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Presentacion

La generacion, difusién y divulgaciéon del conocimiento sobre los
distintos aspectos del cambio climatico son acciones fundamentales
para mejorar nuestro entendimiento sobre el fenémeno, sus causas y
consecuencias, asi como para poder disefiar acciones de adaptacion y
mitigacién adecuadas. Desde el 2021, el Programa de Investigacién en
Cambio Climatico (piNcc) de la unaM inicié el ciclo de conferencias
y conversatorios “;Qué sabemos del cambio climatico en México?”.
Este tipo de esfuerzos de largo aliento y enfocados son poco comu-
nes en la difusién y divulgacién del cambio climéatico en México,
siendo que en cada mes del afio se aborda a profundidad un tema en
particular, con expertos con diversas trayectorias y provenientes de
distintas disciplinas. Consideramos que la calidad de los ponentes
y de la informacién presentada en cada uno de los médulos ame-
rita la produccién de la presente coleccidn de fasciculos tematicos
que recoja, en palabras de los expertos participantes, las principales
ideas y conclusiones presentadas en las exposiciones. Estos fasciculos
también tienen la funcién de vincular al lector de estos textos breves
con las presentaciones completas en formato de video con las que se
puede profundizar en los distintos temas. El objetivo principal del ciclo
de conferencias y de estos volimenes es dar a conocer la investigacién
en el tema que se desarrolla en la UNAM y en otras instituciones del
pais asi como promover una visién multidisciplinaria e integral en
cambio climatico.

Este segundo ejemplar retne tres textos referentes a temas
abordados en el Médulo, Agricultura y cambio climatico:

1. Impactos del cambio climatico en la produccién de
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alimentos en México presentado por el Dr. Guillermo N.

Murray Tortarolo

2. Impacto del cambio climatico y medidas de adaptacion
para la produccidén de trigo de riego y temporal en Mé-

xico presentado por la Dra. Ixchel M. Hernandez Ochoa
y colaboradores
3. Semillas, agricultura y cambio climatico en México por

la Dra. Carol Hernandez Rodriguez

Adicionalmente, este médulo conté con la presentacién “Estra-
tegias de cIMMYT para enfrentar los retos de adaptacion y mitigacion
al cambio climatico en la agricultura de México” presentado por el
Dr. Ivan Ortiz Monasterio que puede consultarse en linea a través
del sitio web del Pincc.

Este volumen incluye una introduccién de la Dra. Alma
Mendoza Ponce quien fue la coordinadora del mddulo y que nos ofrece
una vision general de la agricultura y cambio climatico en México,
haciendo especial énfasis en los temas presentados en dicho médulo.
La coleccidn de textos se enriquece con un video del conversatorio
final realizado con las y los panelistas participantes.

Este esfuerzo busca promover la generaciéon de un mayor inte-
rés de la sociedad en la investigacién que se realiza en México sobre
cambio climatico, y en particular la incorporacién de las y los jévenes
en la discusién y generacién de conocimiento en distintos aspectos
del tema y desde la visidn de distintas disciplinas.

Todos los médulos y publicaciones se pueden encontrar en la

pagina del pINcc: https://www.pincc.unam.mx/



Introduccion

¢Qué sabemos del cambio
climatico en México? Agricultura
v cambio climatico

Alma Mendoza-Ponce*

México tiene 1,964,375 km? de territorio y de acuerdo con el Panorama
Agroalimentario 2020 desarrollado por la Secretaria de Desarrollo (sa-
DER & SIAP, 2020), el pais tenia 246,000 km? dedicados a la agricultura
sin contar al sector pecuario. Asimismo, se informa que de los 127.8
millones de mexicanos, 5.4 millones participan en actividades agricolas,
lo que representa que el 11.9 % de la poblacién econémicamente activa
esté en el sector primario. Existen cuatro cultivos que representan mas
del 36.0 % del area cultivada del pais y estan estrechamente ligados a
la dieta de los mexicanos: el maiz (24.5 %), el sorgo grano (5.4 %), el
frijol (4.0%) y el trigo (2.0%).

El volumen de la produccién agropecuaria del pais hace que
México sea el 12° productor mundial de alimentos y el 7° exportador.
México exporta productos agroalimentarios principalmente a Estados
Unidos y, en mucho menor grado y en orden descendente, a Japon,
Canada, China, entre otros. Los principales productos agroalimenta-
rios que se exportan son la cerveza, el aguacate, las llamadas berries
(zarzamoras, frambuesas, ardndanos y fresas), el jitomate, el tequila,
los pimientos y la carne de bovino (SADER & SIAP, 2020).

! Programa de Investigacion en Cambio Climdtico, UNAM. Correo: almamendoza@gmail.com
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La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (sADER) ha
evaluado la vulnerabilidad, entendida como la susceptibilidad de
las areas agricolas ante algtn dafio, ya sea natural o antrépico, a los
cultivos mayormente producidos. Entre los cultivos que se distribuyen
en las dreas de mayor vulnerabilidad estan la cebada, el esparrago,
el maiz grano, el maiz forrajero, el tomate verde y la avena forrajera.

Si bien el sector agropecuario es muy importante econémica-
mente en el pais, también impacta negativamente, puesto que degrada
alos ecosistemas, a los suelos, ademas de emitir con ello gases de efecto
invernadero. Es reconocido en el pais y en el mundo que este sector es
uno de los que tendra los mayores impactos por el cambio climatico.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (1pcc), en su reporte publicado en febrero 2022 (1pcc, 2022),
indica que, en varias areas del mundo, la agricultura ya presenta
estrés hidrico?, y que la situacién se exacerbara en las areas secas,
y en paises de bajos ingresos. Ademas, se tiene evidencia de que los
cambios en la precipitacion y en la temperatura impactaron negativa-
mente los rendimientos medios mundiales del maiz, el trigo y la soja
enun 4,1%, 1,8% y 4,5 %, respectivamente (lizumi et al., 2018). Sin
embargo, estos impactos son heterogéneos; por ejemplo, entre 1910
y 2014, las condiciones agroclimaticas se volvieron mas propicias
para el crecimiento del rendimiento del maiz y la soja en el medio
oeste de Estados Unidos, debido al aumento de las precipitaciones de
verano y el enfriamiento, gracias al riego (lizumi & Ramankutty, 2016;
Mueller et al., 2016). Asimismo, se ha reconocido que las sequias son
uno de los principales impulsores de las reducciones de rendimiento
a nivel mundial (Leng & Hall, 2019; Lesk, et al., 2016; Meng et al.,

2"Se habla de estrés hidrico cuando la demanda de agua es mds alta que la cantidad disponible
durante un periodo determinado o cuando su uso se ve restringido por su baja calidad.” Wikipedia
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2016; Zipper et al., 2016). De manera concreta se ha reportado que
tres cuartas partes de las dreas cosechadas a nivel mundial (~454
millones de hectédreas) experimentaron pérdidas en los rendimientos
agricolas, por las sequias entre 1983 y 2009, lo que conllevé a una
pérdida econémica de US$166 mil millones (Kim et al., 2019).

Existen registros en el pais que evidencian los efectos nega-
tivos de la falta de precipitacién en la produccién nacional de cul-
tivos relevantes (maiz, cafia de azucar, papas, trigo, sorgo, cebollas,
chile, calabazas, jitomates), y de pastizales en un 28%, 12% y 3 %,
respectivamente (Murray-Tortarolo & Salgado, 2021). Ademas, es
importante sefialar que el 70 % de las tierras agricolas de México son
de temporal, es decir, dependen de la lluvia (s1ap, 2018), y que este
sistema de producién se conforma de pequefios productores quienes
se espera que sean altamente impactados por el cambio climatico
(Hannah et al., 2017).

A pesar de la importancia del sector agricola en México, es im-
portante seflalar que los estudios que han analizado los impactos del
cambio climatico en el sector aun son limitados, y sobre todo carecen de
propuestas concretas que permitan priorizar areas para el desarrollo
de estrategias de adaptacién. Estudios nacionales han modelado, princi-
palmente, los impactos en los rendimientos o en las modificaciones del
drea de idoneidad climatica del maiz (Gémez et al., 2020; Lépez-Blanco
et al., 2018; Murray-Tortarolo et al., 2018; Ureta et al., 2020, 2012),
seguidos del trigo (Gémez Diaz et al., 2020; Hernandez-Ochoa et al.,
2019), la cafia de aztcar (Baez-Gonzalez et al., 2018), y el sorgo (Gémez
et al., 2020), frijol (Cerda-Hurtado et al., 2017).

Estos estudios son relevantes para visualizar impactos generales
del cambio climatico en el sector agricola en México; sin embargo,
estos analisis deberan ir mas alld de la identificacion de reducciones de
idoneidad climatica y de reducciones de rendimiento a escalas gruesas,
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ya que el pais necesita incluir datos locales de variedades agricolas 'y
de rendimientos reales que permitan monitorear las modificaciones
en fenologia, tiempos de siembra, cantidad de riego y fertilizantes,
con el fin de dirigir estrategias especificas a municipios o localidades
prioritarias para implementar estrategias locales que maximicen la
adaptacion al cambio climatico.



Agricultura y cambio climdtico « 15
Referencias

Baez-Gonzalez, A. D, Kiniry, J. R., Meki, M. N., Williams, J. R., Alvarez Cilva,
M., Ramos Gonzalez, J. L., & Magallanes Estala, A. (2018). Potential im-
pact of future climate change on sugarcane under dryland conditions in
Mexico. Journal of Agronomy and Crop Science, 204(5), 515-528. http://
dx.doi.org/10.1111/jac.12278

Cerda-Hurtado, M. I., Hernandez-Delgado, S., Reyes-Valdés, H., Mayek-Pérez,
N., Gonzdlez-Prieto, J., Manuel, E. O. C. C. O. T. P, & DISTRIBUTION OF
WILD LIMA BEAN (Phaseolus lunatus L., F. (2017). Effect of Climate
Change on the potential distribution of wild lima Bean (Phaseolus luna-
tus L., Fabacea). Publications from uspaars / UNL Faculty. 1714, https://
digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2744&contex-
t=usdaarsfacpub.

