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Resumen

Los sistemas agrícolas se comportan y tienen características de sistemas 
complejos. Como sistema complejo, las respuestas a efectos y cambios que 
lo afecten pueden, en unos casos, ser evidentes y, en otros, enmascararse o 
permanecer ocultos en el sistema. El cambio climático afecta directamente 
múltiples sistemas en la tierra, entre ellos, los agrícolas. Se pronostica que 
el cambio climático causará varios efectos —positivos, negativos y neutros— 
en la agricultura. El control biológico, como estrategia fundamental para el 
manejo de plagas y enfermedades en la agricultura, puede sufrir alteraciones 
inesperadas como consecuencia del cambio climático. Debemos estar 
preparados y enfrentar problemas complejos con soluciones inteligentes, 
educadas e integradas, para así mitigar al máximo las consecuencias negativas 
del cambio climático, aprovechando las herramientas científicas y tecnológicas 
que tenemos hoy, tales como la epidemiología y el modelaje (en el que se 
encuentran los modelos de redes), para afrontar tanto las consecuencias 
evidentes del cambio climático en la agricultura como las que no lo son.   

Palabras clave

Cambio climático, control biológico, enfermedades de plantas, epidemiología, 
modelos de redes, modelos epidemiológicos, sistemas complejos

Abstract

Agricultural Systems contain elements and properties —and behave as 
well— as Complex Systems. As a Complex System, the system response to 
effects and changes can be obvious in some cases or could be hidden in the 
system. Climate Change affects directly many, if not all systems on Earth, 
among those the agricultural one. Positive, negative or neutral effects could 
affect agricultural systems and change its outputs as a consequence of Climate 
Change. Biological control remains as a key strategy to Integrated Pest 
Management in agriculture. However, Climate Change can affect biocontrol 
strategies, generating unexpected and perhaps notorious consequences. The 
scientific community should be prepared to tackle the complex challenges 
that Climate Change is generating. We should come up with educated and 
multidisciplinary solutions to mitigate the consequences of Climate Change, 
combining our scientific knowledge and all scientific and technological tools 
available to pursue this goal. Among these tools, epidemiology, modeling, 
network models, among others, are key to develop strategies towards the 
adaptation to Climate Change and its concealed consequences in agricultural 
systems.   

Keywords

Biological control, climate change, complex systems, epidemiology, modeling, 
network models, plant diseases
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Introducción

La gran variedad de elementos que componen los 
sistemas agrícolas hace que estos se comporten como 
sistemas complejos. Dicha variedad de componentes 
—bióticos, abióticos, sociales y económicos—, así 
como las propiedades y características derivadas de 
las interacciones entre estos, generan ‘propiedades 
emergentes’ y características aún más complejas que 
las de cada componente por separado. La complejidad 
es una propiedad innata dentro de los componentes 
de varios sistemas (Meadows, 2008), incluyendo, por 
supuesto, los agrícolas (figuras 24.1 y 24.2). 

Algunos de los componentes de los sistemas 
agrícolas, como las enfermedades y los insectos plaga 
que afectan los cultivos, poseen per se altos niveles 
de complejidad. Por ejemplo, la relación hospedero-
planta-patógeno y el clima (pilares para procesos 
de infección de patógenos en plantas y desarrollo 
de epidemias) son una clara muestra de ello. Por 
tal razón, es apropiado analizar el desarrollo de 
enfermedades y epidemias en sistemas agrícolas, así 
como su manejo y control desde la óptica dada por 
los sistemas complejos. 

El cambio climático —entendido como los cambios 
rápidos en el clima, debidos a la expedita liberación 
de gases de invernadero causantes del incremento 
de la temperatura promedio en la tierra y de otros 
problemas como la acidificación de los océanos, 
la alteración de los patrones del tiempo y cambios 
en agricultura y ecología (Zefferman, 2017)— es 
causado por la actividad humana y genera temibles 
amenazas para la vida en la tierra (Hodson, 2017). 
Consecuentemente, el cambio climático es de vital 
importancia para la agricultura por los efectos directos 
en los sistemas agrícolas y por las interacciones que 
genera con otros componentes de estos (v. g., bióticos, 
abióticos, sociales y económicos, entre otros). El reto 
generado por el cambio climático en la agricultura, 
al variar y alterar patrones de diversas variables  
(i. e., temperatura, humedad, rocío, precipitación y 

circulación del viento), es el de entender estas variables 
climáticas y sus interacciones con los agrosistemas, 
para generar óptimos desarrollos en los sistemas 
agrícolas y alcanzar excelsos niveles de producción. 
Este reto se debe asumir no solo a nivel nacional y 
regional, como se ha venido haciendo en algunos 
países, sino a nivel global (Garrett, Thomas-Sharma, 
Forbes, & Hernández Nopsa, 2014; Helfer, 2014; 
Lesk, Rowhani & Ramankutty, 2016; Rosenzweig  
&  Parry,  1994;  Ruane,  Winter,  McDermid,  & 
Hudson, 2015). 

Es fundamental para los procesos de adaptación 
de la agricultura al cambio climático entender 
tanto sus efectos directos en los procesos agrícolas 
(v. g., producción, fertilización, uso de riego, sequías, 
inundaciones) como los indirectos, así como la 

Figura 24.1. Sistema agrícola de producción de semilla de papa en los Andes colombianos. Los sistemas agrícolas 
poseen características típicas de sistemas complejos, en donde las interacciones entre sus diversos elementos, como 
clima, comunidades humanas, plantas, semillas, patógenos, plagas y ambiente, generan propiedades emergentes, 
típicas de un sistema complejo.

Figura 24.2. Sistema de producción de papa completamente cubierto por ceniza volcánica en Tungurahua, Ecuador. 
La erupción del volcán Tungurahua, en noviembre del 2015, afectó todos los sistemas productivos de la región. Se 
espera que eventos como este sean de mayor intensidad y más frecuentes gracias al efecto del cambio climático. 
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Volumen 2. Aplicaciones y perspectivas

variación de los precios de los productos agrícolas 
(Calzadilla et al., 2013; Lesk et al., 2016), el deterioro 
en la calidad de vida y caídas de producto interno 
bruto, entre otros. De igual manera, es clave estu-
diar los efectos del cambio climático en patógenos, 
insectos plaga y epidemias, así como los efectos que 
estos puedan causar en los diferentes agrosistemas 

global, regional y localmente. Un elemento que juega 
un papel crucial en el desarrollo de epidemias es el 
clima, ya que cumple una función fundamental en 
el desarrollo de enfermedades y en la dispersión del 
inóculo, impidiendo (o facilitando) el desarrollo de 
nuevas epidemias (Agrios, 2005; Hernández Nopsa, 
Thomas-Sharma, & Garrett, 2014).

Enfermedades de plantas y cambio climático

Los efectos del cambio climático en la dispersión de 
enfermedades son generalmente ignorados al realizar 
análisis de riesgos de enfermedades de cultivos 
agrícolas (Skelsey, Cooke, Lynott, & Lees, 2016). 
Los cultivos (hospederos) pueden ser infectados por 
patógenos, disminuyendo la calidad, la producción y 
los rendimientos de los productos cosechados. Varios 
mecanismos de dispersión —viento, lluvia, vectores, 
transporte, maquinaria, transmisión vía semilla, entre 
otros— le facilitan al patógeno su llegada al hospe-
dero apropiado, dependiendo siempre de múltiples 
factores como el tipo de patógeno, su ecología y su 
biología (Buddenhagen et al., 2017; Cunniffe et 
al., 2015; Hernández Nopsa et al., 2015; Madden, 
Hughes & Van den Bosh, 2007). 

