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ABSTRACT

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

INTRODUCCIÓN

El cambio climático (CC) que actualmente 
experimenta el planeta es atribuido directa o 
indirectamente a la actividad humana, como 
consecuencia de la alteración en la composición de 
la atmósfera, en conjunto con la variabilidad natural 
del clima observada durante periodos de tiempo 
comparables (CMNUCC, 1992). El calentamiento del 
sistema climático es inequívoco, como evidencian 
ya los aumentos observados del promedio mundial 
de la temperatura del aire y del océano, el deshielo 
generalizado de nieves y hielos, y el aumento del 
promedio mundial del nivel del mar (IPCC, 2007). 
Dependiendo del tipo de desarrollo que se adopte, 
para finales del presente siglo habrá un aumento de 
la temperatura promedio del planeta de entre 1.1°C 
y 6.4ºC (IPCC, 2007; Conde et al., 2008).

RESUMEN

Los efectos del cambio climático (CC) ya se están 
observando a nivel mundial. Se estima que como 
consecuencia de la acumulación de gases de 
efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, es posible 
que se presente un aumento de la temperatura y 
mayor variabilidad de la precipitación que afecta 
la agricultura y con ello, la seguridad alimentaria 
del planeta. El cultivo de maíz podría ver disminuida 
seriamente su producción debido a los efectos 
adversos del CC. En el presente trabajo se expone 
una revisión de los estudios realizados con este cultivo; 
se encuentra que en la mayoría de las regiones 
del mundo el rendimiento de maíz disminuirá para 
finales del Siglo XXI bajo diferentes escenarios de 
emisiones de GEI; principalmente, por incremento 
de la temperatura y disminución de la precipitación. 
Estos efectos adversos podrían amortiguarse con el 
mejoramiento constante de la tecnología agrícola 
y con la adopción de medidas de adaptación 
eficientes. 
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A consecuencia de los cambios en la temperatura, 
es muy probable que la precipitación aumente 
en latitudes altas, y disminuya en la mayoría de las 
regiones subtropicales. La agricultura, que en gran 
medida depende de la variaciones de temperatura y 
precipitación, resultará afectada en latitudes medias 
(IPCC, 2007), lo que resalta la necesidad de evaluar el 
impacto real del CC en el sector, ya que los escenarios 
de crecimiento de la población y los patrones de 
consumo de alimentos indican que la producción 
agrícola tendrá que aumentar 70% para el año 
2050, con el fin de satisfacer la demanda mundial 
de alimentos (FAO, 2013). Sin embargo, el impacto 
del CC podría limitar esta producción y amenazar la 
seguridad alimentaria del planeta, definida como una 
situación que existe cuando todas las personas tienen 
en todo momento acceso físico, social y económico 
a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos para 
satisfacer sus necesidades y preferencias alimenticias 
para llevar una vida activa y sana (FAO, 2008).

En países como México, el maíz está muy ligado 
a la cultura y a los hábitos alimenticios, además,  es 
el cereal más utilizado para la alimentación en el 
planeta (Kato, Mapes y Mera, 2009; Arlsan, 2011), y 
es un recurso genético de suma importancia para 
la seguridad alimentaria (Ureta, Martínez, Perales y 
Álvarez, 2012). En total, 59 razas y miles de variedades 
han sido reconocidas en México, estas razas se han 
adaptado a las diferentes condiciones climáticas y 
con diversos usos (Ureta et al., 2012). Sin embargo, 
las proyecciones del clima futuro obligan a estudiar 
el posible comportamiento de este cultivo bajo las 
nuevas condiciones, por tal razón el objetivo del 
presente trabajo es analizar el impacto potencial del 
CC en la producción de maíz.

Los	factores	ambientales	y	su	relación	con	el	cultivo	
de	maíz
La disponibilidad y captación de la radiación solar, 
el agua y los nutrientes son factores básicos para el 
crecimiento de la planta de maíz y su supervivencia. 
El incremento de temperatura  provoca problemas 
en la polinización (Kumar et al., 2011; Ojeda, Sifuentes, 
Íñiguez y Montero, 2011), incremento de la respiración,  
disminución de la fotosíntesis (Ramos, Castro, López, 
Briones y Huerta, 2009; Ojeda et al., 2011), reducción 
de las etapas de desarrollo y en consecuencia la 
disminución del ciclo fenológico del maíz (Ramos et 
al., 2009; Yuan, Enli, Xiaoguang y Jing, 2010; Kumar et 
al., 2011; Ojeda et al., 2011; Zarazúa, 2011); mientras 
que temperaturas bajas detienen o reducen su 
crecimiento y desarrollo (Stöckle et al., 2010).

