero mantendrá la direccionalidad. 

 El aumento de temperatura acelerará el desarrollo de Spodoptera frugiperda. 

 El efecto del aumento de la temperatura y la disminución de la precipitación 

potenciarán el efecto de herbivoría causando mayor daño al maíz. 

Materiales y métodos 

Obtención del material biológico 

Spodoptera frugiperda 

El pie de cría de Spodoptera frugiperda fue donado por el Laboratorio de Entomología 

Económica del Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF) de la 

Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo (UMSNH) y la cría se realizó con base en 

las recomendaciones del mismo Laboratorio. 

Zea mays 

El maíz se obtuvo mediante la compra de semillas a campesinos de la comunidad de 

Pichátaro, Municipio de Nahuátzen, Michoacán. 

 Las variedades seleccionadas para este experimento fueron el Maíz Blanco 

Ranchero y el Maíz Amarillo, ambas se utilizan para consumo humano. Se escogieron estas 

dos variedades por ser sembradas en sitos contrastantes de San Francisco Pichátaro. El 

maíz amarillo se siembra en la parte más alta que es notablemente más fría mientras que 

el maíz blanco se siembra en la parte baja y plana (Barrera-Bassols et al. 2009). Escoger las 

dos variedades más contrastantes respecto a las condiciones en las que se siembran nos 
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dará una idea de lo que pasa con diferentes variedades de maíz adaptadas a diferentes 

ambientes. 

 San Francisco Pichátaro (19.573190, -101.807890) se encuentra al suroeste de la 

cuenca del lago de Pátzcuaro en Michoacán (Barrera-Bassols et al. 2009). El irregular 

paisaje montañoso favorece la especialización de un gran número de variedades nativas 

de maíz a través de la recombinación y adaptación genética (Barrera-Basols 2003). Los 

pichatareños utilizan 40% de las razas de maíz que se han encontrado dentro del territorio 

Purhépecha (Ramirez 1987), 13% de las razas modernas encontradas en México (Sánchez-

González 1994) y 7% de las razas modernas cultivadas en América Central (Bellón y Brush 

1994 citado por Barrera-Bassols 2003). 

Cuarto de ambiente controlado 

Los experimentos se realizaron en un cuarto de ambiente controlado marca Lumistell® 

modelo MAC-520 cuyas dimensiones son 5.28 ∙ 3.85 ∙ 2.4 m (frente ∙ fondo ∙ alto) ubicada 

en el Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM- campus Morelia. 

Diseño experimental 

Para evaluar el efecto del incremento de la temperatura sobre el desarrollo de S. 

frugiperda alimentándose de dos variedades de maíz, se llevó a cabo un experimento en 

condiciones de ambiente controlado. 

Se realizó un experimento factorial con dos factores de condiciones ambientales 

(condiciones actuales y bajo escenario de cambio climático), dos factores de herbivoría 

(con insectos y sin insectos), y con dos factores de maíz (maíz amarillo y maíz blanco). 

Para cada uno de los 8 tratamientos se tuvo un total de 20 plantas. Y en aquellos 

tratamientos con herbivoría se colocó un individuo de S. frugiperda en instar 4 por planta. 
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 El maíz fue sembrado en macetas del número 8 con capacidad de 13 litros. En cada 

maceta se pusieron cuatro semillas de maíz para asegurar la germinación, a los 30 días se 

eligió la planta más grande (altura y grosor) o la que se veía más sana; y se cortaron las 

otras tres. Se indujo el daño aproximadamente a las 8 semanas, las larvas de S. frugiperda 

se colocaron justo al empezar el instar 4. Para el tratamiento con S. frugiperda, las plantas 

eran cubiertas por tela tul para que el gusano se mantuviera y alimentara sólo en su 

planta correspondiente. Estas exclusiones eran soportadas por 4 palos de madera de 95 

cm de largo (Fig. 7). La tela tul no permitía que se saliera el insecto, pero sí que entrara luz 

y aire, por lo que las condiciones microambientales eran las mismas que las plantas sin la 

exclusión. Para evitar efecto de zonificación, las plantas tuvieron una rotación moviéndose 

3 lugares cada 10 días (Fig. 8). Esta rotación se detuvo cuando el movimiento de las 

macetas comprometía la integridad de las plantas. 