El detrimento que un patógeno causa a su hospedero 
bajo determinadas condiciones ambientales y a través 
del tiempo es conocido como ‘enfermedad’ (Dixon, 
2012). La variabilidad existente en la incidencia, 
severidad y prevalencia de las enfermedades está 
dada por las variaciones del patógeno (diversidad en 
virulencia y agresividad), del hospedero (variedades 
de un hospedero con diversos niveles de resistencia a 
determinados patógenos) y por la variación de todos  
los factores climáticos que se encuentran en el  
ambiente. Estos factores pueden afectar positiva, 
negativa o neutralmente a todo el patosistema, 
gracias al efecto en las interacciones de cada uno de 
los elementos: hospedero, patógeno, clima y tiempo 
(Hernández Nopsa et al., 2014). 

El cambio climático ha generado un desplazamiento 
de las zonas agroclimáticas hacia los polos, que podría 
generar condiciones óptimas para la emergencia y 
el desarrollo de enfermedades en nuevas regiones 
y la reemergencia en otras. Igualmente, el cambio 

climático generará una mayor variabilidad climática y 
una mayor frecuencia de eventos climáticos extremos 
de mayor severidad como temperaturas extremas 
(altas y bajas), lluvias torrenciales y sequías, con 
sus correspondientes consecuencias (inundaciones, 
ondas de calor, etc.), como se ilustra en la figura 24.3 
(Lesk et al., 2016; Mirza, 2003; Peterson et al., 2013; 
Rosenzweig, Iglesias, Yang, Epstein, & Chivian, 2001; 
Vose et al., 2014). 

Los efectos directos del cambio climático en la 
agricultura dependerán del tipo de cultivo, de la 
distribución geográfica y de la vegetación nativa. Una 
amplia y bien documentada revisión de la literatura 
sobre los efectos del cambio climático en agricultura, 
enfermedades de plantas, y fisiología, entre otros, ha 
sido presentada por Coakley, Scherm y Chakraborty 
(1999). Por ejemplo, temperaturas altas pueden 
‘quebrar’ la resistencia de algunos cultivos a ciertos 
patógenos y afectar también la dinámica de vectores 
de enfermedades; por ende, pueden afectar la 
distribución de patógenos, incrementar estrés en las 
plantas y afectar la fisiología de vectores (Garrett et 
al., 2017; Garrett, Dendy, Frank, Rouse, & Travers, 
2006; Jones & Barbetti, 2012). 

De igual manera, los cambios en los patrones de 
precipitación (incrementos o disminuciones de las 
frecuencias y volúmenes de aguas lluvias) pueden 
alterar la ocurrencia y la frecuencia de epidemias. 
Por ejemplo, regiones semiáridas pueden presentar 
disminución de bacterias que no son transmitidas por 
vectores, o períodos más largos de época seca pueden 
incrementar la presencia de vectores (i. e., Bemisia 
tabaci) con el respectivo incremento de begomovirus 
( Jones & Barbetti, 2012). Asimismo, se prevé que 
el cambio climático incrementará la severidad de 

Figura 24.3. Vientos fuertes generando una tormenta de arena sobre el Suroeste de los Estados Unidos en agosto 
del 2015. Se aprecia desde el aire la magnitud de este evento extremo, afectando la región y causando consecuencias 
directas sobre los sistemas agrícolas.

la fusariosis de la espiga del trigo (‘Fusarium head 
blight’ o fhb; figura 24.4), cuyo aumento generará 
una priorización de las estrategias de manejo de 
dicha enfermedad en el Reino Unido (Madgwick 
et al., 2011), así como en la China (Zhang et al., 

2014). En otro estudio, bajo diferentes escenarios de 
cambio climático y el efecto de fhb, se sugiere que el 
manejo de esta enfermedad no debe ser considerado 
prioritario en algunas regiones del Reino Unido 
(Skelsey & Newton, 2015). 
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variación de los precios de los productos agrícolas 
(Calzadilla et al., 2013; Lesk et al., 2016), el deterioro 
en la calidad de vida y caídas de producto interno 
bruto, entre otros. De igual manera, es clave estu-
diar los efectos del cambio climático en patógenos, 
insectos plaga y epidemias, así como los efectos que 
estos puedan causar en los diferentes agrosistemas 

global, regional y localmente. Un elemento que juega 
un papel crucial en el desarrollo de epidemias es el 
clima, ya que cumple una función fundamental en 
el desarrollo de enfermedades y en la dispersión del 
inóculo, impidiendo (o facilitando) el desarrollo de 
nuevas epidemias (Agrios, 2005; Hernández Nopsa, 
Thomas-Sharma, & Garrett, 2014).

Enfermedades de plantas y cambio climático

Los efectos del cambio climático en la dispersión de 
enfermedades son generalmente ignorados al realizar 
análisis de riesgos de enfermedades de cultivos 
agrícolas (Skelsey, Cooke, Lynott, & Lees, 2016). 
Los cultivos (hospederos) pueden ser infectados por 
patógenos, disminuyendo la calidad, la producción y 
los rendimientos de los productos cosechados. Varios 
mecanismos de dispersión —viento, lluvia, vectores, 
transporte, maquinaria, transmisión vía semilla, entre 
otros— le facilitan al patógeno su llegada al hospe-
dero apropiado, dependiendo siempre de múltiples 
factores como el tipo de patógeno, su ecología y su 
biología (Buddenhagen et al., 2017; Cunniffe et 
al., 2015; Hernández Nopsa et al., 2015; Madden, 
Hughes & Van den Bosh, 2007). 

El detrimento que un patógeno causa a su hospedero 
bajo determinadas condiciones ambientales y a través 
del tiempo es conocido como ‘enfermedad’ (Dixon, 
2012). La variabilidad existente en la incidencia, 
severidad y prevalencia de las enfermedades está 
dada por las variaciones del patógeno (diversidad en 
virulencia y agresividad), del hospedero (variedades 
de un hospedero con diversos niveles de resistencia a 
determinados patógenos) y por la variación de todos  
los factores climáticos que se encuentran en el  
ambiente. Estos factores pueden afectar positiva, 
negativa o neutralmente a todo el patosistema, 
gracias al efecto en las interacciones de cada uno de 
los elementos: hospedero, patógeno, clima y tiempo 
(Hernández Nopsa et al., 2014). 

El cambio climático ha generado un desplazamiento 
de las zonas agroclimáticas hacia los polos, que podría 
generar condiciones óptimas para la emergencia y 
el desarrollo de enfermedades en nuevas regiones 
y la reemergencia en otras. Igualmente, el cambio 

climático generará una mayor variabilidad climática y 
una mayor frecuencia de eventos climáticos extremos 
de mayor severidad como temperaturas extremas 
(altas y bajas), lluvias torrenciales y sequías, con 
sus correspondientes consecuencias (inundaciones, 
ondas de calor, etc.), como se ilustra en la figura 24.3 
(Lesk et al., 2016; Mirza, 2003; Peterson et al., 2013; 
Rosenzweig, Iglesias, Yang, Epstein, & Chivian, 2001; 
Vose et al., 2014). 

Los efectos directos del cambio climático en la 
agricultura dependerán del tipo de cultivo, de la 
distribución geográfica y de la vegetación nativa. Una 
amplia y bien documentada revisión de la literatura 
sobre los efectos del cambio climático en agricultura, 
enfermedades de plantas, y fisiología, entre otros, ha 
sido presentada por Coakley, Scherm y Chakraborty 
(1999). Por ejemplo, temperaturas altas pueden 
‘quebrar’ la resistencia de algunos cultivos a ciertos 
patógenos y afectar también la dinámica de vectores 
de enfermedades; por ende, pueden afectar la 
distribución de patógenos, incrementar estrés en las 
plantas y afectar la fisiología de vectores (Garrett et 
al., 2017; Garrett, Dendy, Frank, Rouse, & Travers, 
2006; Jones & Barbetti, 2012). 