El estrés hídrico afecta negativamente procesos 
fisiológicos como el crecimiento celular, la síntesis 
de proteínas, el cierre estomático, la asimilación de 
dióxido de carbono (CO2), la respiración, entre otros 
(Azcón y Talón, 2008). Las plantas terrestres se pueden 
clasificar en tres tipos fotosintéticos: C3, C4 y CAM. 
La vía C4 involucra mecanismos especializados que 
permiten a las plantas adaptarse a zonas donde 
existe una limitada disponibilidad de agua, ya que 
evolutivamente han desarrollado estrategias para 
reducir el proceso de fotorrespiración. El maíz es el 
cultivo C4 más importante del mundo (Cody, Strellner 
y Leakey, 2012). Autores como Hatfield et al. (2011) 
e Izaurralde et al. (2011), estimaron que en especies 
C4, al incrementar al doble el contenido de CO2, el 
rendimiento se incrementa alrededor de 10%; sin 
embargo, algunas investigaciones en cultivos de maíz 
han concluido que este beneficio es casi nulo (Stöckle 
et al., 2010; Sindhu, 2011; Cody et al., 2012 ).

Panorama	mundial	del	efecto	del	cambio	climático	
en	la	producción	de	maíz
Los efectos del CC en cultivos agrícolas han sido 
ampliamente estudiados, sobre todo en cereales 
como maíz, trigo y arroz. Las proyecciones de 
rendimiento de cultivos se realizan para diferentes 
periodos de tiempo; corto, mediano y largo plazo y 
bajo diferentes escenarios de emisiones de GEI (A2 

corresponde a un escenario de emisiones altas, B2 a 
uno de emisiones medio bajas y B1 a uno de emisiones 
bajas), los escenarios son imágenes alternativas de 
lo que podría acontecer en el futuro (IPCC, 2000). El 
maíz es el cereal más utilizado para la alimentación 
en el planeta (Kato et al., 2009; Arlsan, 2011) y, por 
tanto, de los más estudiados. En este sentido, Lobell 

Figura	1. Estados con mayor producción de maíz blanco en el 
periodo 2005-2012. Elaborado  con información del SIAP (2013).
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et al. (2008) menciona que para el año 2030 el 
rendimiento de maíz en el sur del Sahara se reducirá 
30%, en comparación con la producción de 1990. En 
Sudáfrica, cada disminución del 1% en la precipitación 
es probable que conduzca a una disminución de 
1.1% en la producción de este cultivo (Blignaut, 
Ueckermann y Aronson, 2009). En Egipto, El Afandi, 
Khalil y Ouda (2010) proyectaron una reducción del 
rendimiento de maíz de alrededor del 56% para el 
año 2038, bajo el escenario A2.

El CC puede inducir para 2050 una reducción 
del 13% en el rendimiento neto de maíz en China, 
sin el efecto de fertilización por CO2 según Xiong et 
al. (2008); mientras que Tao y Zhang (2011) reportan 
disminución de hasta 32% en el rendimiento de maíz 
irrigado y 33.7 en maíz de temporal, con un aumento 
de temperatura de 3°C; si se agrega el efecto de 
fertilización por CO2 la disminución es de 26.6% y 
25.9%, respectivamente. En la India Byjesh, Kumar 
y Aggarwal (2010) proyectan para 2080, bajo el 
escenario A2, que el rendimiento del maíz se reduzca 
hasta 35% en la meseta sur, mientras que en invierno 
la reducción seria de hasta 55% en las llanuras medias 
del  Indo-Ganges.

En 2003, las temperaturas medias de Europa 
aumentaron 6°C más de lo normal. Esto dio como 
resultado que el rendimiento del maíz en Italia 
disminuyera 36% (FAO, 2008). Un ejemplo en el 
aumento del rendimiento de maíz es Francia, 
debido a la combinación de tecnologías mejoradas, 
variedades de cultivos más resistentes y productivos, y 
a los efectos de la fertilización de CO2. Hawkins et al. 
(2013) en su estudio concluyeron que el rendimiento 
aumentó gradualmente de 0.25 kg/m2 a 0.97 kg/
m2 en los últimos 40 años; en el periodo 1991-2010, 
el rendimiento promedio de maíz fue de 0.92 kg/
m2 y para el periodo 2016-2035 proyectan que la 
producción podría oscilar de 0.88 kg/m2 a 0.93 kg/m2, 
si la tecnología se mantiene al mismo nivel.