La altura de las plantas se midió aproximadamente cada 10 días durante los dos 

experimentos. El peso de S. fugiperda días transcurridos para emerger, peso y sexo de la 

pupa. 

 

 

Figura 7. Exclusiones de tela Tul. 
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Figura 8. Diagrama cuarto de ambiente controlado, los círculos azules representan a las macetas y la línea 

roja la dirección del movimiento de las macetas. 

Condiciones experimentales 

Determinación de la capacidad de campo. Para determinar la cantidad de agua necesaria 

para mantener la tierra de las macetas a capacidad de campo, se humedeció la tierra de 5 

macetas hasta capacidad de campo, posteriormente se pesó la tierra húmeda y se puse a 

secar durante 72 horas en un horno a temperatura constante de 100°C. Una vez seca la 

tierra se volvió a pesar y con base en la diferencia de peso se estimó la cantidad de agua 

que perdió. Se estimó en 1.8 litros de agua la cantidad necesaria para mantener las 

macetas a capacidad de campo. 

Condiciones base. Las condiciones de temperatura fueron 25°C durante el día y 

15°C durante la noche. El riego fue de 1.8 litros de agua por maceta, con una frecuencia de 

10 ± 2 días. Fotoperiodo 12:12 de luz:oscuridad. 

Condiciones bajo cambio climático. Se tomaron como referencia los escenarios 

locales para Michoacán que estima el modelo canadiense CCCM trayectoria A2 (aumento 

de 5°C y disminución de 30% de la precipitación). Teniendo como resultado 30°C de día y 

20°C de noche. El riego fue de 1.25 litros (30% menos de lo necesario para capacidad de 

campo) con una frecuencia de 10 ± 2 días. El fotoperiodo se mantuvo constante, 12:12 de 

luz:oscuridad. 
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Análisis estadístico 

Los datos se analizaron con el software estadístico R (Rcore Team development 2011) 

usando análisis de varianza donde las variables de respuesta fueron: altura de la planta y 

el tamaño de pupa (peso). Las variables explicativas fueron las condiciones ambientales, la 

presencia de herbívoros y la variedad de maíz. Se aseguró de los datos cumplieran con los 

supuestos de normalidad y se transformaron los datos con log (x) cuando fue necesario. 

Resultados y discusión 

Los resultados generales del experimento se muestran en la Figura 9 en donde se puede 

observar una línea del tiempo del experimento mostrando los momentos importantes y el 

resultado final del tamaño de las plantas así como del tiempo de desarrollo de los 

insectos. En esta Figura los registros de altura de maíz blanco y amarillo se juntan para 

hacer una sola gráfica, de igual manera, se registra el día del primer evento de 

germinación del maíz, el día que se encontró la primer pupa y el día que emergió el primer 

adulto de Spodoptera frugiperda y no el promedio, por lo que se debe interpretar 

cuidadosamente y algunos de los datos no coincidan con los resultados posteriores que se 

muestren en este trabajo. 
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Figura 9. Resultados Generales. Línea del tiempo del proyecto. La parte de arriba muestra los resultados en 
condiciones base. La parte de abajo muestra los resultados en condiciones de cambio climático. 

Efecto del aumento de temperatura y disminución de la precipitación en el desarrollo del 

maíz 

En el crecimiento del maíz se observó un efecto significativo en relación al aumento de la 

temperatura y la disminución del riego en etapas tempranas en ambas variedades (Figs. 

10 y 11). 
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Figura 10. Crecimiento promedio (altura) de maíz amarillo en condiciones base (25°C día, 15°C noche, 
macetas a capacidad de campo, fotoperiodo 12 horas) y bajo un escenario de cambio climático (30°C día, 
20°C noche, macetas al 70% de su capacidad de campo, fotoperiodo 12 horas). 