De igual manera, los cambios en los patrones de 
precipitación (incrementos o disminuciones de las 
frecuencias y volúmenes de aguas lluvias) pueden 
alterar la ocurrencia y la frecuencia de epidemias. 
Por ejemplo, regiones semiáridas pueden presentar 
disminución de bacterias que no son transmitidas por 
vectores, o períodos más largos de época seca pueden 
incrementar la presencia de vectores (i. e., Bemisia 
tabaci) con el respectivo incremento de begomovirus 
( Jones & Barbetti, 2012). Asimismo, se prevé que 
el cambio climático incrementará la severidad de 

Figura 24.3. Vientos fuertes generando una tormenta de arena sobre el Suroeste de los Estados Unidos en agosto 
del 2015. Se aprecia desde el aire la magnitud de este evento extremo, afectando la región y causando consecuencias 
directas sobre los sistemas agrícolas.

la fusariosis de la espiga del trigo (‘Fusarium head 
blight’ o fhb; figura 24.4), cuyo aumento generará 
una priorización de las estrategias de manejo de 
dicha enfermedad en el Reino Unido (Madgwick 
et al., 2011), así como en la China (Zhang et al., 

2014). En otro estudio, bajo diferentes escenarios de 
cambio climático y el efecto de fhb, se sugiere que el 
manejo de esta enfermedad no debe ser considerado 
prioritario en algunas regiones del Reino Unido 
(Skelsey & Newton, 2015). 
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en los últimos treinta años altos promedios de 
precipitación. Por otra parte, en el 2009, la severidad 
de fhb fue mayor en la zona suroccidental del estado, 
históricamente más seca, pero que en dicho año 
presentó niveles de precipitación más altos que los 
promedios históricos. Las diferencias en intensidad 
y ubicación de las epidemias pueden ser explicadas 

por la variación del régimen de lluvias que se dieron 
en el estado durante ese período. Existe evidencia de 
que el cambio climático y la variabilidad climática 
(por ejemplo, variaciones de fenómenos como El 
Niño o La Niña) están asociados con una mayor o 
menor frecuencia e intensidad de fhb (Kriss, Paul, 
& Madden, 2011; Wegulo et al., 2015). 

Figura 24.4. Síntomas típicos de la fusariosis de la espiga del trigo o fhb. La parte media superior de la espiga 
se encuentra blanca, decolorada, mostrando una falsa maduración. Esta decoloración ocurre antes del proceso 
fisiológico de maduración de la espiga. La parte media inferior se encuentra completamente sana. Esta sintomatología 
se presenta porque solo las flores de la parte media superior fueron infectadas por el hongo, mientras que las flores 
de la parte media inferior no lo fueron.

Entre 1997 y el 2012, la producción de trigo en los 
EE. UU. estuvo afectada por varias epidemias de 
fhb (figura 24.5), todas ellas con consecuencias 
económicas y sociales serísimas. Más recientemente, 
en el período comprendido entre el 2007 y el 2010, el 
Medio Oeste norteamericano —y particularmente el 
estado de Nebraska—, sufrió devastadoras epidemias 
de fhb, probablemente las peores en los últimos 22 
años (Hernández Nopsa et al., 2014; McMullen et al., 
2012; Wegulo, Baenziger, Hernández Nopsa, Bockus, 
& Hallen-Adams, 2015; Wegulo et al., 2011). Durante 
este periodo, existió una variación en la prevalencia 
(porcentaje de lotes afectados), incidencia (porcentaje 
de espigas afectadas) y severidad (porcentaje de 
espiguillas afectadas) de fhb, con predominancia 
muy alta de la enfermedad en el estado de Nebraska 
(Panthi, Hallen-Adams, Wegulo, Hernández Nopsa, 

& Baenziger, 2014). Durante las epidemias del 2007 y 
2008, cuando los niveles de la enfermedad alcanzaron 
su máxima expresión, estos picos fueron explicados 
por los patrones de lluvia y humedad relativa altos 
en dichos años. De igual manera, las respuestas de 
variedades de trigo parcialmente resistentes a fhb 
fueron diferentes durante esta epidemia, acumulando 
mayores niveles de micotoxinas (Deoxynivalenol o 
don) que variedades susceptibles (Hernández Nopsa 
et al., 2012). 

Al mirar la distribución de la fhb en Nebraska durante 
la epidemia del 2007 al 2010, los niveles de severidad 
e incidencia de la enfermedad fueron más intensos 
en el 2007 y el 2008 en la zona centro-oriental del 
estado, lo que concuerda con los patrones históricos 
de precipitación, ya que esta zona ha presentado 

Figura 24.5. Campo de trigo con los síntomas típicos de la fusariosis de la espiga del trigo o fhb, durante la epidemia 
ocurrida en el estado de Nebraska, EE. UU., entre el 2007 y el 2010. Las espigas con los síntomas típicos de la 
enfermedad se observan blanqueadas, aparentemente maduras, y ubicadas aleatoriamente en el campo junto a espigas 
sanas, que no fueron infectadas por el hongo.

Diversos modelos proyectan panoramas diferentes 
para distintas enfermedades. Por ejemplo, pueden 
existir efectos que incrementen o que disminuyan 
la incidencia de gota de la papa (causada por 
Phytophthora infestans), dependiendo de la estación 
de siembra (Skelsey et al., 2016). Además, Aguayo, 
Elegbede, Husson, Saintonge y Marcais (2014) 
afirman que, con base en un modelo sis (Susceptible-
Infectado-Susceptible), el cambio climático puede 

incrementar o disminuir la severidad de Phytophthora 
alni en diversas regiones de Europa y, por consiguiente, 
su efecto en el declive de las poblaciones europeas 
de alisos variará dependiendo del área geográfica 
seleccionada.

La creciente demanda de alimentos para las gene-
raciones presentes y futuras requiere —casi que 
obliga— a una continua adaptación a los efectos 
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en los últimos treinta años altos promedios de 
precipitación. Por otra parte, en el 2009, la severidad 
de fhb fue mayor en la zona suroccidental del estado, 
históricamente más seca, pero que en dicho año 
presentó niveles de precipitación más altos que los 
promedios históricos. Las diferencias en intensidad 
y ubicación de las epidemias pueden ser explicadas 

por la variación del régimen de lluvias que se dieron 
en el estado durante ese período. Existe evidencia de 
que el cambio climático y la variabilidad climática 
(por ejemplo, variaciones de fenómenos como El 
Niño o La Niña) están asociados con una mayor o 
menor frecuencia e intensidad de fhb (Kriss, Paul, 
& Madden, 2011; Wegulo et al., 2015). 

Figura 24.4. Síntomas típicos de la fusariosis de la espiga del trigo o fhb. La parte media superior de la espiga 
se encuentra blanca, decolorada, mostrando una falsa maduración. Esta decoloración ocurre antes del proceso 
fisiológico de maduración de la espiga. La parte media inferior se encuentra completamente sana. Esta sintomatología 
se presenta porque solo las flores de la parte media superior fueron infectadas por el hongo, mientras que las flores 
de la parte media inferior no lo fueron.

Entre 1997 y el 2012, la producción de trigo en los 
EE. UU. estuvo afectada por varias epidemias de 
fhb (figura 24.5), todas ellas con consecuencias 
económicas y sociales serísimas. Más recientemente, 
en el período comprendido entre el 2007 y el 2010, el 
Medio Oeste norteamericano —y particularmente el 
estado de Nebraska—, sufrió devastadoras epidemias 
de fhb, probablemente las peores en los últimos 22 
años (Hernández Nopsa et al., 2014; McMullen et al., 
2012; Wegulo, Baenziger, Hernández Nopsa, Bockus, 
& Hallen-Adams, 2015; Wegulo et al., 2011). Durante 
este periodo, existió una variación en la prevalencia 
(porcentaje de lotes afectados), incidencia (porcentaje 
de espigas afectadas) y severidad (porcentaje de 
espiguillas afectadas) de fhb, con predominancia 
muy alta de la enfermedad en el estado de Nebraska 
(Panthi, Hallen-Adams, Wegulo, Hernández Nopsa, 

& Baenziger, 2014). Durante las epidemias del 2007 y 
2008, cuando los niveles de la enfermedad alcanzaron 
su máxima expresión, estos picos fueron explicados 
por los patrones de lluvia y humedad relativa altos 
en dichos años. De igual manera, las respuestas de 
variedades de trigo parcialmente resistentes a fhb 
fueron diferentes durante esta epidemia, acumulando 
mayores niveles de micotoxinas (Deoxynivalenol o 
don) que variedades susceptibles (Hernández Nopsa 
et al., 2012). 