Goémez Diaz, J. D., Flores Velazquez, R., & Monterroso Riva, A. I. (2020). Ap-

titud actual bajo escenarios de cambio climatico para tres cultivos en
México. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 11(4), 777-788. http://
dx.doi.org/10.29312/remexca.v11i4.2463

Gémez, J., Flores, R., & Monterroso, A. (2020). Aptitud actual bajo escenarios

de cambio climatico para tres cultivos en México. Revista Mexicana
de Ciencias Agricolas, 11(4), 777-788. http://dx.doi.org/10.29312/
remexca.v11i4.2463

Hannah, L., Donatti, C., Harvey, C., Alfaro, E., Rodriguez, D. A., Bouroncle, C.,
Castellanos, E., Diaz, F., Fung, E., Hidalgo, H. G., Imbach, P, Laderach,
P, Landrum, J. P. & Solano, A. (2017). Regional modeling of climate

change impacts on smallholder agriculture and ecosystems in Central
America. Climatic Change, 141(1), 29-45. http://dx.doi.org/10.1007/
s10584-016-1867-y

Hernandez-Ochoa, I. M., Luz Pequeno, D. N., Reynolds, M., Babar, M. A.,

Sonder, K., Molero Milan, A., Hoogenboom, G., Robertson, R., Gerber,



16 « ¢Qué sabemos sobre el cambio climdtico en México?

S., Rowland, D. L., Fraisse, C. W., & Asseng, S. (2019). Adapting irrigated
and rainfed wheat to climate change in semi-arid environments: Ma-
nagement, breeding options and land use change. European Journal of
Agronomy, 109, 125915. doi:https://doi.org/10.1016/.eja.2019.125915
lizumi, T., & Ramankutty, N. (2016). Changes in yield variability of major crops

for 1981-2010 explained by climate change. Environmental Research Let-
ters, 11(3), 034003. http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/11/3/034003
lizumi, T., Shiogama, H., Imada, Y., Hanasaki, N., Takikawa, H., & Nishimori,

M. (2018). Crop production losses associated with anthropogenic climate
change for 1981-2010 compared with preindustrial levels. International
Journal of Climatology, 38. http://dx.doi.org/10.1002/joc.5818

1pcc. (2022). Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability.

Contribution of Working Group II to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change In Press. Retrieved from
Cambridge

Kim, W,, lizumi, T., & Nishimori, M. (2019). Global Patterns of Crop Produc-
tion Losses Associated with Droughts from 1983 to 2009. Journal of
Applied Meteorology and Climatology, 58(6), 1233-1244. http://dx.doi.
org/10.1175/JAMC-D-18-0174.1

Leng, G., & Hall, J. (2019). Crop yield sensitivity of global major agricultural

countries to droughts and the projected changes in the future. Science
of The Total Environment, 654, 811-821. doi:https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2018.10.434

Lesk, C., Rowhani, P, & Ramankutty, N. (2016). Influence of extreme weather
disasters on global crop production. Nature, 529(7584), 84-87. http://
dx.doi.org/10.1038 /naturel16467

Lépez-Blanco, J., Pérez-Damian, J. L., Conde-Alvarez, A. C., Gémez-Diaz,
J. D., & Monterroso-Rivas, A. I. (2018). Land suitability levels for
rainfed maize under current conditions and climate change projec-
tions in Mexico. Outlook on Agriculture, 47(3), 181-191. http://dx.doi.




Agricultura y cambio climdtico « 17

0rg/10.1177/0030727018794973
Meng, Q., Chen, X., Lobell, D. B., Cui, Z., Zhang, Y., Yang, H., & Zhang, F. (2016).
Growing sensitivity of maize to water scarcity under climate change.
Scientific Reports, 6(1), 19605. http://dx.doi.org/10.1038/srep19605
Mueller, N. D., Butler, E. E., McKinnon, K. A., Rhines, A., Tingley, M., Holbrook,
N. M., & Huybers, P. (2016). Cooling of US Midwest summer temperature

extremes from cropland intensification. Nature Climate Change, 6(3),
317-322. http://dx.doi.org/10.1038/nclimate2825
Murray-Tortarolo, G., J. Jaramillo, V., & Larsen, J. (2018). Food security and cli-

mate change: the case of rainfed maize production in Mexico (Vol. 253).

Murray-Tortarolo, G. N., & Salgado, M. M. (2021). Drought as a driver of Mexi-
co-US migration. Climatic Change, 164(3), 48. http://dx.doi.org/10.1007/
5$10584-021-03030-2

SADER, & SIAP. (2020). Panorama Agroalimentario 2020. Retrieved from México:

SIAP. (2018). Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).
Retrieved 13-02-2018, from Secretaria de Agricultura, Ganaderia, De-
sarrollo Social, Pesca y Alimentacién (SAGARPA) https://www.gob.mx/

siap/acciones-y-programas/produccion-pecuaria
Ureta, C., Gonzalez, E. J., Espinosa, A., Trueba, A., Pifieyro-Nelson, A., &

Alvarez-Buylla, E. R. (2020). Maize yield in Mexico under climate
change. Agricultural Systems, 177, 102697. https://doi.org/10.1016/i.

agsy.2019.102697
Ureta, C., Martinez-Meyer, E., Perales, H. R., & Alvarez—Buylla, E.R. (2012).

Projecting the effects of climate change on the distribution of maize
races and their wild relatives in Mexico. Global Change Biology, 18(3),
1073-1082. http://dx.doi.org/1 0.1111/j.1365-2486.2011.02607.x
Zipper, S. C., Qiu, J., & Kucharik, C. J. (2016). Drought effects on US mai-
ze and soybean production: spatiotemporal patterns and historical
changes. Environmental Research Letters, 11(9), 094021. http://dx.doi.
org/10.1088/1748-9326/11/9/094021




"..existen tres grandes motores
de la variacion climatica
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gases de efecto invernadero en
la atmosfera terrestre".



ol.

Impactos del cambio
climatico en la produccion
de alimentos en México

Guillermo N. Murray Tortarolo*

El cambio climatico actual: motores, consecuencias
e impactos

Los seres humanos a través de nuestras actividades modificamos
distintos componentes del sistema Tierra y la empujamos a los limi-
tes de su funcionamiento, y muchas veces fuera de estos (Gaffney
& Steffen, 2017). Por ejemplo, hemos disminuido drésticamente la
diversidad biolégica, duplicado la cantidad de nitrégeno reactivo que
circula globalmente y creado sustancias quimicas contaminantes sin
precedentes en la historia planetaria (Rockstrém et al., 2009). Dentro
de estas alteraciones, también hemos modificado el clima planetario,
en el denominado cambio climatico antropogénico.

En ese sentido, existen tres grandes motores de la variacién
climatica planetaria: la radiacién solar, el albedo y la concentracién de
gases de efecto invernadero en la atmésfera terrestre (Murray-Torta-
rolo, 2022). Los seres humanos hemos alterado el ultimo componente,

! Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad. uNAM, campus Morelia. Correo:
gmurray@iies.unam.mx
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a través de la quema de combustibles fésiles y la deforestacién. Me-
diante dichas actividades, hemos casi duplicado la concentracién
de didéxido de carbono y triplicado la de metano, en los tltimos 150
afios, principales gases de efecto invernadero (Friedlingstein et al.,
2020). La consecuencia ha sido un aumento medible e indudable
en la temperatura global, acompafiado de una redistribucién de los
patrones de precipitacidn, el derretimiento de los casquetes polares,
un aumento en la intensidad de los huracanes, por mencionar solo
algunas (Allan et al., 2021).

A raiz de lo anterior se han dado diversos impactos para los
ecosistemas y los seres humanos. En términos de los primeros, se ha
registrado una pérdida de biodiversidad, desde los genes hasta las
poblaciones (Scheffers et al., 2016), un aumento en la mortalidad
vegetal, particularmente en los bosques de coniferas del hemisferio
norte (Bell et al., 2020); una mayor incidencia de incendios forestales
(Moritz et al., 2012) y una pérdida de organismos en los océanos a
causa de la acidificacién de estos (Doney et al., 2009).

Para los seres humanos, el cambio climatico ha significado una
expansion en las enfermedades tropicales (Lafferty, 2009), un incre-
mento en las pérdidas materiales asociadas a fenémenos extremos
(p. €j. huracanes) mas recurrentes e intensos (Estrada et al., 2015),
aumento en las tasas de mortalidad debidas a olas de calor (Bouchama
et al., 2007), y una disminucién global en el rendimiento de algunos
cultivos, sobre todo cereales —aunque el patrén es sumamente variable
dependiendo de la latitud y el cultivo en si—, (Rosenzwieg, 2014).

Sobre este ultimo impacto, las consecuencias del cambio cli-
matico en la produccién agricola, se centra el presente capitulo. En
el mismo se explican los impactos que el cambio climéatico ha tenido
y tendra sobre la produccion de alimentos en el contexto global y
nacional en México. Para ello se mencionan y sintetizan algunos de
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los trabajos recientes mas relevantes en el tema a través de un mode-
lo general de impactos del cambio climatico basado en tres posibles
cambios: medias, extremos y simetria.

El cambio climatico y la produccion de alimentos

El cambio climatico tiene tres formas mediante las cuales puede im-
pactar en la produccién de alimentos: 1) un cambio en las medias
histéricas climaticas (también denominado tendencias), por ejemplo,
un aumento térmico de largo plazo; 2) un aumento en la frecuencia
de los eventos climaticos extremos (variabilidad), por ejemplo, en
sequias u ondas de calor; y 3) un cambio en la estacionalidad (sime-
tria) climatica, por ejemplo, como un retraso de la época de lluvias
(1pcc, 2013; véase Figura 1). Cada una de estas formas de cambio
se presenta en horizontes temporales y escalas espaciales distintas,
con impactos diferenciales para la produccién de alimentos, como se
describe a continuacioén.