El maíz amarillo (FIg. 10) tuvo un crecimiento constante en condiciones base. Pero 

registró un crecimiento inicial más rápido bajo el escenario de cambio climático, hasta que 

llega a una asíntota a partir del día 60. La altura final es mayor en condiciones base 

(F1,36=5.74, P=0.02). 

 

Figura 11. Crecimiento promedio (altura) de maíz blanco en condiciones base (25°C día, 15°C noche, macetas 
a capacidad de campo, fotoperiodo 12 horas) y bajo un escenario de cambio climático (30°C día, 20°C noche, 
macetas al 70% de su capacidad de campo, fotoperiodo 12 horas). 
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 En el caso del maíz blanco (Fig. 11) las plantas en condiciones de cambio climático 

tuvieron un mayor crecimiento hasta el día 72 del experimento, sin embargo, la altura 

final del maíz es la misma (F1,36=0.09, P=0.77). 

 El crecimiento más rápido del maíz bajo el escenario de cambio climático puede 

deberse a que la fotosíntesis óptima para las plantas C4 es de 30 a 35°C (Dixon 2009). Sin 

embargo, las variedades de maíz utilizadas no se vieron igualmente afectadas por el 

cambio en la temperatura y el riego. Este efecto diferenciado del cambio climático sobre 

las razas de maíz se ha documentado antes (Conde et al. 2000; Conde et al. 2004; Ureta et 

al. 2012). El maíz blanco tuvo la misma altura final en ambas condiciones mientras que el 

maíz amarillo tuvo una menor altura final en condiciones de cambio climático; esto 

sugiere que es más vulnerable al cambio climático que la variedad de maíz blanco. 

Recordando que el maíz blanco se siembra en la parte más baja y cálida de Pichátaro, y el 

amarillo en la parte más fría y alta. Reafirmando aquellas razas de maíz más plásticas y 

que tienen una mayor distribución son menos propensa a los efectos negativos del cambio 

climático (Ureta et al. 2012). 

 En este experimento se evaluaron al mismo tiempo condiciones de temperatura 

elevada y riego reducido que corresponden al escenario de cambio climático utilizado 

para Michoacán (Sáenz-Romero et al. 2009). Sin embargo, sería importante evaluar los 

dos atributos por separado para saber a qué atributo ambiental (precipitación o 

temperatura) es más sensible. De acuerdo al Sistema de Información Agroalimentaria y 

Pesquera (SIAP 2014), el maíz requiere una temperatura entre 25 y 30°C y 5 milímetros 

diarios de lluvia. En las etapas iniciales solo necesita una humedad constante, y en la fase 

de crecimiento necesita más cantidad de agua (SIAP 2014). Esto explicaría el rápido 

crecimiento inicial (favorecido por la temperatura) y posteriormente la disponibilidad de 

agua no era la necesaria para satisfacer la demanda. 

 La disponibilidad de agua es muy importante para la ecología y la fisiología del 

maíz, por lo que el aumento de temperatura y disminución del precipitación afectará la 
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fisiología, ecología y la distribución del maíz (Ureta et al. 2012), disminuyendo la superficie 

óptima para la siembra (Conde et al. 2000). 

 El rendimiento del maíz en ambientes que actualmente presentan inviernos fríos 

se incrementará porque las temperaturas aumentarán en esas regiones y por tanto las 

condiciones serán menos estresantes. Por otra parte, el rendimiento en ambientes 

tropicales secos generalmente disminuye (Jones y Thornton 2003) como es el caso de gran 

parte de México. En este sentido es de vital importancia ampliar estudios de todas las 

variedades de maíz y detectar el rango de condiciones ambientales óptimas para su 

desarrollo y favorecer el uso de esas variedades en las áreas apropiadas, considerando los 

cambios ambientales previstos. Así mismo sería importante reconocer las variedades de 

maíz que dejarán de ser eficientes en las zonas que son cultivadas actualmente y que 

probablemente desplacen su zona de cultivo óptimo para altitudes diferentes, en este 

sentido podría sugeririse un cambio en los cultivares de algunas regiones por variedades 

que estén adaptadas a las nuevas condiciones de una región. 