Al mirar la distribución de la fhb en Nebraska durante 
la epidemia del 2007 al 2010, los niveles de severidad 
e incidencia de la enfermedad fueron más intensos 
en el 2007 y el 2008 en la zona centro-oriental del 
estado, lo que concuerda con los patrones históricos 
de precipitación, ya que esta zona ha presentado 

Figura 24.5. Campo de trigo con los síntomas típicos de la fusariosis de la espiga del trigo o fhb, durante la epidemia 
ocurrida en el estado de Nebraska, EE. UU., entre el 2007 y el 2010. Las espigas con los síntomas típicos de la 
enfermedad se observan blanqueadas, aparentemente maduras, y ubicadas aleatoriamente en el campo junto a espigas 
sanas, que no fueron infectadas por el hongo.

Diversos modelos proyectan panoramas diferentes 
para distintas enfermedades. Por ejemplo, pueden 
existir efectos que incrementen o que disminuyan 
la incidencia de gota de la papa (causada por 
Phytophthora infestans), dependiendo de la estación 
de siembra (Skelsey et al., 2016). Además, Aguayo, 
Elegbede, Husson, Saintonge y Marcais (2014) 
afirman que, con base en un modelo sis (Susceptible-
Infectado-Susceptible), el cambio climático puede 

incrementar o disminuir la severidad de Phytophthora 
alni en diversas regiones de Europa y, por consiguiente, 
su efecto en el declive de las poblaciones europeas 
de alisos variará dependiendo del área geográfica 
seleccionada.

La creciente demanda de alimentos para las gene-
raciones presentes y futuras requiere —casi que 
obliga— a una continua adaptación a los efectos 
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causados por las enfermedades que afectan cultivos 
(figura 24.6), así como a enfermedades emergentes, 
reemergentes y, por supuesto, al cambio climático 
(Garrett et al., 2014; Hernández Nopsa et al., 2015; 
Moore & Lobell, 2014). Asimismo, se requiere 
que los generadores de políticas cuenten con 
información sólida y con base en evidencia científica 
para desarrollar y fortalecer una política efectiva 
de manejo y adaptación al cambio climático, que 

debe incluir desarrollo en infraestructura, manejo 
integrado, uso de seguros agrícolas y una evaluación 
de la vulnerabilidad del sistema ante eventos de 
clima extremo y variabilidad climática (Lesk et 
al., 2016), así como estrategias de adaptación, 
vigilancia, monitoreo, muestreo y control de 
enfermedades, de insectos plaga y de micotoxinas 
(Hernández Nopsa et al., 2015; Thomas-Sharma 
et al., 2017). 

Figura 24.6. Cultivo de papa en los Andes ecuatorianos con síntomas de virus. Se espera que enfermedades 
transmitidas por vectores, como los virus, sean afectadas por el cambio climático gracias a su efecto en hospederos 
y vectores. 

rango menor, con niveles del 5 % al 6 % (porcentajes 
relativamente bajos). Las estimaciones de estos 
riesgos de extinción aumentan con el incremento de 
temperatura, afectando todos los grupos taxonómicos, 
y se prevé que aumentarán con el tiempo (Pacifici 
et al., 2015; Urban, 2015). Esta afirmación es muy 
importante y debe considerarse específicamente para 
la agricultura, ya que poblaciones de insectos y otros 
organismos que actúan como biocontroladores están 
igualmente expuestos al riesgo de extinción generado 
por el cambio climático, situación que conllevaría 
consecuencias nefastas para la agricultura. Los 
efectos del cambio climático alteran directamente 
la biología, la ecología y la epidemiología de los 
insectos plaga y de los fitopatógenos, y de igual 
forma afectan a los biocontroladores empleados en 
los sistemas agrícolas para controlarlos. Los efectos 
del cambio climático sobre los biocontroladores son 
hasta el momento desconocidos, y se requiere más 
financiación, recursos e interés por parte del público 
en general, así como de legisladores y académicos 
para entender, analizar y generar estrategias para esta 
problemática.

A pesar de los esfuerzos realizados hasta la fecha, 
se requiere de más investigación en ciencias —tanto 
sociales como puras—, y específicamente en cambio 
climático. El comportamiento de los agricultores, 
la adaptación al cambio y los estudios basados en 
la diferencia de género, entre otros, son elementos 
claves a los que se les debe dar más importancia en 
investigación (Davidson, 2016). Adicionalmente, 
estudios relacionados con los efectos del cambio 
climático en el control biológico son necesarios. 
Junto a estas acciones, que deben darse prontamente, 

es urgente generar una comunicación estratégica más 
efectiva y quizás de forma más ‘irresistible’ y menos 
‘estadística o abstracta’ acerca del cambio climático, 
de sus efectos, consecuencias y formas de adaptación, 
ya que la complejidad del cambio climático, así como 
su naturaleza y posibles soluciones, son difíciles de 
entender, no solo para el común de las gentes, sino 
aún para expertos (Bushell, Colley, & Workman, 
2015). Por supuesto, el control biológico y su 
relación con el cambio climático son también parte 
de esta complejidad y requieren la misma atención y 
enfoque.

El cambio climático es un problema de magnitud 
y complejidad sin comparación, al que nosotros 
como humanidad nos enfrentamos por primera vez. 
Simultáneamente, este reto nos ofrece oportunidades 
únicas. Todas las partes interesadas (gobiernos, 
público en general, ong, universidades, empresas, 
políticos y otros sectores tanto públicos como 
privados) deben estar involucradas en la creación de 
esta narrativa en forma de documento para afrontar el 
cambio climático, que debe ser estratégica y adaptarse 
constantemente a los retos de este fenómeno (Bushell 
et al., 2015). Esta narrativa debe inspirar y empoderar 
acciones contundentes de manejo y adaptación al 
cambio climático; debe explicar la necesidad de 
cambios positivos e, igualmente, debe coordinar a 
todos los actores fundamentales y a los legisladores 
a promulgar leyes, legitimar acciones y persuadir las 
audiencias necesarias, con el fin de reducir la inacción 
frente a este problema. En definitiva, científicos 
y legisladores debemos priorizar el desarrollo de 
formas de comunicación sobre este tema (Bushell  
et al., 2015). 

Control biológico y cambio climático: ¿Qué podría suceder?

Algunos procesos biológicos pueden incrementarse, 
acelerarse o desacelerarse como consecuencia del 
cambio climático. Por ejemplo, las extinciones de 
diferentes grupos taxonómicos, como consecuencia 
directa del cambio climático, han sido numerosas, 

aunque su porcentaje varía de acuerdo con la región 
geográfica. En Suramérica, Australia y Nueva 
Zelanda, el porcentaje de extinción oscila entre 
un 14 % y 23 % (porcentajes relativamente altos), 
mientras que para Europa y Norteamérica se prevé un 

Modelos, cambio climático, enfermedades y control biológico 

Algunos modelos han logrado dar luces sobre los 
efectos del cambio climático, no solo a nivel agrícola, 
sino también en áreas como la ecología, agroecolo-
gía, control y manejo de enfermedades, y distribu-
ción de especies (Bolker et al., 2009; Clark, 2007; 
Logan & Wolesensky, 2009). Intento acá mostrar 
un panorama al respecto y, de igual forma, mostrar 
algunas herramientas con las que se cuenta para en-

tender, estudiar y afrontar la situación que se aveci-
na en términos del cambio climático. 