El primer tipo de cambio, las alteraciones en las medias cli-
maticas en el largo plazo (pasado y futuro), es posiblemente el mas
estudiado. En particular, es el que tiene el mayor nimero de investiga-
ciones en la relacién a sus impactos en la produccién de alimentos. Los
estudios de este tipo consisten en caracterizar el nicho climatico de un
cultivo y luego estimar los cambios en el mismo en distintos escenarios
futuros de cambio climatico o en reconstrucciones de clima pasadas.
El resultado es un célculo del cambio potencial en el rendimiento y
produccion neta del cultivo en un horizonte temporal delimitado. Dentro
de este contexto resaltan los trabajos de lizumi & Ramankutty (2015),
quienes estimaron una caida en la produccién de maiz, trigo, arroz y
soya de 1981-2020 en el 33 % del area mundial, debido al aumento
de temperatura. Otro trabajo importante fue el de Rosenzweig et al.
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CLIMA CULTIVO

Cambio en el promedio Disminucion paulatina

|

Frio Promedio Calor

Cambio en la varianza Disminucion puntual, seguida de recuperacion y repeticion

T T T
Frio Promedio Calor

Probabilidad de ocurrencia
Rendimiento del cultivo

Cambio en la estacionalidad Incremento en la variabilidad

m—)

Frio Promedio Calor Tiempo

Figura 1. Tres formas en que el cambio climdtico puede alterar la distribucién
probabilistica de las variables climdticas (temperatura, precipitacidn, etc). En primer
lugar, se encuentran los cambios en las medias (arriba), en segundo en los extremos
(en medio) y finalmente en la estacionalidad (abajo). En negro se muestran los
valores actuales de cualquier variable climdtica (en este caso temperatura) y en
rojo los valores esperados a futuro. Adaptado de la figura SPM-3 del Ipcc (2013).

(2014), que empled varios modelos climaticos y distintos escenarios
futuros para estimar el cambio en el rendimiento de maiz, trigo, arroz
y soya; encontrando, en general, una disminucion en el mismo a nivel
global, particularmente en los trépicos. El trabajo también muestra que
ciertas opciones para mitigar la caida en el rendimiento, tales como
aumentar el uso de fertilizantes quimicos, no son capaces de igualar
el impacto negativo del cambio en el clima a futuro.
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Otra forma en la que el cambio climatico puede afectar a la
produccion de alimentos es mediante los denominados eventos cli-
maticos extremos. En ese sentido, la produccién de alimentos se ve
particularmente afectada por los relacionados a la precipitacién (sequia
e inundaciones), y a la temperatura (heladas y ondas de calor). Nor-
malmente, los trabajos que relacionan extremos climatico y cultivos
centran su atencién en eventos puntuales pasados, en regiones par-
ticulares y en un solo cultivo (p. ej. Ahmed et al., 2014); no obstante,
resaltan los trabajos de Moriondo et al. (2011), quienes estimaron
el impacto potencial de los extremos térmicos en el rendimiento del
cultivo de girasol y trigo a nivel global de 2071-2100 en dos escenarios
contrastantes del cambio climatico. También resalta el estudio de
Deryng et al. (2014), quienes mostraron una caida en el rendimiento
de maiz, soya y trigo para 2080, a causa del incremento en los even-
tos de calor extremos a nivel mundial.

Finalmente, se encuentran los impactos debidos a la modifica-
cién de la estacionalidad climatica. Estos son notorios para la preci-
pitacién y hacen alusién a un cambio en el inicio o fin de las lluvias
(aunque el primero suele ser mas importante). Tienen consecuencias
mas claras en la agricultura de temporal, que depende de precipitacio-
nes predecibles en el tiempo para determinar las fechas de siembra. De
las tres estructuras cambiantes del clima, esta es la menos estudiada a
todas las escalas y los estudios existentes se centran en paises tropica-
les, cuya agricultura tiene una mayor dependencia de la precipitacion.
Por ejemplo, estd el trabajo de Rademacher-Schulz (2014), quienes
mostraron una disminucién en el rendimiento agricola y ganadero
en Ghana, debido a cambios en la duracién de la época de lluvias.

Con base en lo anterior, se puede sintetizar que cada una de
las formas del cambio climatico tendra consecuencias diferenciales

para la produccién de alimentos en el mundo y en México. El cambio
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en las tendencias climaticas, especificamente el aumento constante
esperado en la temperatura tendra como resultado una disminucién
paulatina en el rendimiento agricola. Los eventos climaticos extremos
se presentan de forma puntual con una reduccién rapida y de corta
duracién (conocida también como shock climatico), en el rendimiento
agricola, seguida de una recuperacién paulatina del rendimiento en
afios posteriores y una repeticién ciclica de ambos pasos. Finalmente,
el cambio en la estacionalidad climatica deriva en un aumento en la
variacion interanual del rendimiento de los cultivos (véase Figura 1).
No obstante, cabe recalcar que, aunque estas formas se presentan y
estudian por separado, en la realidad, las tres interactian al mismo
tiempo para generar una matriz de distintos horizontes espaciotem-
porales de impactos climaticos sobre los cultivos.

Cambio climatico y produccion de alimentos en
México

Agricultura

En el caso de México existen distintos estudios sobre el impacto del
cambio climatico en la produccién de alimentos bajo este esquema
de andlisis (véase Tabla 1). Desde el punto de vista agricola, resaltan
aquellos centrados en cereales. Por ejemplo, Murray-Tortarolo et al.
(2018) y Ureta et al. (2020) calcularon los cambios potenciales en el
rendimiento de maiz de temporal para 2100, bajo cuatro escenarios de
cambio climatico, y encontraron que el rendimiento de dicho cultivo
podria disminuir entre 5-10 % dependiendo de la intensidad del cambio
climatico; con regiones en el centro del pais presentando disminuciones
de hasta el 30 %. Para el caso del trigo, Hernandez-Ochoa et al. (2018)
encontraron una disminucién de hasta el 32 % en la produccién de
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Tabla 1. Resumen de algunos estudios sobre los impactos esperados del cambio

climdtico en algunos cultivos de México

MURRAY-
TORTAROLO et
al. (2018)

URETA et al.
(2020)

HERNANDEZ-
OCHOA et al.
(2018)

ARCE-ROMERO
et al. (2020)

GAY et al.
(2006)

MEDINA-
GARCIA et al.
(2016)

MEDINA-
GARCIA et al.
(2020

THEUSME et al.
(2021)

MURRAY-
TORTAROLO
& JARAMILLO
(2019)

Maiz de
temporal

Maiz (tempo-
ral e irrigado)

Trigo (tempo-
ral e irrigado)

Mdiltiples
cultivos

Café

Frijol

Alfalfa

Vacas, ovejas
y cerdos

Vacas, ovejas
y cabras

Nacional

Nacional

Nacional

Estatal
(14 esta-
dos)

Estatal
(Vera-
cruz)

Nacional

Nacional

Estatal
(Baja Ca-
lifornia)

Nacional

Tendencias de
largo plazo (2100)

Tendencias de
largo plazo (2100)

Tendencias de
largo plazo (2100)

Tendencias de
largo plazo (2075-
2099)

Tendencias a corto
plazo (2020)

Tendencias a largo
plazo (2070)

Tendencias a largo
plazo (2070)

Eventos climdticos
extremos recientes
(5 afos)

Eventos climdticos
extremos (sequia
2011)

Disminucién del 0.1-10%
en el rendimiento del
cultivo.

Disminucién general del
rendimiento del maiz

Disminucién de hasta el
32 % en el rendimiento

Alta vulnerabilidad de la
agricultura de temporal al
cambio climdtico

Disminucién del 34 % en
el rendimiento del cultivo

Disminucién del 22 % en
el drea potencial para la
siembra de este cultivo

Disminucién del 24.7 % en
el drea potencial para la
siembra de este cultivo

Disminucién potencial de
la produccién de leche y
carne en el ganado debi-
do al estrés térmico

Disminucién de las
poblaciones ganaderas
de vacas y cabras a nivel
nacional por la sequia
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temporal para finales de siglo, principalmente debido a una disminu-
cién en la precipitacién. En un trabajo reciente Arce-Romero et al.
(2020) calcularon el cambio en el rendimiento de maiz, frijol, trigo,
soya, sorgo, cebada y papa en 28 escenarios del cambio climéatico para
14 estados de México, encontrando decrementos en el rendimiento
de todos los cultivos excepto en la soya.

En el caso de otros cultivos existen menos estudios. No obs-
tante, resalta el trabajo de Gay et al. (2006), en el que se evalua el
impacto del cambio climatico en la produccién de café de Veracruz,
con reducciones esperadas del 34 % para 2020. Para el caso del frijol,
existe el estudio de Medina-Garcia et al. (2016), quienes encontraron
una reduccion del 4rea viable para la siembra del 22 % para 2070; los
mismos autores estimaron que en 2020 el 4rea para la siembra de
alfalfa se veria afectada en un 24.7 % para el afio 2070. Esta lista dista
de ser una revisién exhaustiva (dada la gran cantidad de otro tipo de
trabajos relacionados al tema, p. €j. tesis de licenciatura y posgrado),
pero evidencia que casi la totalidad de los estudios de las relaciones
climatico-productivas en los cultivos se han centrado en escenarios
futuros de largo plazo. En ese sentido, desconocemos el impacto que
han tenido y tendran los eventos climaticos extremos a nivel nacional,

asi como los cambios esperados en la estacionalidad climatica.
Ganado

Existen pocos estudios de las relaciones entre el cambio climatico y
la produccién ganadera en México. Dentro de estos resalta el trabajo
de Theusme et al. (2021), quienes calcularon el cambio esperado en
el estrés térmico del ganado (bovino, porcino y ovino) para el estado
de Baja California. Los autores encontraron un aumento en el estrés

térmico esperado en verano, particularmente en las zonas del valle,
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que podria llevar a reducciones en la produccién de carne y leche.
Existe también el trabajo de Murray-Tortarolo & Jaramillo (2019),
quienes mostraron el impacto que tuvo la sequia de 2011 en las po-
blaciones ganaderas a nivel nacional. Los autores demuestran que se
perdi6 el equivalente al 3% del total de las vacas y cabras de la nacion,
como consecuencia de este evento climatico extremo.