Efecto del aumento de temperatura en el desarrollo de Spodoptera frugiperda 

Los resultados muestran un efecto significativo del aumento de temperatura sobre el 

desarrollo de Spodoptera frugiperda (Fig. 12) ya que en las condiciones experimentales de 

cambio climático el tiempo desde que se introdujeron los insectos en el estadio L4 hasta el 

emergencia de los adultos se reduce más de la mitad, sin embargo, el peso promedio de 

las pupas fue igual en ambos tratamientos (Fig. 13). 
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Figura 12. Número de días (promedio ± EE) en que Spodoptera frugiperda completó su fase larvaria y de 
crisálida. Día 0 el día de la introducción de los insectos al experimento y día final cuando emergía el adulto. 
Letras diferentes indican que hay diferencias significativas (P ≤ 0.05). Condiciones base: 25°C día, 15°C 
noche, macetas a capacidad de campo, fotoperiodo 12 horas. Escenario de cambio climático: 30°C día, 20°C 
noche, macetas al 70% de su capacidad de campo, fotoperiodo 12 horas. 

En la Figura 12 se puede observar que el tiempo transcurrido en días (52.94 ± 0.57 

condiciones base y 20.66 ± 0.41bajo el escenario de cambio climático) desde que se indujo 

el daño (colocar los insectos en las plantas; día 0) hasta que emergieron los adultos, se 

acorta por más de la mitad en condiciones de cambio climático (F1,41=215, P <<0.0001). 

 
Figura 13. Peso de la pupa de Spodoptera frigiperda (promedio ± EE) como indicador de desarrollo 
completo. Letras diferentes indican que hay diferencias significativas (P ≤ 0.05). Condiciones base: 25°C día, 
15°C noche, macetas a capacidad de campo, fotoperiodo 12 horas. Escenario de cambio climático: 30°C día, 
20°C noche, macetas al 70% de su capacidad de campo, fotoperiodo 12 horas. 
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A pesar de las diferencias en el tiempo de desarrollo de la larva, el peso de la pupa 

no mostró diferencias significativas entre tratamientos (F1,38=0.004, P =0.95, Fig. 13). Lo 

cual indica que a pesar de haber estado menos tiempo en la planta completaron su 

desarrollo de igual manera. 

 El desarrollo de S. frugiperda como la mayoría de los insectos es 

termodependiente (véase Barfield & Ashley 1987; Ali et al. 1990; Stamp & Osier 1997), a 

mayor temperatura el desarrollo se acelera, siendo su óptimo a 30-35°C (Simmons 1993). 

Este aceleramiento en el desarrollo se ha documentado en otros insectos plaga, por 

ejemplo, Neophilaenus lineatus (Insecta: Hemiptera) que se estima, completará su ciclo de 

vida entre 2 y 3 semanas antes al haber un aumento de 2°C en la temperatura promedio 

anual (Whittaker & Tribe 1998). 

 Como parte de las implicaciones de esta disminución en el tiempo de desarrollo de 

S. frugiperda, es muy probable el aumento en el número de generaciones por año. Esto se 

ha documentado en varias especies de lepidópteros causado por el surgimiento temprano 

de las especies, la reproducción temprana y/o por el rápido desarrollo de los individuos 

como consecuencia de la alta temperatura (Altermatt 2010). Ostrinia nubilalis (Insecta: 

Lepidoptera) y Leptinotarsa decemlineata (Insecta: Coleoptera) son plagas que se espera 

para el 2050 completen más rápido su ciclo de vida y tenga más de una generación por 

año (Kocmánková et al. 2010). En el caso de S. frugiperda esto significaría una mayor 

presión para el maíz al existir una mayor población de los herbívoros y un mayor periodo 

de ataque. 