Los modelos epidemiológicos deben incluir métodos 
de muestreo —y mejorar los existentes— para la 
detección de patógenos introducidos, emergentes y 
reemergentes. De la misma forma, los modelos deben 
servir como herramientas para resolver preguntas 
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causados por las enfermedades que afectan cultivos 
(figura 24.6), así como a enfermedades emergentes, 
reemergentes y, por supuesto, al cambio climático 
(Garrett et al., 2014; Hernández Nopsa et al., 2015; 
Moore & Lobell, 2014). Asimismo, se requiere 
que los generadores de políticas cuenten con 
información sólida y con base en evidencia científica 
para desarrollar y fortalecer una política efectiva 
de manejo y adaptación al cambio climático, que 

debe incluir desarrollo en infraestructura, manejo 
integrado, uso de seguros agrícolas y una evaluación 
de la vulnerabilidad del sistema ante eventos de 
clima extremo y variabilidad climática (Lesk et 
al., 2016), así como estrategias de adaptación, 
vigilancia, monitoreo, muestreo y control de 
enfermedades, de insectos plaga y de micotoxinas 
(Hernández Nopsa et al., 2015; Thomas-Sharma 
et al., 2017). 

Figura 24.6. Cultivo de papa en los Andes ecuatorianos con síntomas de virus. Se espera que enfermedades 
transmitidas por vectores, como los virus, sean afectadas por el cambio climático gracias a su efecto en hospederos 
y vectores. 

rango menor, con niveles del 5 % al 6 % (porcentajes 
relativamente bajos). Las estimaciones de estos 
riesgos de extinción aumentan con el incremento de 
temperatura, afectando todos los grupos taxonómicos, 
y se prevé que aumentarán con el tiempo (Pacifici 
et al., 2015; Urban, 2015). Esta afirmación es muy 
importante y debe considerarse específicamente para 
la agricultura, ya que poblaciones de insectos y otros 
organismos que actúan como biocontroladores están 
igualmente expuestos al riesgo de extinción generado 
por el cambio climático, situación que conllevaría 
consecuencias nefastas para la agricultura. Los 
efectos del cambio climático alteran directamente 
la biología, la ecología y la epidemiología de los 
insectos plaga y de los fitopatógenos, y de igual 
forma afectan a los biocontroladores empleados en 
los sistemas agrícolas para controlarlos. Los efectos 
del cambio climático sobre los biocontroladores son 
hasta el momento desconocidos, y se requiere más 
financiación, recursos e interés por parte del público 
en general, así como de legisladores y académicos 
para entender, analizar y generar estrategias para esta 
problemática.

A pesar de los esfuerzos realizados hasta la fecha, 
se requiere de más investigación en ciencias —tanto 
sociales como puras—, y específicamente en cambio 
climático. El comportamiento de los agricultores, 
la adaptación al cambio y los estudios basados en 
la diferencia de género, entre otros, son elementos 
claves a los que se les debe dar más importancia en 
investigación (Davidson, 2016). Adicionalmente, 
estudios relacionados con los efectos del cambio 
climático en el control biológico son necesarios. 
Junto a estas acciones, que deben darse prontamente, 

es urgente generar una comunicación estratégica más 
efectiva y quizás de forma más ‘irresistible’ y menos 
‘estadística o abstracta’ acerca del cambio climático, 
de sus efectos, consecuencias y formas de adaptación, 
ya que la complejidad del cambio climático, así como 
su naturaleza y posibles soluciones, son difíciles de 
entender, no solo para el común de las gentes, sino 
aún para expertos (Bushell, Colley, & Workman, 
2015). Por supuesto, el control biológico y su 
relación con el cambio climático son también parte 
de esta complejidad y requieren la misma atención y 
enfoque.

El cambio climático es un problema de magnitud 
y complejidad sin comparación, al que nosotros 
como humanidad nos enfrentamos por primera vez. 
Simultáneamente, este reto nos ofrece oportunidades 
únicas. Todas las partes interesadas (gobiernos, 
público en general, ong, universidades, empresas, 
políticos y otros sectores tanto públicos como 
privados) deben estar involucradas en la creación de 
esta narrativa en forma de documento para afrontar el 
cambio climático, que debe ser estratégica y adaptarse 
constantemente a los retos de este fenómeno (Bushell 
et al., 2015). Esta narrativa debe inspirar y empoderar 
acciones contundentes de manejo y adaptación al 
cambio climático; debe explicar la necesidad de 
cambios positivos e, igualmente, debe coordinar a 
todos los actores fundamentales y a los legisladores 
a promulgar leyes, legitimar acciones y persuadir las 
audiencias necesarias, con el fin de reducir la inacción 
frente a este problema. En definitiva, científicos 
y legisladores debemos priorizar el desarrollo de 
formas de comunicación sobre este tema (Bushell  
et al., 2015). 

Control biológico y cambio climático: ¿Qué podría suceder?

Algunos procesos biológicos pueden incrementarse, 
acelerarse o desacelerarse como consecuencia del 
cambio climático. Por ejemplo, las extinciones de 
diferentes grupos taxonómicos, como consecuencia 
directa del cambio climático, han sido numerosas, 

aunque su porcentaje varía de acuerdo con la región 
geográfica. En Suramérica, Australia y Nueva 
Zelanda, el porcentaje de extinción oscila entre 
un 14 % y 23 % (porcentajes relativamente altos), 
mientras que para Europa y Norteamérica se prevé un 

Modelos, cambio climático, enfermedades y control biológico 

Algunos modelos han logrado dar luces sobre los 
efectos del cambio climático, no solo a nivel agrícola, 
sino también en áreas como la ecología, agroecolo-
gía, control y manejo de enfermedades, y distribu-
ción de especies (Bolker et al., 2009; Clark, 2007; 
Logan & Wolesensky, 2009). Intento acá mostrar 
un panorama al respecto y, de igual forma, mostrar 
algunas herramientas con las que se cuenta para en-

tender, estudiar y afrontar la situación que se aveci-
na en términos del cambio climático. 

Los modelos epidemiológicos deben incluir métodos 
de muestreo —y mejorar los existentes— para la 
detección de patógenos introducidos, emergentes y 
reemergentes. De la misma forma, los modelos deben 
servir como herramientas para resolver preguntas 
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como: ¿cuáles son los niveles de incidencia que una 
epidemia puede llegar a tener una vez detectada? 
o ¿cómo y dónde pueden ubicarse los recursos de 
la manera más efectiva en el tiempo para controlar 
una epidemia? (Brasier, 2008; Cunniffe et al., 
2015). Dentro de los múltiples retos que tienen los 
modeladores y epidemiólogos está la identificación 
de las dinámicas de patógenos y sus hospederos en 
hábitats tradicionales, así como en ‘nuevos hábitats’, 
siendo estos retos claves para el entendimiento de las 
epidemias. 

La elaboración de modelos más realistas debe incluir 
variables ambientales y antropogénicas, cambios tem- 
porales de la disponibilidad del hospedero, tanto 
a nivel poblacional como individual, y el uso de las 
‘redes’ de transporte para la dispersión de patógenos, 
entre otros (Cunniffe et al., 2015). Adicionalmente, 
el modelamiento debe ofrecer alternativas y dar luces 
para el manejo, monitoreo y control de enfermedades, 
esto es, bajo el escenario del cambio climático se debe 
identificar nuevas áreas de cobertura de insectos plaga 
y enfermedades existentes en la zona, así como aquellos 
que, estando ausentes, podrían potencialmente inva-
dir dichas áreas bajo nuevos escenarios climáticos 
(Garrett et al., 2017; Thomas-Sharma et al., 2017). 
Asimismo, se deben identificar áreas en las que los 
controladores biológicos puedan actuar y ejercer su 
función. El objetivo último de los modelos es el de 
entender el sistema para poder predecirlo (Clark, 
2007). Por ende, los modelos epidemiológicos deben 
ayudar al entendimiento de la complejidad de los 
sistemas agrícolas y de los patosistemas para así 
proponer soluciones prácticas a problemáticas que 
aquejan a los agricultores, incluidas las generadas por 
el cambio climático.