En los Estados Unidos el rendimiento de maíz para 
2070-2099 disminuirá 43% a nivel nacional, bajo el 
escenario B2, y 79% bajo el escenario A2, sin los efectos 
de fertilización de CO2  (Schlenker y Roberts, 2008). 
Para el sureste habrá un declive en la producción 
de 1% a 20% en aproximadamente el 80% de la 
región (Chhetri, Easterling, Terando y Mearns, 2010) 
y en California, Medellín, Howitt, MacEwan y Lund 
(2011) proyectaron para el año 2050 una reducción 
de 22.9% en la producción de este mismo cultivo. En 
contraste, en Brasil se espera que los rendimientos 

de maíz aumenten 25% bajo las nuevas condiciones 
climáticas que se proyectan para la región en el 
futuro (UNDP, 2007/2008). 

Efectos	del	cambio	climático	en	el	cultivo	de	maíz	en	
México
México tiene un territorio nacional de 198 millones 
de hectáreas, de las cuales cerca de 30 millones son 
tierras de cultivo (FAO, 2009). En la actualidad 77% de 
la superficie territorial del país es apto para el cultivo 
de por lo menos una raza de maíz. Sin embargo, las 
proyecciones para 2030 indican que 43 de 47 razas 
presentes en México mostraron una disminución en sus 
áreas de distribución potencial y cuatro presentaron 
un incremento; mientras que para 2050, 44 redujeron 
sus áreas y sólo 3 las aumentaron, esto bajo el 
escenario A2. Con el escenario B1, los incrementos se 
detectaron en 6 razas en 2030 y en 4 en 2050 (Ureta 
et al., 2012). Ruiz et al. (2011) reportan reducción de 
la superficie con condiciones agroclimáticas óptimas 
para la producción de maíz en las zonas de trópico, 
subtrópico y transicional y un incremento de esta 
superficie en valles altos y valles muy altos, según sus 
proyecciones para los periodos 2011-2020, 2031-2040 
y 2051-2060.

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

En este orden de ideas, se tiene para Jalisco un 
modelaje al año 2050 de Tinoco, Gómez y Monterroso 
(2011), en el cual se proyecta un incremento en la 
superficie no apta para el cultivo de maíz de 90.8% en 
el peor de los escenarios y de 63.6% en el escenario 
más benévolo. Las zonas centro, norte y este del 
estado son las que registran los cambios de mayor 
magnitud. Por su parte Zarazúa, Ruiz, González, Flores 
y Ron (2011) mencionan que bajo el escenario A2, 

ciclo primavera-verano en la región Ciénaga de 
Chapala, Jalisco, para finales del Siglo XXI se tendrán 
incrementos considerables en temperaturas máximas, 
medias y mínimas e incremento del número de días 
con temperaturas mayores al umbral del cultivo de 
maíz, lo que provoca que las plantas experimenten 
mayores lapsos de tiempo bajo estrés térmico, con un 
acortamiento del ciclo fenológico del cultivo y con 
disminución en la demanda hídrica de las plantas.
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Magaña (2010) reporta que algunas zonas 
del centro de Guanajuato y Querétaro perderán 
posibilidades de mantener cultivos de maíz de 
temporal, debido a una reducción de 5% a 10% 
en la precipitación para el periodo 2030-2050. En 
Durango, Sánchez et al. (2012) indican que bajo 
condiciones de CC al año 2020 habrá un incremento 
en la precipitación, cuyo impacto se verá reflejado 
en el aumento del rendimiento del maíz en 0.3 t ha-1, 
siempre y cuando se realice un ajuste en las fechas 
de siembra para aprovechar al máximo la presencia 
de lluvias. Por último, las proyecciones para finales del 
presente siglo en el Distrito de Riego 075 (Río Fuerte) 
en Sinaloa (Figura 2), indican reducción del ciclo 
fenológico del maíz provocando la disminución en su 
rendimiento (Ojeda et al., 2011). 

Análisis	de	 los	 impactos	del	cambio	climático	en	el	
cultivo	de	maíz
El incremento de la temperatura es uno de los 
principales factores que influirán en el rendimiento del 
maíz a futuro; como se mencionó anteriormente, esta 
condición  afecta su fisiología, acelera las etapas de 
desarrollo del cultivo, reduce su ciclo fenológico y, por 
tanto, su rendimiento. Estos aspectos han sido citados 
y documentados en la mayoría de las investigaciones 
descritas líneas arriba (Byjesh et al., 2010; El Afandi et 
al., 2010; Magaña, 2010; Ruiz et al., 2011; Zarazúa et al., 
2011; Hawkins et al., 2013). Las mayores afectaciones 
se presentarán en regiones agroecológicas 
localizadas en latitudes medias (IPCC, 2007). Debido 
a las altas temperaturas las regiones semiáridas y 