Perspectivas para investigaciones futuras

Con base en los datos revisados se identifican varios faltantes de
informacién que pueden servir como guia para conducir futuras in-
vestigaciones. En primer lugar, se destaca que el mayor nimero de
estudios se centra en tendencias de largo plazo y cereales. Sobresale
particularmente el caso del maiz, que ha sido ampliamente estu-
diado. Existe menos informacién para otros cultivos como frutales,
hortalizas, leguminosas y pasturas, aunque se cuenta con algunos
trabajos puntuales. Se conocen también estudios para el impacto de
la sequia sobre el ganado, pero no para otros eventos extremos como
las inundaciones y tampoco para los cultivos agricolas. Finalmente,
hay un vacio completo de informacién sobre el efecto que ha tenido y
tendran los cambios en la estacionalidad climatica, especificamente
el inicio y fin de la época de lluvias, sobre la produccién de alimentos
en su totalidad (véase Tabla 2).

Conclusion

En este trabajo presentamos un resumen sobre la investigacién actual
de los impactos esperados del cambio climatico en la produccién de
alimentos en México. Se utilizé el marco conceptual del 1pcc (2013)
para identificar tres posibles vias de cambio (medias, extremos y
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Tabla 2. Existentes y faltantes de investigacion sobre los impactos del cambio climdtico
en distintos elementos de la produccién de alimentos en México. EI simbolo “v"” indica
que existe algln estudio al respecto, mientras que “%” indica faltantes de informacion.

CAMBIOS DE v Maiz v/ Café v Frijol v/ Alfalfa % Todos

LARGO PLAZO v Trigo (regional) v Soya (regional) % Otros

(TENDENCIAS) v/ Cebada % Otros v Papa (regional)

(regional) % Otros
% Otros

EVENTOS CLIMATI- % Todos % Todos % Todos x Todos v/ Sequia

COS EXTREMOS v Ondas
de calor
(regional)

CAMBIOS EN LA % Todos % Todos % Todos % Todos % Todos

ESTACIONALIDAD

CLIMATICA

estacionalidad) y su impacto derivado en el rendimiento agricola
y ganadero. A través de este esquema de trabajo se sintetizaron los
estudios actuales del tema en México y se identificaron los faltantes
de informacidn, con el fin de generar posibles propuestas de investiga-
cién a futuro. Cabe sefialar las limitaciones potenciales del trabajo en
torno a la revision de literatura. En ese sentido, pese a una busqueda
exhaustiva en la literatura cientifica, no se incluyeron trabajos po-
tencialmente importantes en el tema, tales como tesis de licenciatura
o posgrado. Pese a lo anterior, considero que los patrones generales
presentados sirven de guia para motivar la investigacion en el tema,
para poder mitigar en los impactos potenciales del cambio climatico

en la agricultura y ganaderia mexicanas.
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Impacto del cambio climatico
v medidas de adaptacion
para la produccion de trigo de
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Introduccidn

El trigo es uno de los principales cereales en el mundo, por su im-
portancia como principal fuente de energia y proteina en la dieta
humana. En México, el trigo es uno de los cinco principales cultivos
producidos: la produccién nacional durante la temporada 2020-21 fue
de 3.1 millones de toneladas, cultivadas en 480,000 ha (siap, 2022).
La produccién se concentra en los estados de Sonora, Baja California,
Sinaloa, Guanajuato y Michoacan. La mayoria del trigo producido es
de riego debido al clima arido y semidrido en la mayor parte del area
de produccién. La produccion de trigo temporal es tipica de las zonas
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altas de los estados del centro y sur, ademas del clima tipo mediterra-
neo en Baja California, donde la temperatura y las precipitaciones de
invierno y primavera son mas adecuadas (Escobar, 2014).

Las tendencias pasadas de la temperatura global ya muestran
sus efectos en la produccién de trigo. En México, Asseng et al. (2014)
reportaron tendencias de calentamiento de 0.46 y 0.27 °C por década
en Obregén (Sonora) y Toluca (Estado de México), respectivamente,
que han causado caidas en el rendimiento de trigo de 2 a 3 % por dé-
cada para el periodo de 1980 a 2010. Sin embargo, Lobell et al. (2005)
reportaron que los rendimientos de trigo en el noroeste de México
aumentaron un 25 % entre 1980 y 2001, principalmente debido a las
tendencias de enfriamiento en la temperatura minima nocturna que
probablemente causaron una reduccién en la respiracion del cultivo.
Las tendencias de la temperatura global en el futuro sugieren un ca-
lentamiento continuo de hasta 2 °C a mediados de siglo (1pcc, 2013),
lo que puede resultar en diferentes respuestas del cultivo de trigo
y la posible necesidad de estrategias de adaptacién (Asseng et al.,
2014; Challinor et al., 2014). El incremento de CO, atmosférico en el
futuro puede tener un efecto positivo en el crecimiento y rendimiento
de los cultivos, pero su beneficio es limitado por la temperatura, el
nitrégeno (N) y las condiciones del agua (Alexandrov & Hoogenboom,
2000; Jamieson et al., 2000). Las proyecciones de cambio climatico
para México difieren en severidad, pero todas reportan un clima mas
calido y seco para mediados de siglo (Conde et al., 2011; Karmalkar
et al., 2011; Peterson et al., 2002; SAGARPA & FAO, 2012); aumentando
la preocupacion sobre cémo el cambio climatico afectara ain mas a la
produccién de trigo.

Hay posibles medidas para contrarrestar los efectos del cambio
climatico en el trigo. Los cambios simples en el manejo de cultivos
pueden disminuir los impactos del cambio climatico en la produccién
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de trigo. La primera medida es cambiar la fecha de siembra, esta es
una de las estrategias de adaptacién mas comunes al cambio climatico
(Araus et al., 2008); la siembra temprana se da cuando la temperatura
y las condiciones del agua estdn lo mas cerca posible de las 6ptimas
para el desarrollo y crecimiento de la planta. La segunda medida es
el manejo de nutrientes; por ejemplo, afiadir nitrégeno (N) que es el
nutriente mas limitante para el crecimiento de las plantas en el trigo
de riego (Ortiz-Monasterio, 2002). La disponibilidad de N tiene un
papel importante en la respuesta de este cereal al incremento de CO,
atmosférico, ya que las plantas con un amplio suministro de N pueden
aprovechar los beneficios del enriquecimiento de CO, (Kimball, 2016).

La genética de cultivos es otro enfoque importante para ayudar
a adaptarse al cambio climatico (Challinor et al., 2014), pero este es
un proceso a largo plazo, debido al tiempo que lleva seleccionar y
liberar nuevos cultivares, y aunque se han hecho avances en el uso de
marcadores genéticos, estos son limitados para rasgos complejos como
la tolerancia al calor y la sequia (Nakaya & Isobe, 2012; Pérez-de-Cas-
tro et al., 2012). Algunos rasgos genéticos de interés pueden ser la
tolerancia al estrés por temperaturas altas, el vigor temprano para
aprovechar condiciones ambientales mas favorables y la extensién
de la etapa fenoldgica de floracién para recuperar dias perdidos por
la aceleracién de la fenologia a temperaturas altas.

La expansion del cultivo de trigo a regiones donde se cultivaba
en el pasado, puede sumar a la produccién nacional actual y futura,
ayudando asi a la adaptacién al cambio climatico. En 1986, México
registré un maximo historico de tierras de trigo con 1.3 millones de ha
sembradas; sin embargo, desde entonces la superficie de produccién
ha mostrado una tendencia a la baja, teniendo un minimo de 0.5 y
0.7 millones de ha sembradas en produccién durante 2004 y 2017,
respectivamente (SAGARPA, 2017). Las fluctuaciones en las tierras de



"El incremento de C02
atmosférico en el futuro puede
tener un efecto positivo en

el crecimiento y rendimiento
de los cultivos, pero su
beneficio es limitado por la
temperatura, el nitrogeno (N) y
las condiciones de agua".
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cultivo de trigo se atribuyen principalmente a la disponibilidad de agua
para riego y la rentabilidad de los cultivos (cNa, 2016; Curiel, 2013;
USDA, 2018). Por lo tanto, la expansién del drea puede ser un medio
viable para aumentar la produccién de trigo, en particular en combi-
nacién con un uso eficiente de insumos agricolas (Araus et al., 2008).

Los modelos de simulacién de cultivos se pueden utilizar como
una herramienta complementaria a los experimentos de campo y para
estimar efectos de clima en la produccion de trigo y realizar pruebas
exploratorias de ciertos rasgos genéticos de cultivos y practicas de
manejo de cultivos que pueden ofrecer beneficios en condiciones
climaticas futuras (Bergez et al., 2010; Foulkes et al., 2011; Gouache et
al., 2015). Ademas, el uso de conjuntos de modelos de cultivo permite
cuantificar la incertidumbre del modelo que surge de las diferencias
en la estructura y parametrizacién de ellos. También se ha sugerido
que la media o la mediana del conjunto de modelos de cultivo estan
mas cerca de los datos de campo observados que cualquier modelo
individual (Asseng et al., 2013; Palosuo et al., 2011; Rétter et al., 2012).
Por consiguiente, el objetivo principal de este estudio fue explorar
los impactos de cambio climatico en trigo y los efectos del manejo
de cultivos, los rasgos genéticos y el cambio de uso de la tierra como
estrategias de adaptacién al cambio climatico a mediados de siglo en
México, utilizando un conjunto de multi-modelos de cultivos y clima,
y cuantificar la incertidumbre asociada a estos modelos.