Al igual que para la mayoría de las plagas, el control químico es la estrategia 

principal para combatir S. frugiperda en los cultivos (Gómez et al. 2010), lo cual aumenta 

los costos de producción y disminuye la rentabilidad del cultivo (ICA 2008). Durante el 

ciclo de cultivo del año 2002 se utilizaron 24 412 toneladas de plaguicidas para México 

(Mata 2004 citado por Balvanera y Cotler 2009). En años recientes, ha surgido una 

creciente preocupación sobre los riesgos que tienen los pesticidas en general sobre la 

salud humana y sobre los animales silvestres (Swinton et al. 2006). De acuerdo con De la 
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Isla (2009) el uso excesivo de los plaguicidas ha tenido efectos negativos entre los que se 

encuentran: 1) Inducir a las plagas a desarrollar resistencia, que demanda nuevos y más 

agresivos plaguicidas, volviéndose un círculo vicioso, 2) contaminación del suelo y del 

agua; y, 3) efectos negativos en la salud humana y animales silvestres. Sin embargo, la 

FAO estimó que al suprimirse el uso de plaguicidas, la producción mundial disminuiría 

entre un 35 y un 40% (De la Isla 2009). 

El control de las plagas a través de sus enemigos naturales trae beneficios 

económicos y ecológicos al reducir las pérdidas en la producción sin los efectos negativos 

asociados al control químico (Naylor & Ehrlich 1997; Östman et al. 2003), en algunos 

lugares de Michoacán, por ejemplo, se ha encontrado que este control es tan 

eficientemente como los plaguicidas (Ramírez-Zamudio 2012 y Ponce-García 2012). 

Existen una gran cantidad de enemigos naturales de los insectos plagas (ej. 

himenópteros parasitoides, coleópteros, dermápteros, arácnidos etc.), cuyo desarrollo 

también se verá acelerado (Cannon 1998; Logan et al. 2006), aunque es probable que sean 

más susceptibles a las condiciones ambientales extremas, y que por el contrario 

disminuyan sus poblaciones o exista un desacoplamiento con sus hospederos (Hance et al. 

2007), también, los hongos patógenos podrían disminuir cuando las condiciones 

ambientales sean más calientes, secas y soleadas (Cammel & Knight 1992), lo que nos 

dejaría vulnerables a un incremento de brotes y a invasiones de nuevas plagas (Hance et al 

2007). La presencia de nuevas plagas causa serios efectos sobre la producción ya que no 

se está preparado ante ellas, actualmente, han surgido plagas que antes no se 

consideraban de importancia económica (Balvanera y Cotler 2009). 

Efecto del aumento de temperatura y disminución de la precipitación en la interacción 

entre Spodoptera frugiperda y maíz 

El efecto de Spodoptera frugiperda sobre el desarrollo del maíz bajo condiciones base fue 

significativo en ambas variedades (amarillo: F1,38=18.88, P= 0.0001; y blanco: F1,38=18.82, 

P= 0.0001), creciendo menos aquellas plantas donde estuvo presente la oruga en 
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comparación con su respectivo control (Fig. 14). Este patrón se mantiene en condiciones 

de cambio climático sólo en la variedad de maíz blanco (F1,38= 4.1, P= 0.05), para el caso 

del maíz amarillo se tuvo la misma altura con insectos y sin insectos (F1,33=0.133, P=0.72), 

sin embargo esta altura es menor que el maíz amarillo sin insectos en condiciones base 

(F1,36=5.739, P=0.022) pero mayor que la altura con insectos en condiciones base 

(F1,34=4.18, P=0.05). 

 Estos resultados muestran un efecto diferenciado del efecto de S. frugiperda sobre 

las variedades de maíz en condiciones de cambio climático. Este patrón sobre el desarrollo 

de las plantas en el maíz amarillo muestra que cuando las condiciones ambientales no 

permiten un desarrollo óptimo, es decir, cuando la planta no puede crecer al máximo 

porque no tiene todos los recursos necesarios, además presenta características físicas o 

químicas que conllevan a una menor afectación por la acción de los herbívoros, es decir 

que son más tolerantes a la herbivoría en condiciones de estrés. Este patrón de tolerancia 

a la herbivoría cuando hay estrés hídrico se ha documentado en pastos (Milchunas et al. 