áridas mostrarán aumento de la evapotranspiración 
(Ojeda et al., 2011; Ruiz et al., 2011) y menor humedad 
del suelo (Magaña, 2010; Ruiz et al., 2011; Tinoco et 
al., 2011) con estación de crecimiento más corta 
y disminución de las áreas aptas para el cultivo. Sin 
embargo, en latitudes templadas el incremento de 
temperatura generará aumento de la superficie 
agrícola, con periodos de crecimiento más largos y 
mayor rendimiento, siempre y cuando el aumento 
de temperatura no sea mayor a 3°C (IPCC, 2007). En 
valles altos, la reducción del periodo libre de heladas 
y el aumento de la temperatura incrementarán la 
superficie óptima para maíz, así como su rendimiento 
(Ruiz et al., 2011). 

El aumento de la temperatura combinado con 
el del CO2 podría incrementar las plagas, malezas 
y enfermedades; sin embargo, sus interacciones 
aún no están bien entendidas. Dichos aspectos son 
mencionados por autores como: IPCC (2007) y Ruiz 
et al. (2011); desafortunadamente, ningún artículo 
incluido en la presente revisión analiza el tema a 
detalle.

Diversos autores señalan que la agricultura de 
temporal es más vulnerable a los cambios en las 
condiciones climáticas que la agricultura de riego 
(Blignaut et al., 2009;  Sánchez et al., 2012; Hawkins 
et al., 2013). Una razón por la que el rendimiento 
de maíz se ha incrementado en los últimos años, 
es precisamente debido al aumento de las zonas 
agrícolas bajo riego (Byjesh et al., 2010; Hawkins et al., 
2013). Sin embargo, el maíz en condiciones de riego 
podría verse afectado a futuro por el CC debido a 
la disminución de agua en los embalses, ya que 
la agricultura es la actividad que consume mayor 
cantidad de agua en el planeta (Blignaut et al., 2009; 
Sánchez et al., 2012). En México,  aproximadamente 
el 81% de la superficie sembrada con maíz es de 
temporal y su siniestralidad es cinco veces mayor que 
la de riego (SIAP, 2013), esta situación demuestra que 
el maíz de temporal es más vulnerable a la variabilidad 
en las condiciones climáticas. 

Entre las medidas de adaptación más utilizadas 
y/o recomendadas por los autores consultados se 
encuentran: el uso de nuevas variedades adaptadas 
a las nuevas condiciones climáticas (Byjesh et al., 2010; 
Yuan et al., 2010; Ojeda et al., 2011; Tao y Zhang, 2011); 
movimiento en las fechas de siembra, adelantándola 
o atrasándola (Byjesh et al., 2010; El Afandi et al., 2010; 
Tao y Zhang, 2011; Sánchez et al., 2012) y ajustes en 
el calendario de riego (El Afandi et al., 2010; Tao y 

Figura	2.	Cultivos de maíz ciclo otoño-invierno 2013-2014 en el 
ejido El Amole, Guasave, Sinaloa.

Imagen de Ramiro Ahumada Cervantes.
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Zhang, 2011). Todas las medidas aplicadas resultaron 
eficientes para mantener el rendimiento del cultivo 
de maíz en condiciones de CC. 

CONCLUSIONES

En los últimos 50 años la producción de maíz se 
incrementó debido al mejoramiento de la tecnología 
agrícola y al aumento de la agricultura de riego. Los 
mayores impactos del incremento de la temperatura 
y de la variabilidad de la precipitación en el cultivo 
de maíz son la reducción del rendimiento, por la 
afectación en las etapas de desarrollo del cultivo, 
así como la disminución de las áreas aptas para el 
desarrollo del cultivo bajo condiciones de temporal. 
A corto plazo los efectos del CC son mínimos; existen 
regiones donde la producción podría mantenerse 

o incrementarse (latitudes templadas y valles altos). 
Otras afectaciones podrían derivarse del incremento 
de plagas, malezas y enfermedades; sin embargo, 
sus interacciones aún no están bien entendidas. La 
implementación de medidas de adaptación ha 
resultado ser efectiva para mantener la productividad 
del maíz en condiciones de CC. En el caso de México, 
Jalisco es de los estados en los que más se han 
estudiado los efectos del CC en la producción de maíz 
de temporal y para Sinaloa, que es el estado con 
mayor producción de maíz blanco en condiciones de 
riego, sólo se encontró un estudio sobre esta temática, 
por lo que es preponderante que se desarrollen 
más estudios al respecto por su importancia a nivel 
nacional en la producción de maíz, que es base de la 
alimentación de los mexicanos.
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