Metodologia

El estudio se llevé a cabo utilizando puntos de referencia. Se utiliza-
ron los niveles de produccién y rendimiento promedio de cinco afios
(2010-2014), observados para el trigo en México (SAGARPA, 2017),
para seleccionar 32 ubicaciones de referencia. Las ubicaciones se
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seleccionaron capturando los diversos niveles de rendimiento y las
condiciones ambientales para el trigo de riego y temporal (véase
Figura 1).

Los modelos de simulacién del cultivo de trigo CERES, CROPSIM
y NWheat, integrados en la plataforma de Decision Support Systems
for Agrotechnology Transfer, DsSAT v4.6 (Jones et al., 2003), fueron
seleccionados para realizar la investigacién. Para el estudio de cambio
climatico se utilizaron cropsiM y NWheat, para la parte de adaptacion
al cambio climatico se adiciond el modelo cerEs. La simulacién fue
ejecutada a diario, utilizando el enfoque de eficiencia en el uso de la
radiacidn para la acumulacién de biomasa del cultivo, afectada por
temperatura, agua y nitrégeno. Estos modelos se han utilizado am-
pliamente para estudiar sistemas de cultivo en diferentes entornos.

Niveles de
Nitrogeno

@ 140 kgha

@ 130kg/ha
100 kg/ha

@ 90 kg/ha

Figura 1. Niveles de nitrégeno aplicados para trigo de riego en 32 localidades
en México.
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Los cultivares de trigo para invierno y verano fueron asignados bajo
el concepto de mega-ambientes (cIMMYT, 2016), la mayoria de culti-
vares utilizados fueron clasificados como trigo facultativo (Hernan-
dez-Ochoa et al., 2018, 2019). El rendimiento, la produccién y el area
sembrada de trigo de riego y temporal a nivel estatal y distrital para el
periodo de referencia (1980-2010) se recopilaron de sAGARPA (2017),
para compararlos con los rendimientos de trigo simulados. Los datos
de rendimiento de grano se corrigieron a 0% de humedad, y fueron
ajustados para remover la tendencia positiva (Hernandez-Ochoa et
al., 2018), la cual se asume que corresponde a la mejora tecnoldgica,
el resto de la variabilidad de los rendimientos se atribuye a factores
climaticos. Adicionalmente, se recopilaron variables relacionadas con
la fenologia y el rendimiento de un experimento de 6 afios realizado
en Obregdn, Sonora (Sayre et al., 1997), para comparar las variables
de fenologia y rendimiento con los datos simulados. El desempefio de
los modelos se cuantificé calculando el error cuadratico medio por
ubicacién durante el periodo de referencia de 30 afios, para la pro-
duccién de trigo de riego y temporal.

Los afios de 1980 a 2010 fueron seleccionados como la linea
base histdrica para comparar con los futuros impactos del cambio
climatico en la produccién de trigo. Los datos climaticos para las ubi-
caciones de referencia se recopilaron usando como fuente el sistema de
simulacién MINK (Robertson, 2017). La temperatura maxima (TMAX)
y minima (TMIN) diaria, la lluvia y la radiacién solar en el sistema
MINK se recopilaron de la base de datos de reanalisis de los Centros
Nacionales para la Prediccion Ambiental y la Corporacién Universitaria
para la Investigacion Atmosférica (NCEP/NCAR) (Kalnay et al., 1996).
Los datos de lluvia con una resolucién de 0,5°, correspondientes al
mismo periodo de tiempo, se recopilaron del Centro Climatoldgico de
Precipitacion Global de la Administracién Nacional Ocednica y Atmosfé-
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rica (GPCC NOAA, EE. UU.). Para los escenarios futuros, se seleccionaron
los Escenarios de Concentracién Representativos (RcP) 4.5 y 8.5 para
la evaluacién de impacto de mediados de siglo (década de 2050). Los
RCP son trayectorias de concentracion de gases de efecto invernadero
para el clima futuro, adoptadas por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (1pcc, 2013). Adicionalmente, se
recopilaron cinco escenarios de clima (ccm) reducidos y corregidos
por sesgo (véase Tabla 1) del Proyecto de Inter comparacién de Mode-
los de Impacto Intersectorial (ISI-MIP, versién revisada de noviembre
de 2015) del Potsdam Climate Institute (Muller & Robertson, 2014).
El nivel de CO, atmosférico para la linea de base histérica (nivel de
linea de base) se fijé en 362 ppm, lo que corresponde a la media de 30
afios del periodo de linea de base (1980 a 2010). Los niveles de CO,
atmosférico para escenarios futuros (Rcp 4.5= 498 ppm, RCP 8.5= 572
ppm) se basaron en el Gltimo informe del 1pcc (1pcc, 2013). Ademds,
se realizaron simulaciones de cultivos para los escenarios futuros
utilizando el nivel de referencia de CO, atmosférico para estimar los

Tabla 1. Los modelos climdticos globales para los escenarios de cambio climdtico.

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Ear- GFDL-ESM2M
th System Model

Institute Pierre Simon Laplace - Coupled IPSL-CM5A-LR
Model
Hadley Centre Global Environment Earth HADGEM2-ES

System Model

Model for Interdisciplinary Research on MIROC-ESM-CHEM
Climate - Earth System Model

The Norwegian Earth System Model NORESM1-M
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efectos del CO, atmosférico elevado en el rendimiento del trigo.

La informacién del suelo utilizada corresponde a la base de
datos del perfil de suelo genérico HC27 georreferenciada a una re-
solucién de 0.083°, creada por Koo y Dimes (2010). El mapa de dis-
tribucion global del suelo HC27 se derivé de la combinacion de tres
tipos principales de textura (arcilla, limo, arena), niveles de carbono
organico (alto, medio, bajo) y profundidades (superficial, media,
profunda). La mayoria de los suelos, en las localidades de referencia
para México, se encuentran dentro de la categoria de suelos francos y
arcillosos, con contenido de carbono orgénico y profundidad variable.
El residuo superficial inicial se fijé en 3,000 kg ha™, el de la masa de
raices inicial en 1,000 kg ha y el del nitrégeno mineral (N) inicial del
suelo en 25 kg ha! (Gbegbelegbe et al., 2017). Para asegurar la germi-
nacion, y debido a la falta de observaciones iniciales del contenido de
agua en el suelo, el contenido de agua inicial en las simulaciones se
fij6 al 100 % de capacidad de campo en los primeros 30 cm del perfil
del suelo y al 10 % para el resto del perfil de este. Las simulaciones se
inicializaron cada afio un dia antes de la siembra.

Las fechas de siembra se seleccionaron utilizando datos obser-
vados (Sayre et al., 1997) y conocimientos de expertos. Las fechas de
siembra seleccionadas fueron el 10 de diciembre para el invierno y el
1 de julio para la temporada de verano. Todas las simulaciones de trigo
de riego se sembraron en invierno y la mayoria de las simulaciones de
trigo temporal se sembraron en verano, excepto en el noroeste (Baja
California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua y Sinaloa), donde la
siembra de invierno fue mas adecuada en términos de temperatura y
precipitaciones. La densidad de plantacién fue de 300 plantas por m?a
una profundidad de plantacién de 5 cm. Las cantidades de fertilizantes
nitrogenados para las simulaciones de trigo irrigado oscilaron entre

90 y 140 kg ha™, tal como se presentan en la Figura 1. La cantidad
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de aplicacién de N para trigo temporal en todas las localidades de
referencia fue de 10 kg ha™, siguiendo las recomendaciones de Li-
mén-Ortega y Villasefior-Mir (2006). El fertilizante nitrogenado en
trigo irrigado se dividié en partes iguales en dos aplicaciones: una en
la siembra y la otra a los 40 dias después de la siembra. En el caso del
trigo temporal, se realizd una sola aplicaciéon al momento de la siembra.
El fertilizante se aplic6 en banda de urea-N debajo de la superficie y
se incorpord a 5 cm. La gestion del agua, para el tratamiento de riego,
se fij6 en riego automatico al 80 % del agua maxima disponible, en
los primeros 30 cm del perfil del suelo, con el fin de reducir el riesgo
de estrés hidrico del cultivo.

Para el procedimiento de extrapolaciéon de cosechas simuladas
a los datos observados, se utilizaron las estadisticas de produccién de
trigo de 2015 observadas en distritos de riego y temporal de sAGARPA
(2017) en México. Cada una de las 32 ubicaciones simuladas se asigné
a un distrito y su produccion de trigo, segin la proximidad y el nivel de
rendimiento. Los cambios delta para cada ubicacién se calcularon y se
encontrd el cambio porcentual de la produccién de rRcp frente al periodo
de referencia. Luego se aplicaron los cambios delta a la produccién de tri-
go del distrito observada en 2015. La produccion futura de trigo de riego
y temporal se resumié para informar una produccién nacional agregada
para el periodo futuro de la década de 2050. La incertidumbre del mo-
delo combinado de los GeMm y los modelos de simulacion de cultivos de
las simulaciones se calcularon y expresaron como los percentiles 10 y
90 del promedio de los 30 afios para las 32 ubicaciones de referencia.