1988) así como cuando hay estrés por nutrientes (Rosenthal and Kotanen 1994). La 

tolerancia a la herbivoría medida en términos de altura en este experimento, podría verse 

reflejada en la adecuación de las plantas (número de semillas) y por lo tanto en la 

producción de grano, ya que la altura del maíz está estrechamente relacionada con el 

rendimiento (Marenco et al. 1992). 

 Por otra parte este patrón también puede estar relacionado con una menor 

palatabilidad y calidad nutrimental del maíz asociada al aumento de temperatura y la 

disminución de la precipitación (Ayres 1993), donde, a pesar de tener una menor altura, el 

maíz amarillo tendría una mayor calidad nutrimental que el blanco, y S. frugiperda tendría 

que consumir una mayor cantidad de tejido en el maíz blanco para completar su ciclo.  Sin 

embargo, dado que no se midió la cantidad de tejido foliar removido en cada planta ni 

tampoco atributos de defensa vegetal en este trabajo, no se puede soportar ninguna de 

estas dos posibilidades y quedan como hipótesis que sería interesante evaluar en otros 

experimentos. 
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Figura 14. Efecto de la herbivoría y condiciones ambientales contrastantes en la altura del maíz. Altura del 
maíz por tratamientos (promedio ± EE). Letras diferentes significan que hay diferencias significativas (P ≤ 
0.05). Condiciones base: 25°C día, 15°C noche, macetas a capacidad de campo, fotoperiodo 12 horas. 
Escenario de cambio climático: 30°C día, 20°C noche, macetas al 70% de su capacidad de campo, 
fotoperiodo 12 horas. 

Conclusiones 

El cambio climático tendrá efectos diferenciados sobre las variedades de maíz. El maíz 

blanco registró la misma altura en condiciones actuales que bajo el escenario de cambio 

climático. El maíz amarillo tuvo una mayor altura en condiciones base que bajo el 

escenario de cambio climático. Es necesario evaluar la respuesta fisiológica del maíz ante 

las condiciones de cambio climático por separado (temperatura, precipitación, 

concentración de CO2, etc.) y detectar a qué componente es más vulnerable. 

El aumento de la temperatura acelera el desarrollo de Spodoptera frugipeda, esta 

aceleración puede dificultar su control como plaga y aumentar las pérdidas económicas y 

de producción asociadas a esta plaga. Sin embargo, aún es necesario realizar más estudios 

que consideren a toda la comunidad de herbívoros del maíz y sus depredadores para 

tener una visión general y más completa de los efectos del cambio climático sobre la 

comunidad. También es necesario realizar estudios donde se evalúe el desarrollo S. 
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frugiperda en diversas temperaturas para detectar las condiciones en las que se da su 

desarrollo óptimo. 

En este estudio se observó un efecto diferenciado de la herbivoría sobre el 

desarrollo de dos variedades de maíz. El maíz amarillo bajo el escenario de cambio 

climático registró una altura igual tanto en el tratamiento con herbivoría como sin ella, 

esta altura es mayor que el tratamiento en condiciones base sin insectos pero menor que 

en el control. 

Debido a esto resulta necesario e interesante realizar más trabajos que evalúen el 

impacto de la herbivoría en el desarrollo. El crecimiento completo de la planta, hasta 

llegar a madurez fisiológica, y la producción de biomasa. También sería muy importante 

estudiar otras variedades de maíz y que nos permitan comprender bajo qué condiciones y 

que variedades de maíz toleran o resisten la herbivoría. 

 Este trabajo contribuye a detectar los efectos que tendrá el cambio climático sobre 

la agricultura. Pero aún es necesario realizar más investigación para comprender mejor el 

problema ante el que nos enfrentamos, detectar nuestras vulnerabilidades ante el cambio 

climático nos dará una mayor oportunidad de adaptación.  
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