El cambio climático ha generado otro gigantesco reto 
en el sector agrícola. Las fluctuaciones generadas en 
temperatura, humedad, precipitación y patrones de 
circulación por el Cambio Climático hacen que el 
entendimiento de las condiciones climáticas en las que 
los cultivos se desarrollan sea más complejo, no solo a 
nivel nacional, sino a niveles regional y global (Garrett et 
al., 2014; Lesk et al., 2016; Rosenzweig & Parry, 1994; 
Ruane et al., 2015). Esta complejidad genera enormes 
incertidumbres acerca de las consecuencias y efectos 
(positivos, negativos o neutros) del cambio climático 
en el desarrollo de enfermedades y de epidemias en 

diferentes patosistemas (Boland, Melzer, Hopkin, 
Higgins, & Nassuth, 2004; Helfer, 2014; Luck et al., 
2011). Rosenzweig y Parry (1994) mostraron que los 
efectos negativos del cambio climático en la agricultura 
serán más fuertes en países en vía de desarrollo, siendo 
estos países además los más vulnerables a dichos riesgos. 
Además, algunos autores sugieren que el cambio 
climático puede afectar positivamente agricultores 
europeos siempre y cuando se adapten a este fenómeno, 
o de lo contrario serán afectados negativamente (Frost, 
Groves & Charkowski, 2013). 

Los análisis de redes o ‘Network Analysis’ han sido 
empleados ampliamente en diferentes áreas del 
conocimiento, entre ellas la epidemiología humana y 
animal, la conservación, la ecología y la fitopatología 
(Chadès et al., 2011; Cox, Bockus, Holt, Fang, & 
Garrett, 2013; Margosian, Garrett, Hutchinson & 
With, 2009; May, 2005, 2006; Pautasso & Jeger, 2014; 
Sutrave, Scoglio, Isard, Hutchinson & Garrett, 2012). 
Con la ayuda de herramientas como los modelos de 
redes o ‘Network Models’ se puede abordar el estudio 
de la complejidad de los sistemas agrícolas, para 
desentrañar algunas de las características ocultas 
de estos sistemas. Igualmente, los modelos de redes 
identificando propiedades tales como la conectividad y 
aplicados a patosistemas y metapoblaciones, permiten 
predecir y rastrear posibles rutas de movimiento de 
epidemias y sus orígenes, así como dar luces sobre 
manejos más acertados de epidemias de acuerdo con 
las características y métricas de las redes (Hernández 
Nopsa et al., 2015). De la misma forma, con otros 
tipos de modelos se podría disminuir los niveles de 
incertidumbre, y se tendría más información para 
la toma de decisiones para el manejo, prevención 
y control de epidemias. Asimismo, estos modelos 
ayudarían a generar estrategias para una mejor 
adaptación al cambio climático y a sus consecuencias. 

Los modelos de redes y el estudio de las interacciones 
entre los componentes de los patosistemas han 
permitido proponer diferentes estrategias de manejo, 
monitoreo y control de plagas y enfermedades 
(Hernández Nopsa et al., 2015; Pautasso & Jeger,  
2014; Shaw & Pautasso, 2014), como por ejemplo 
en enfermedades de plantas transmitidas por 
semilla asexual (Buddenhagen et al., 2017), o 
en enfermedades, insectos plaga y micotoxinas 
transmitidas o movilizadas en granos almacenados 

(Hernández Nopsa et al., 2015; Wu & Guclu, 
2012, 2013). Las redes y sus interacciones permiten 
identificar nodos críticos para la dispersión de 
enfermedades y plagas o nodos más susceptibles o 

que tengan mayor probabilidad de sufrir los efectos 
negativos del cambio climático. Así, se podrían 
establecer estrategias para el manejo, prevención y 
adaptación al cambio climático para dichos nodos. 

Controladores biológicos y cambio climático
Se proyecta que el cambio climático afectará la 
epidemiología de las enfermedades y la dinámica 
poblacional de insectos plaga, y consecuentemente el 
manejo integrado de patógenos y plagas en términos 
de tiempo, efectividad, preferencia de hospedero y 
eficacia. Sin embargo, poco se conoce de los efectos 
potenciales del cambio climático específicamente en 
los métodos de control biológico (Ghini, Hamada, & 
Bettiol, 2008; Juroszek & Von Tiedemann, 2011). 

El manejo de enfermedades y plagas debe ajustarse a 
los cambios generados por el cambio climático, ya que 
se presume que la vulnerabilidad de los controladores 
biológicos será mayor en la medida que la variabi- 
lidad del clima se incremente. La efectividad de los 
controladores está probada bajo ciertas condiciones 
ambientales muy específicas. Cambios en temperatura 
y humedad podrían generar alteraciones a las pobla- 
ciones de controladores y sus dinámicas (Garrett et al., 
2006; Juroszek & Von Tiedemann, 2011). 

Adicionalmente, es importante tener en cuenta 
conceptos como el ‘escape de la enfermedad’ (Agrios, 
2005), en el que áreas dejan de ser libres de enfermedades 
por el advenimiento de patógenos provenientes de 
zonas con la enfermedad. El ‘escape de enfermedades’ 
podría verse favorecido por el cambio climático, 
ya que áreas libres podrían adquirir condiciones 
ambientales favorables a plagas y patógenos y, por 
tanto, ser receptoras de estos, perdiendo su condición 
de áreas libres. Simultáneamente, procesos como el de 
‘saturación’ y ‘difusión’ de patógenos y enfermedades 
(Xing et al., 2017) se vería influenciados (y quizás 
incrementados) por el cambio climático. 

Gerard et al. (2013) señalan que los estudios de cambio 
climático y sus efectos en plagas y enfermedades en su 
mayoría apuntan al efecto sobre especies individuales, 
mientras que los efectos del cambio climático en 
el control biológico se dan en múltiples niveles, 
involucrando sistemas y las interacciones entre estos a 
diferentes niveles tróficos y no en especies individuales. 

El planteamiento realizado por dichos autores es que 
se deben considerar seis retos causados por el cambio 
climático en control biológico, que se presentan a 
continuación: 

 	 Cambios en la distribución de especies gracias al 
cambio climático y sus efectos en las distribuciones 
de plagas y de sus controladores. En términos de 
distribución de especies, se espera que las plagas 
y sus biocontroladores se muevan siguiendo el 
mismo patrón de las plantas hospederas, ya que 
este movimiento es un proceso gradual. 

 	 Tiempos de hibernación más cortos y épocas 
de cosechas más largas. El tiempo requerido 
por ciertas especies de biocontroladores para 
adaptarse a una nueva región puede verse afectado 
por la capacidad nutricional de estas zonas para 
los biocontroladores y por las zonas de refugios 
invernales o de hibernación y de estivación.

 	 Impactos en los blancos específicos de los biocon-
troladores, que podrían cambiar. 

 	 Variabilidad climática y eventos extremos del 
clima, ya que afectarían de manera más drástica 
a los biocontroladores que a las poblaciones a 
controlar.

 	 Alteración de la sincronía entre el biocontrolador  
y su especie blanco.

 	 Efectividad de los biocontroladores, ya que puede 
variar con el cambio climático. 