Para las estrategias de adaptacién del cambio climatico se apli-
caron los tratamientos en Tabla 2, referentes a practicas de manejo,
rasgos genéticos en trigo y expansion de areas de produccién a areas
donde se ha producido trigo previamente.
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Resultados
Clima

La temperatura y la precipitacion, para la linea de base histdrica
(1980-2010), mostraron una variacién espacial durante el invierno
y el verano: en este tltimo se proyectan temperaturas mas calidas y
una mayor precipitacién en la mayoria de los lugares. La temperatura
promedio proyectada durante el invierno fue de 14.3 °C con precipi-
taciones estacionales promedio de 61 mm. La precipitacién invernal
en la zona norte de Baja California fue la mas alta, debido a su clima
de tipo mediterraneo, con un promedio de 200 mm. La temporada
se proyecta que serd mas calida con una temperatura promedio de
23.0 °C y una precipitacién promedio de 315 mm. Los escenarios del
cambio climatico muestran diferentes magnitudes de cambios de
temperatura y precipitaciones para la década de 2050 en México. Sin
embargo, todos los GcM y ambos RCP proyectaron temperaturas mas
calidas con una tendencia al calentamiento mas pronunciada durante
el verano. La temperatura maxima (TMAX) en ambas estaciones tiende
a aumentar mas rapido que la temperatura minima (TMIN), que es
lo opuesto a la tendencia de la temperatura global (Solomon et al.,
2007). El calentamiento promedio proyectado durante el invierno para
RCP 4.5 fue de 2.4 °C para TMAX y 1.0 °C para TMIN. Para RcP 8.5, el
aumento de temperatura fue mayor, promediando 2.9 °C para TMAX y
1.6 °C para T™iN. El calentamiento invernal fue mayor en los lugares
mas frios del norte que en los estados del sur (datos no mostrados).
Se proyecté que las temperaturas de verano aumentaran 2.0 °C para
TMAX y 1,9 °C para TMIN para Rcp 4.5,y 2.7 °C y 2.6 °C para TMAX y
Tmin, respectivamente, para RcP 8.5. Las proyecciones de lluvia mos-
traron una gran variabilidad, y se proyect6 que la lluvia de invierno



"Los escenarios del cambio
climatico muestran diferentes
magnitudes de cambios de
temperaturay precipitaciones
para la década de 2050 en
México".
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disminuiria en un promedio de 12.5% y 17.5% para RcP 4.5 y 8.5,
respectivamente. Mientras que las proyecciones de precipitaciones
de verano oscilaron entre un aumento del 5.9 % y una disminucién
del 19.7 %, con una variabilidad similar bajo rcP 8.5.

Desempeino del modelo

El error cuadratico medio (RMSE) para el trigo de riego estuvo en-
tre 348 y 485kg ha™ y entre 542 y 909 kgha™ para el trigo tempo-
ral (véase Figura 2). Las comparaciones indicaron que, en general,
las simulaciones podian simular los niveles de rendimiento de trigo
observados, pero los datos observados tienden a ser mas variables,
considerando que los rendimientos registrados son datos estatales, que
podrian haber sido afectados por otros factores no considerados en
las simulaciones puntuales (p. ej., cambio entre afios), y dentro de
una region en fecha de siembra, variedad de trigo fertilizante, riego,
plagas y enfermedades, etc.).

Impacto de cambio climatico en la fenologia y
rendimiento del trigo en México

Los impactos del cambio climatico simulados dieron como resultado
una fenologia acelerada del trigo, con una floraciéon mas temprana y un
periodo de llenado de grano reducido (tiempo desde la floracién hasta
la madurez fisiol4gica), durante ambas estaciones, como resultado del
calentamiento de las temperaturas en los escenarios futuros. La fecha
de floracién de invierno para la linea base fue a mediados de marzo
y de 6 dias antes para RcP 4.5 y 8 dias antes para RcP 8.5. El periodo
de llenado de grano también se vio afectado, pasando de 44 dias en la
linea de base a 42 dias bajo ambos rcp. La fecha de floracién para el
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Figura 2. Rendimiento de grano de trigo observado (simbolo) y simulado (linea),
bajo riego para a) Sonora (140 kg N ha?), c) Baja California (130 kg N ha™), e)
Guanajuato (90 kg N ha?), y temporal para b) Nuevo Ledn (10 kg N ha™), d)
Zacatecas (10 kg N ha), y f) Guanajuato (10 kg N ha™) para el periodo de refe-
rencia en México (1980-2010) de SAGARPA (2017). Se eliminé la tendencia de los
rendimientos de trigo observados para las mejoras tecnolégicas y se ajustd a 0 %
de humedad del grano. Los rendimientos de trigo simulados son el promedio de los
modelos de simulacién de cultivos cRopsIM y NWheat que representan un estado.
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trigo sembrado en verano fue a principios de septiembre para la linea
de base, pero fue 4 dias antes para Rcp 4.5 y 5 dias antes para RCP 8.5.
El periodo de llenado de grano para el trigo sembrado en verano fue
5y 7 dias mas corto en Rcp 4.5 y 8.5, respectivamente.

La Figura 3 muestra los cambios simulados en el rendimiento
del trigo de riego y temporal por ubicacién para 2050. Los impactos del
cambio climatico simulados tienden a ser mas consistentes para los
rendimientos de trigo de riego; mientras que los impactos del cambio
climatico en los rendimientos de trigo temporal fueron muy variables,
principalmente a causa de la variabilidad espacial de las precipita-
ciones en todo el territorio del pais. Se prevé que los rendimientos
de trigo bajo riego disminuiran hasta -13 % bajo Rcp 4.5, excepto en
el norte de Zacatecas, donde las temperaturas mas calidas y el CO,
elevado mejoraran las condiciones de crecimiento subdptimas. Las
localidades en el norte de Coahuila muestran el impacto mas negativo
del cambio climético, debido a las condiciones ya calidas durante el
llenado del grano causadas por la floracién tardia, en comparacién
con el resto de las localidades (datos no mostrados).

Para rcp 8.5, los cambios simulados en el rendimiento del
trigo de riego tienden a ser mas pesimistas, ya que la mayoria de las
ubicaciones muestran disminuciones en el rendimiento, excepto en
el norte de Zacatecas, pero el efecto positivo atin es menor que para
RCP 4.5 (véase Figura 3). Se prevé que los estados del noroeste, donde
actualmente se cultiva mas del 75 % del trigo de riego, sean una de las
regiones mas afectadas de México, ya que las tendencias de calenta-
miento proyectadas en esta region son mas altas que en los estados
del sur (véase Figura 3). Los impactos del cambio climético en los
rendimientos del trigo temporal fueron mayores, mostrando princi-
palmente disminuciones en el rendimiento. Sin embargo, importantes

localidades productoras de trigo temporal en Zacatecas, Michoacan,
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Oaxaca y Chiapas evidencian cambios positivos en el rendimiento
como resultado de la mejora de las condiciones subéptimas ya sea
de temperatura, lluvia o ambas, pero también gracias al incremento de
CO, atmosférico en el futuro. Los impactos mas negativos se observaron
en el noroeste, pero la produccién temporal en esta drea es minima.
Las disminuciones de rendimiento tendieron a ser mayores para RCP
8.5, debido a una temperatura mas calida y un clima mas seco en este
escenario de emision.

Al extrapolar los cambios de rendimiento de trigo simulado a
las proporciones de produccién de trigo de riego y temporal de cada
distrito y promediar ambos métodos, los impactos del cambio clima-
tico sugieren una disminucién en la produccién de trigo agregada (de
riego + temporal) para 2050, con Rcp 4.5, lo que muestra un impacto
en el rendimiento de -5.0% y RcP 8.5 un impacto de -5.9 % (véase
Figura 4). La variabilidad de un afio a otro es considerablemente
menor que la variabilidad espacial, debido a las diferencias climati-
cas regionales en México. La incertidumbre del modelo tiende a ser
grande, principalmente como resultado de las diferentes magnitudes
de los impactos del cambio climatico capturados por los modelos de
simulacién de cultivos, que van desde -0.7 a -13.6 % para Rcp 4.5 y de
2.2 a-15.4% para RCP 8.5.

Impacto de las estrategias de adaptacion para el futuro
(2040-2070)

Bajo escenarios climaticos futuros, las fechas tempranas de siembra
resultaron en impactos negativos en el rendimiento para los sistemas
de riego y temporal bajo ambos rcp (véase Figura 5). El aumento del
tratamiento con fertilizante nitrogenado resulté en uno de los mayo-
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Figura 4. Impacto simulado del cambio climdtico (incluidos los cambios en la tem-
peratura, la precipitacion y la concentracién atmosférica de C0,) en el rendimiento
del trigo en México para dos Escenarios de Concentracién Representativas (RCP
4.5y 8.5), para la década de 2050. Las barras de error, (de arriba a abajo que
indican los percentiles 10y 90) de izquierda a derecha, representan la variabilidad
de 30 afios, la variabilidad de 32 ubicaciones y la incertidumbre de los modelos
(combinacién de dos modelos de simulacién - cropsiM y NWheat, y cinco GCm).

res impactos positivos en el rendimiento del trigo tanto en sistemas
de riego como de temporal. En cuanto a los rasgos genéticos indivi-
duales, la floracién tardia resultdé en la mayor respuesta positiva de
rendimiento entre todos los tratamientos, mientras que la tolerancia
al calor y el vigor temprano mostraron efectos positivos minimos en
el rendimiento en los escenarios futuros (véase Figura 6). Los rasgos
genéticos combinados para el futuro dieron como resultado impactos
positivos para los sistemas de riego, que fue el mas alto cuando tam-
bién se combind con el aumento de la tasa de fertilizante nitrogenado.
Las respuestas del trigo temporal fueron mas variables y mostraron
impactos de rendimiento en su mayoria neutrales o negativos para

los rasgos genéticos combinados, pero de manera similar al sistema
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Figura 5. Cambios en la produccién de trigo de México (con riego y temporal
combinados, agregada a través de la produccién reportada por municipio en 2015
de 3.7 millones de t representadas por cada ubicacién simulada) implementando
estrategias de adaptacién individuales y combinadas bajo condiciones del cambio
climdtico para los Escenarios de Concentracién Representativas 4.5y 8.5 en la
década de 2050. Las barras de error de arriba a abajo representan los percenti-
les 10 y 90 de la respuesta simulada de los impactos agregados nacionales de
tres modelos de simulacién de cultivos (CERES-trigo, CROPSIM y NWheat) y cinco
modelos climdticos globales. RGC son rasgos genéticos combinados.

de riego, los rasgos genéticos combinados con una mayor tasa de
fertilizante N fue la estrategia de adaptacién mas efectiva. En cuanto
a la incertidumbre del modelo de cultivo, los modelos de cultivo si-
mularon un rango consistente de respuestas para la produccién con
riego y mostraron una mayor incertidumbre para el trigo temporal,
particularmente debido a las diferentes respuestas del modelo de
cultivo al rasgo de vigor temprano, donde croPsiM produjo impactos
negativos, pero los otros dos modelos dieron impactos positivos en
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el rendimiento (datos no mostrados). Ademas, todos los modelos de
cultivo simularon una respuesta positiva del rendimiento del trigo a
la floracién tardia, siendo CERES el que mejor respondié. Para la tole-
rancia al calor, NWheat tuvo la respuesta positiva mas alta; mientras
que CERES mostrd una respuesta minima.