De igual forma, se afirma que estos efectos van a 
depender de las condiciones geográficas y de las 
condiciones ambientales que rijan el área —islas, 
áreas continentales, etcétera— (Gerard et al., 2013). 
Como solución a los efectos del cambio climático en 
biocontroladores, Ghini et al. (2008) plantean que los 
esfuerzos de generación de controladores biológicos 
deben apuntar a la creación de controladores más 
tolerantes a la variabilidad climática. 
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como: ¿cuáles son los niveles de incidencia que una 
epidemia puede llegar a tener una vez detectada? 
o ¿cómo y dónde pueden ubicarse los recursos de 
la manera más efectiva en el tiempo para controlar 
una epidemia? (Brasier, 2008; Cunniffe et al., 
2015). Dentro de los múltiples retos que tienen los 
modeladores y epidemiólogos está la identificación 
de las dinámicas de patógenos y sus hospederos en 
hábitats tradicionales, así como en ‘nuevos hábitats’, 
siendo estos retos claves para el entendimiento de las 
epidemias. 

La elaboración de modelos más realistas debe incluir 
variables ambientales y antropogénicas, cambios tem- 
porales de la disponibilidad del hospedero, tanto 
a nivel poblacional como individual, y el uso de las 
‘redes’ de transporte para la dispersión de patógenos, 
entre otros (Cunniffe et al., 2015). Adicionalmente, 
el modelamiento debe ofrecer alternativas y dar luces 
para el manejo, monitoreo y control de enfermedades, 
esto es, bajo el escenario del cambio climático se debe 
identificar nuevas áreas de cobertura de insectos plaga 
y enfermedades existentes en la zona, así como aquellos 
que, estando ausentes, podrían potencialmente inva-
dir dichas áreas bajo nuevos escenarios climáticos 
(Garrett et al., 2017; Thomas-Sharma et al., 2017). 
Asimismo, se deben identificar áreas en las que los 
controladores biológicos puedan actuar y ejercer su 
función. El objetivo último de los modelos es el de 
entender el sistema para poder predecirlo (Clark, 
2007). Por ende, los modelos epidemiológicos deben 
ayudar al entendimiento de la complejidad de los 
sistemas agrícolas y de los patosistemas para así 
proponer soluciones prácticas a problemáticas que 
aquejan a los agricultores, incluidas las generadas por 
el cambio climático.

El cambio climático ha generado otro gigantesco reto 
en el sector agrícola. Las fluctuaciones generadas en 
temperatura, humedad, precipitación y patrones de 
circulación por el Cambio Climático hacen que el 
entendimiento de las condiciones climáticas en las que 
los cultivos se desarrollan sea más complejo, no solo a 
nivel nacional, sino a niveles regional y global (Garrett et 
al., 2014; Lesk et al., 2016; Rosenzweig & Parry, 1994; 
Ruane et al., 2015). Esta complejidad genera enormes 
incertidumbres acerca de las consecuencias y efectos 
(positivos, negativos o neutros) del cambio climático 
en el desarrollo de enfermedades y de epidemias en 

diferentes patosistemas (Boland, Melzer, Hopkin, 
Higgins, & Nassuth, 2004; Helfer, 2014; Luck et al., 
2011). Rosenzweig y Parry (1994) mostraron que los 
efectos negativos del cambio climático en la agricultura 
serán más fuertes en países en vía de desarrollo, siendo 
estos países además los más vulnerables a dichos riesgos. 
Además, algunos autores sugieren que el cambio 
climático puede afectar positivamente agricultores 
europeos siempre y cuando se adapten a este fenómeno, 
o de lo contrario serán afectados negativamente (Frost, 
Groves & Charkowski, 2013). 

Los análisis de redes o ‘Network Analysis’ han sido 
empleados ampliamente en diferentes áreas del 
conocimiento, entre ellas la epidemiología humana y 
animal, la conservación, la ecología y la fitopatología 
(Chadès et al., 2011; Cox, Bockus, Holt, Fang, & 
Garrett, 2013; Margosian, Garrett, Hutchinson & 
With, 2009; May, 2005, 2006; Pautasso & Jeger, 2014; 
Sutrave, Scoglio, Isard, Hutchinson & Garrett, 2012). 
Con la ayuda de herramientas como los modelos de 
redes o ‘Network Models’ se puede abordar el estudio 
de la complejidad de los sistemas agrícolas, para 
desentrañar algunas de las características ocultas 
de estos sistemas. Igualmente, los modelos de redes 
identificando propiedades tales como la conectividad y 
aplicados a patosistemas y metapoblaciones, permiten 
predecir y rastrear posibles rutas de movimiento de 
epidemias y sus orígenes, así como dar luces sobre 
manejos más acertados de epidemias de acuerdo con 
las características y métricas de las redes (Hernández 
Nopsa et al., 2015). De la misma forma, con otros 
tipos de modelos se podría disminuir los niveles de 
incertidumbre, y se tendría más información para 
la toma de decisiones para el manejo, prevención 
y control de epidemias. Asimismo, estos modelos 
ayudarían a generar estrategias para una mejor 
adaptación al cambio climático y a sus consecuencias. 

Los modelos de redes y el estudio de las interacciones 
entre los componentes de los patosistemas han 
permitido proponer diferentes estrategias de manejo, 
monitoreo y control de plagas y enfermedades 
(Hernández Nopsa et al., 2015; Pautasso & Jeger,  
2014; Shaw & Pautasso, 2014), como por ejemplo 
en enfermedades de plantas transmitidas por 
semilla asexual (Buddenhagen et al., 2017), o 
en enfermedades, insectos plaga y micotoxinas 
transmitidas o movilizadas en granos almacenados 

(Hernández Nopsa et al., 2015; Wu & Guclu, 
2012, 2013). Las redes y sus interacciones permiten 
identificar nodos críticos para la dispersión de 
enfermedades y plagas o nodos más susceptibles o 

que tengan mayor probabilidad de sufrir los efectos 
negativos del cambio climático. Así, se podrían 
establecer estrategias para el manejo, prevención y 
adaptación al cambio climático para dichos nodos. 

Controladores biológicos y cambio climático
Se proyecta que el cambio climático afectará la 
epidemiología de las enfermedades y la dinámica 
poblacional de insectos plaga, y consecuentemente el 
manejo integrado de patógenos y plagas en términos 
de tiempo, efectividad, preferencia de hospedero y 
eficacia. Sin embargo, poco se conoce de los efectos 
potenciales del cambio climático específicamente en 
los métodos de control biológico (Ghini, Hamada, & 
Bettiol, 2008; Juroszek & Von Tiedemann, 2011). 

El manejo de enfermedades y plagas debe ajustarse a 
los cambios generados por el cambio climático, ya que 
se presume que la vulnerabilidad de los controladores 
biológicos será mayor en la medida que la variabi- 
lidad del clima se incremente. La efectividad de los 
controladores está probada bajo ciertas condiciones 
ambientales muy específicas. Cambios en temperatura 
y humedad podrían generar alteraciones a las pobla- 
ciones de controladores y sus dinámicas (Garrett et al., 
2006; Juroszek & Von Tiedemann, 2011). 

Adicionalmente, es importante tener en cuenta 
conceptos como el ‘escape de la enfermedad’ (Agrios, 
2005), en el que áreas dejan de ser libres de enfermedades 
por el advenimiento de patógenos provenientes de 
zonas con la enfermedad. El ‘escape de enfermedades’ 
podría verse favorecido por el cambio climático, 
ya que áreas libres podrían adquirir condiciones 
ambientales favorables a plagas y patógenos y, por 
tanto, ser receptoras de estos, perdiendo su condición 
de áreas libres. Simultáneamente, procesos como el de 
‘saturación’ y ‘difusión’ de patógenos y enfermedades 
(Xing et al., 2017) se vería influenciados (y quizás 
incrementados) por el cambio climático. 

Gerard et al. (2013) señalan que los estudios de cambio 
climático y sus efectos en plagas y enfermedades en su 
mayoría apuntan al efecto sobre especies individuales, 
mientras que los efectos del cambio climático en 
el control biológico se dan en múltiples niveles, 
involucrando sistemas y las interacciones entre estos a 
diferentes niveles tróficos y no en especies individuales. 