La expansidén de areas para la produccién de trigo mostré un
gran potencial para aumentar la produccién futura de trigo en México.
Bajo escenarios futuros y a pesar de los impactos negativos del cambio
climatico, el uso adicional de la tierra para trigo podria aumentar la
produccién nacional de trigo en un 33.7 % para Rcp 4.5 y en un 33.3%
para Rcp 8.5 (véase Figura 5). La mayoria de los rasgos genéticos
individuales y combinados tienen el potencial de aumentar la pro-
duccién nacional de trigo en el futuro. En términos de tratamientos
individuales, la floracién tardia y el aumento de la fertilizaciéon con N
mostraron la mayor adicién a la produccién nacional de trigo. Los re-
sultados sugieren que la combinacién de rasgos genéticos con mayores
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados podria sumar hasta 672 066
toneladas de trigo por aflo. Sin embargo, se proyecta que la estrategia
mas efectiva sea la expansién de la produccién de trigo a todas las
dreas donde se haya cultivado previamente trigo (véase Figura 6).

Discusion

Un conjunto de modelos multiples permiti6 explorar los efectos del
cambio climatico en los rendimientos de trigo para la década de 2050,
lo que indicé impactos negativos del cambio climatico en la produccién
de este cereal en México. Si bien estudios previos en México intenta-
ron determinar los efectos del cambio climatico usando un nimero
limitado de GecM y/o modelos de cultivo, o simplemente explorando el
efecto tinico del aumento de las temperaturas en los rendimientos de
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trigo, en este estudio exploramos los efectos futuros combinados de la
temperatura, cambios en las precipitaciones y niveles elevados de CO,
en la produccién de trigo utilizando 5 ccM y conjuntos de tres mode-
los. La variabilidad espacial fue mayor que la variabilidad temporal,
con la mayoria de las ubicaciones proyectando disminuciones en el
rendimiento, especialmente debido al aumento de las temperaturas,
y a pesar del efecto de alivio del incremento de CO, atmosférico. Las
incertidumbres fueron altas, principalmente como resultado de las
diferencias estructurales en los modelos de simulacién de cultivos,
aunque cuando se usaba el promedio de los dos modelos, las respuestas
de rendimiento simulado estaban mas cerca de las observaciones que
cuando se comparaba con un solo modelo, como en estudios previos
(Asseng et al., 2014; Martre et al., 2015; Palosuo et al., 2011).

Las temperaturas calidas aceleran la fenologia de las plantas,
acortando el ciclo de crecimiento. Bajo temperaturas calidas, el numero
de espiguillas y el nimero de granos por espiguilla disminuyen, lo que
resulta en una reduccién del nimero de granos (Johnson & Kanemasu,
1983). El estrés por calor (causado por temperaturas superiores a 32 °C
después de la floracién) acelera la senescencia de las hojas (Al-khatib
& Paulsen, 1984), y el periodo de llenado del grano tiende a ser mas
corto, lo que limita el tiempo de crecimiento del grano (Asseng et al.,
2014). Los modelos de simulacién de cultivos utilizados en el estudio
actual pudieron capturar los efectos de la temperatura, simulando una
floracién mas temprana, un periodo de llenado de grano y rendimientos
reducidos bajo temperaturas mas calidas proyectadas. Nuestro estudio
sugiere disminuciones constantes en el rendimiento del trigo de riego
del 6.2% por cada grado de aumento de la temperatura durante el
invierno, lo que se encuentra dentro de los rangos reportados en la
literatura. Los sistemas de trigo temporal mostraron respuestas mas
variables que los sistemas de riego, debido a los efectos combinados
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de las temperaturas de referencia (1980-2010) ya calidas (Liu et al.,
2016) y futura disminucién de la precipitacién, con reducciones de
rendimiento proyectadas que van del 5.0 al 7.0% por grado de aumento
en la temperatura. Sayre et al. (1997) reportaron que aumentos de
1.0 °C durante el periodo de enero a abril en Sonora, México, dieron
como resultado que la floracién ocurriera 11 dias antes y que el pe-
riodo de llenado del grano se acortara en 3 dias, lo cual es similar a
nuestra fenologia simulada; los rendimientos de grano disminuyeron
un 8.5 % en promedio durante el periodo de estudio de 6 afios. Los
sistemas de riego se simularon utilizando riego automatico, por lo
que el estrés hidrico fue minimo, aunque se ha informado que los
efectos de este tienden a ser mas severos a medida que aumenta la
temperatura (Shah & Paulsen, 2003). En el caso del trigo temporal,
el riego suplementario puede ser una opcién para reducir los efectos
negativos de la variabilidad de las precipitaciones (Xiao et al., 2005)
y, como resultado, disminuir el estrés hidrico y aumentar los rendi-
mientos, lo que a su vez puede ayudar a reducir futuras efectos del
cambio climatico.

El conjunto multi-modelo trigo-clima aplicado aqui mostré
el potencial de las estrategias de adaptacion para contrarrestar los
efectos negativos del cambio climéatico en la produccién de trigo en
México a mediados de siglo. A pesar de las incertidumbres del modelo,
la mas efectiva de todas las estrategias, segtin nuestras simulaciones,
fue expandir el area de cultivo de trigo a areas previamente utilizadas
para trigo. La segunda estrategia mas eficaz fue una combinacién de
rasgos genéticos del cultivo junto con un aumento de fertilizante ni-
trogenado. Las respuestas del modelo de trigo fueron més consistentes
para el trigo de riego que para los sistemas de trigo temporal. Parry et
al. (2004) sugirieron proyecciones mas pesimistas que nuestro estudio,
previendo entre un 5y un 10 % de disminucién del rendimiento en la
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produccién mundial de trigo para mediados de siglo, incluso al aplicar
estrategias de adaptaciéon como cambios en las fechas de siembra,
cultivares, fertilizantes e irrigacién.

Conclusiones

Se proyecta que el cambio climatico reducira la produccién nacional
de trigo en el futuro en México, pero las caracteristicas genéticas de los
cultivos, el manejo de los cultivos y la expansién de las areas de pro-
duccién pueden ayudar a contrarrestar estos efectos negativos. Sin
embargo, estas adaptaciones vienen con sus propios desafios. El me-
joramiento de un nuevo cultivar es un proceso lento. Los modelos de
simulacién de cultivos pueden contribuir al proceso de mejoramiento
como una herramienta complementaria para explorar rasgos genéticos,
que pueden ayudar a una mejor comprension del comportamiento del
cultivo bajo ciertas condiciones ambientales. Ademas, los recursos
de suelo y agua ya estan sufriendo un uso excesivo, y se prevé que
su condicidn se deteriorard ain mas en el futuro. Por lo tanto, estos
recursos deben manejarse de forma sostenible, mejorando el riego, el
manejo de fertilizantes, introduciendo la rotacién de cultivos e incor-
porando residuos que puedan contribuir a la construccién de suelos
resilientes. Las estrategias de adaptacion requieren inversiones de
recursos en el presente para ver las ventajas en el futuro. Contribuir a
la mejora de la produccién de cultivos en su conjunto resultara en una
mejor produccién para México, pero también puede contribuir a otras
regiones productoras de trigo de riego y temporal en todo el mundo.
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Introduccion

Las actividades agricolas y ganaderas tienen un alto impacto ambiental
y son responsables de la generacién de aproximadamente un tercio de
los gases de efecto invernadero (GEI) que se emiten anualmente a la
atmdsfera (1pcc, 2019). Al mismo tiempo, estos sectores productivos,
y con ellos los sistemas agroalimentarios del mundo entero, son alta-
mente vulnerables a los efectos del calentamiento global, entre otros,
cambios en los patrones de precipitacién y humedad del suelo (1pcc,
2021, 2022). La vulnerabilidad es atin mayor para la agricultura de
subsistencia campesina en los paises del sur global (1pcc, 2019; Fao,
2016; Bellon & van Etten, 2013). Entre otras caracteristicas, este tipo
de agricultura suele ser de temporal, usar semillas nativas o criollas®,
enfocarse en el autoconsumo (aunque la venta a pequefia escala de
excedentes y algunos cultivos comerciales como el café suelen ser
vitales para el ingreso familiar) utilizar menos de cinco hectareas

! Este trabajo complementa mi participacion en el Seminario Agricultura y Cambio Climdtico. ¢Qué sabemos del
Cambio Climdtico en México?, organizado en septiembre de 2021 por el Programa de Investigacién en Cambio
Climdtico de la uNAM. La grabacién de la presentacion, en la cual podrdn ver grdficas y otros datos relevantes, la
pueden encontrar en el siguiente link: https://www.facebook.com/PINCCDELAUNAM/videos/187644203448187
2 Programa Universitario de Bioética, Universidad Nacional Auténoma de México. Correo: hcarol@unam.mx

3 Las semillas criollas resultan de la mezcla por parte de los campesinos de semillas nativas con variedades comer-
ciales, las cuales contintan siendo reproducidas por los agricultores (Perales, 2016).
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de tierra con suelos de poca productividad agricola, recibir pocos
o nulos subsidios y asistencia técnica por parte de los gobiernos, y
complementarse con la incorporacién parcial de los campesinos al
mercado laboral formal o informal (Morton, 2007; Centro Geo, 2023).