El planteamiento realizado por dichos autores es que 
se deben considerar seis retos causados por el cambio 
climático en control biológico, que se presentan a 
continuación: 

 	 Cambios en la distribución de especies gracias al 
cambio climático y sus efectos en las distribuciones 
de plagas y de sus controladores. En términos de 
distribución de especies, se espera que las plagas 
y sus biocontroladores se muevan siguiendo el 
mismo patrón de las plantas hospederas, ya que 
este movimiento es un proceso gradual. 

 	 Tiempos de hibernación más cortos y épocas 
de cosechas más largas. El tiempo requerido 
por ciertas especies de biocontroladores para 
adaptarse a una nueva región puede verse afectado 
por la capacidad nutricional de estas zonas para 
los biocontroladores y por las zonas de refugios 
invernales o de hibernación y de estivación.

 	 Impactos en los blancos específicos de los biocon-
troladores, que podrían cambiar. 

 	 Variabilidad climática y eventos extremos del 
clima, ya que afectarían de manera más drástica 
a los biocontroladores que a las poblaciones a 
controlar.

 	 Alteración de la sincronía entre el biocontrolador  
y su especie blanco.

 	 Efectividad de los biocontroladores, ya que puede 
variar con el cambio climático. 

De igual forma, se afirma que estos efectos van a 
depender de las condiciones geográficas y de las 
condiciones ambientales que rijan el área —islas, 
áreas continentales, etcétera— (Gerard et al., 2013). 
Como solución a los efectos del cambio climático en 
biocontroladores, Ghini et al. (2008) plantean que los 
esfuerzos de generación de controladores biológicos 
deben apuntar a la creación de controladores más 
tolerantes a la variabilidad climática. 
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Cambio climático y micotoxinas

Conclusiones y perspectivas

El cambio climático puede tener tres tipos de efectos o consecuencias en la agricultura, y 
específicamente en la biología, ecología y uso de controladores biológicos. Estos pueden  
ser negativos, positivos o neutros. Se espera que estos efectos varíen de acuerdo con 
el sistema agrícola, los problemas sanitarios involucrados y la región. Es claro que, 
como sistema complejo, el cambio climático traerá problemas complejos al sistema 
agrícola; problemas complejos requieren soluciones multidisciplinarias, no enfoques 
unidisciplinarios. 

Las soluciones deben ser integrales, siendo fundamental mejorar las estrategias de 
manejo integrado de plagas para hacerlas más eficientes y efectivas (Howden et al., 
2007). Debemos estar preparados para afrontar estos retos, con las herramientas que 
tenemos hoy en día, como los modelos epidemiológicos, modelos de redes y demás 
ayudas, para adaptarnos y mitigar los efectos del cambio climático en la agricultura.

Las micotoxinas, contaminantes de granos, son meta
bolitos secundarios producidos por hongos durante 
el proceso de producción de semillas y granos en 
campo o mientras se encuentran almacenados. Las 
micotoxinas afectan drásticamente múltiples cultivos 
mundialmente, en diferentes latitudes y altitudes, con 
efectos negativos directos en la salud pública y que 
alteran negativamente el bienestar económico y social 
de las regiones afligidas. 

Las variables que contribuyen directamente al incre-
mento de poblaciones fúngicas y la consecuente 
presencia de micotoxinas en productos y subproductos 
agrícolas son el aumento de temperatura, el estrés de 
las plantas causado por sequías, el exceso de humedad 
y las lluvias (Bandyopadhyay et al., 2016; Hernández 
Nopsa et al., 2015; Petzinger & Weidenbach, 2002; 
Pitt, 2000; Wegulo, 2012; Wu, 2015; Wu et al., 
2011). El transporte global de granos almacenados 
y su comercio internacional incrementan el riesgo 
de dispersión de micotoxinas mundialmente (Wu & 
Guclu, 2012). 

Las aflatoxinas —producidas principalmente por 
Aspergillus flavus, aunque otras especies del mismo 
género también pueden producirlas— son altamente 
cancerígenas; el consumo de granos contaminados 
produce enfermedades como la cirrosis hepática y 
afecta el desarrollo normal del crecimiento infantil. 
De igual forma, granos y productos contaminados con 
aflatoxinas limitan seriamente los mercados locales, 
regionales e internacionales. El cambio climático 
y la variabilidad climática podrían generar que los 
niveles de micotoxinas en precosecha se incrementen 
gracias a sequías prolongadas y altas temperaturas. 
Adicionalmente, estas condiciones climáticas harían 
que la producción y dispersión de conidios sean 
mayores, incrementando las áreas afectadas por este 
problema. 

Los patrones de clima variable pueden afectar los 
ciclos de vida de los hongos, así como la producción de 
micotoxinas en varias especies de ellos, entre los que 
se encuentra Fusarium spp. Es importante considerar 
que los efectos del cambio climático podrían ser 
diferentes para cada una de las especies productoras 

de micotoxinas (Bandyopadhyay et al., 2016; Wu et 
al., 2011) y variarían de acuerdo con las condiciones 
climáticas. La infección del hongo y su consecuente 
producción de aflatoxinas (para el caso de A. flavus) 
puede iniciarse en el campo y seguir durante el 
almacenamiento, o producirse directamente en el 
almacenamiento o en poscosecha. Una de las estra- 
tegias para el manejo de la contaminación con 
micotoxinas consiste en la eliminación de los granos 
contaminados. Infortunadamente, esta labor no es 
completamente efectiva o simplemente no se lleva a 
cabo, especialmente en países en desarrollo. 

Los granos contaminados muchas veces terminan  
siendo consumidos por los propios agricultores, que  
lo hacen por desconocimiento de los efectos de las mi-
cotoxinas, mientras que los granos no contaminados 
son vendidos; una de las causas para que esto ocurra 
es que no existe otra fuente de alimento para dichos 
agricultores. Actualmente, la única estrategia comer-
cialmente efectiva para el manejo de este problema es 
el uso de aislamientos atoxigénicos de A. flavus, usado 
como biocontrolador (Bandyopadhyay et al., 2016). 

Las bioformulaciones de estas cepas atoxigénicas 
ofrecen ventajas reproductivas y de dispersión sobre 
las cepas toxigénicas. Las cepas atoxigénicas producen 
poblaciones que colonizan al hospedero e impiden 
—o desplazan— la colonización por cepas toxigénicas 
del hospedero, convirtiéndose de esta forma en piezas 
clave para el control de contaminación de productos 
por micotoxinas. 

El cambio climático puede jugar un papel muy 
importante en el uso de esta tecnología para el control 
de A. flavus, ya que puede afectar los procesos de 
dispersión de cepas atoxigénicas y la adaptación de las 
poblaciones de las cepas atoxigénicas frente a las toxi-
génicas. Las cepas atoxigénicas necesitan esporular en 
épocas de lluvia, para así generar la cobertura del área 
deseada. Si el cambio climático afecta los patrones de 
lluvia, la efectividad de este método de control se verá 
comprometida, aunque existen, en todo caso, otras 
cepas que pueden actuar muy bien bajo condiciones 
secas y calientes (Bandyopadhyay et al., 2016;  
Wu et al., 2011). 
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Volumen 2. Aplicaciones y perspectivas

Cambio climático y micotoxinas

Conclusiones y perspectivas
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el uso de aislamientos atoxigénicos de A. flavus, usado 
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Las bioformulaciones de estas cepas atoxigénicas 
ofrecen ventajas reproductivas y de dispersión sobre 
las cepas toxigénicas. Las cepas atoxigénicas producen 
poblaciones que colonizan al hospedero e impiden 
—o desplazan— la colonización por cepas toxigénicas 
del hospedero, convirtiéndose de esta forma en piezas 
clave para el control de contaminación de productos 
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El cambio climático puede jugar un papel muy 
importante en el uso de esta tecnología para el control 
de A. flavus, ya que puede afectar los procesos de 
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poblaciones de las cepas atoxigénicas frente a las toxi-
génicas. Las cepas atoxigénicas necesitan esporular en 
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