Esta desproteccion de la agricultura de subsistencia frente al
cambio climatico es significativa, particularmente si consideramos que
ésta contintia desempefiando un papel central en, al menos, dos areas:
produccién de alimentos y conservacidn de agrobiodiversidad (Fao,
2021; Coomes et al., 2015). Respecto a la produccién de alimentos,
la Fao (2021) estima que la agricultura familiar, aquella con menos
de dos hectareas de tierra dedicadas al cultivo—dentro de la cual
podemos integrar a la agricultura de subsistencia—produce cerca
de 32 % del total global de alimentos, ocupando tan solo el 24 % de la
tierra agricola disponible (Ritchie, 2021a). Aunque los porcentajes
varian considerablemente entre paises, es relevante destacar que
los sistemas agroalimentarios de muchas naciones en el sur, y de la
gran mayoria de la poblacion rural, dependen esencialmente de la
agricultura familiar (Lowder et al., 2021).

Ademas de producir alimentos, la agricultura de subsistencia
continda jugando un papel central en la conservacioén y evolucion de la
agrobiodiversidad (Pautasso et al., 2013; Bellon et al. 2018). El origen
de la agricultura y la domesticacién de los cultivos que hoy sustentan
nuestros sistemas agroalimentarios, ha sido posible gracias al trabajo
acumulado por milenios de comunidades campesinas a través del
mundo; solo recientemente, con el desarrollo del fitomejoramiento
formal a finales del siglo x1x, los fitomejoradores han también con-
tribuido al desarrollo de los recursos genéticos para la agricultura
(Kingsbury, 2009; Curry, 2022 Kloppenburg, 2004). Los centros de
origen y diversidad de cultivos identificados por Vavilov (Harris,
1990), asi como los principales centros de biodiversidad conocidos
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como biodiversity hotspots (Myers et al., 2000), se encuentran en su
gran mayoria en paises del sur global, donde la agricultura de sub-
sistencia es aun predominante. Por lo tanto, cuando hablamos de los
impactos del cambio climatico sobre la agricultura de subsistencia,
también estamos hablando de éstos sobre la biodiversidad conteni-
da en esos territorios. El deterioro o abandono de la agricultura de
subsistencia conlleva el riesgo potencial de una pérdida extendida
de la agrobiodiversidad (Jackson et al., 2013; Bellon & van Etten,
2013). Alternativamente, su conservacién y reproduccién es clave
para mantener activa una fuente de recursos genéticos amplia que
podrian facilitar la adaptacion de la agricultura a futuras variaciones
climaticas (Bellon & van Etten, 2013; Bellon et al., 2018; Mercer et al.,
2012). Por estas razones, se reconoce la necesidad de fortalecer los
sistemas de semillas integrados (Louwaars & Simon de Boef, 2012), en
los cuales se trabaja conjuntamente en la conservacién in situ y ex situ,
asi como en el desarrollo de variedades locales, hibridas comerciales
y biotecnoldgicas, favoreciendo la ampliacién y diversificacion de los
recursos fitogenéticos.

Haciendo eco de las voces de multiples movimientos campesi-
nos —particularmente La Via Campesina—, ONGs y sectores académi-
cos, la FAO (2021) reconoce que la agricultura familiar , dentro de la
cual se integra la agricultura de subsistencia, es crucial en el contexto
del cambio climatico tanto para la seguridad alimentaria global y la
conservacioén de la agrobiodiversidad, como para el fortalecimiento
de sistemas agroalimentarios mas sustentables. Sin embargo, remarca
la organizacion, los gobiernos necesitan respaldar ampliamente a las
comunidades campesinas y brindarles acceso a subsidios, créditos y
tecnoldgicas sustentables, y al mismo tiempo fortalecer los sistemas
de conocimientos y organizacién autéctonos, propiciar un mayor

acceso de las mujeres y jévenes a la propiedad de la tierra, y apoyar
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la creacién o consolidacion de cooperativas y mercados para la pro-
duccién local. El cambio climatico nos obliga a pensar en proyectos
de mitigacién y adaptacién diferenciados, pero interconectados, que
integren complementariamente la agricultura industrial y la campesina
bajo sistemas agroalimentarios mas sustentables y justos.

Impactos de la agricultura y ganaderia en el medio
ambiente

Nuestra forma de producir y consumir alimentos tiene un impacto
inmenso en el medio ambiente. Aproximadamente el 50 % de la tierra
habitable en el planeta, descartando desiertos y glaciares, es utilizada
para actividades agricolas y ganaderas (1pcc, 2019). Este sector es
responsable del 70 % de la extraccién de agua dulce (Fao, 2011a) y del
78 % de la eutrofizacién de los océanos y cuerpos de agua continen-
tales (Poore & Nemecek, 2018). E1 94 % de la biomasa mamifera que
existe en el planeta, excluyendo a los humanos, es ganado (Bar-On
etal., 2018). El sector agricola, incluyendo la acuacultura, constituye
una amenaza directa para 24,000 especies en peligro de extincién
(Ritchie et al., 2022).

De las emisiones de GEI derivadas de nuestros sistemas agroa-
limentarios, una tercera parte es generada por el uso de suelo (defo-
restacién, cultivo, drenaje y quema de suelos), y casi un 40 % por la
produccidn agricola (generacién de metano por el ganado, aplicacién
de agroquimicos, uso de electricidad, etc.) (Poore & Nemecek, 2018;
Ritchie, 2021b). Poco menos de 20 % de las emisiones proviene de
la cadena de abastecimiento (transporte, empaquetamiento, venta,
etc.), y el consumo y los desechos de alimentos son responsables del
restante 10 % de las emisiones (Ritchie et al., 2022; rFao, 2011b).
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La ganaderia ocupa 77 % de la tierra agricola y genera, junto
con la pesca, poco mas de dos terceras partes de todas las emisiones
de GEI de nuestros sistemas agroalimentarios (Ritchie, 2019; Poore
& Nemecek, 2018). El gran impacto ambiental de la generacién de
alimentos de origen animal, particularmente carne y lacteos, contrasta
con el hecho de que menos de 20 % de todas las calorias y menos de
40 % de todas las proteinas consumidas en el mundo provienen de es-
tos alimentos (Ritchie et al., 2021b). Estas cifras nos sugieren dos
tendencias: (1) la continua relevancia de las proteinas y calorias
de origen vegetal en las dietas de una gran proporcién de la poblacién
mundial, particularmente en los paises del sur y los sectores rurales
y de menores ingresos; y (2) la distribucién desigual en el acceso
a los alimentos de origen animal entre los diferentes sectores de la
poblacion global.

Se calcula que para el 2050, la produccién agricola tendra que
incrementarse en 50 % para alimentar a la poblacién mundial proyec-
tada en mas de 9,700 millones de personas (Foley et al., 2014; Fao,
2012). Y se prevé que el impacto ambiental causado por la “carnifica-
cién” de nuestras dietas, la cual se ha acelerado desde los afios 1960,
se incrementara como resultado no solo del crecimiento poblacional
sino también del acceso generalizado a alimentos de origen animal
producidos a escala industrial y de “bajo costo” monetario, aunque
muy alto en términos ambientales y de bienestar animal (Weis, 2013).
Esto implicara un estrés adicional sobre la atmésfera, los animales y
los recursos naturales que sustentan nuestras dietas, principalmente
tierra y agua. Un escenario preocupante en el contexto actual del
cambio climatico, el cual nos obliga a implementar urgentemente
medidas para transitar hacia economias con bajas emisiones de CO,
si queremos mantener la temperatura del planeta por debajo del
1.5°C (1pcc, 2021).



Las actividades agricolas y
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anualmente a la atmosfera.
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La construccién de sistemas agroalimentarios mas sustentables
requiere la implementacién simultanea de diversas acciones, entre
otras: la reduccién considerable en el consumo de productos de origen
animal; el incremento en la produccidn orgéanica y agroecoldgica; la
prohibicién de la extensidén de tierras agricolas y ganaderas sobre
bosques y selvas; la reduccién de los desperdicios en la cadena de
produccién y de desechos generados por los consumidores; la imple-
mentacion de técnicas mas sustentables para trabajar el suelo; y el
uso de tecnologias y métodos mas eficientes en la cadena de distribu-
cién y venta, incluyendo el uso de energias no fésiles (Mueller, 2017;
Schiermeier, 2019; Barbieri et al., 2021). Ninguna de estas acciones
por si solas es suficiente, pero en conjunto nos permitiran reducir el
impacto ambiental de nuestras dietas.

Semillas y derechos de propiedad intelectual en el
contexto de cambio climatico

Las semillas son un componente vital de nuestros sistemas agroali-
mentarios. Son la base genética de los cultivos que alimentan a los
humanos y a los animales que consumimos. Mas alla de su funcién
como insumo agricola, las semillas también concentran la historia de
la agricultura y la evolucién de las civilizaciones que han dado vida a
los cultivos que hoy sustentan a la humanidad.

Actualmente, tan solo cuatro corporaciones agroalimentarias
controlan poco mas de dos tercios del mercado mundial de semillasy
agroquimicos. En 1985, las cuatro corporaciones lideres compartian
menos de una décima parte de ese mercado (Bonny, 2017; Howard,
2023). Esta concentracién de poder corporativo es resultado de un
conjunto de procesos que se han desarrollado a nivel global en las
ultimas décadas. Entre los mas sobresalientes podemos mencionar:
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la privatizacién o desmantelamiento de las instituciones nacionales
dedicadas al fitomejoramiento; la liberalizacién de los sectores agro-
alimentarios y de semillas en los paises del sur; la formalizacién de
un régimen internacional de derechos de propiedad intelectual sobre
el germoplasma a través del Acuerdo sobre los Aspectos de los Dere-
chos de Propiedad Intelectual Relacionados con el Comercio (TRIPS
Agreement) de la Organizacién Mundial del Comercio (wto) y la
Unién Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales
(upov); la proliferacién de los Organismos Genéticamente Modificados
(oGM) como tecnologias patentadas ; y la rapida fusién de compafiias
dedicadas a las semillas y los agroquimicos (Herndndez Rodriguez,
2022). Hoy en dia, alrededor del mundo, las semillas, la agricultura
y los sistemas alimentarios estan conectados en algtin grado con las
siguientes corporaciones: la alemana Bayer Crop Science, la estadou-
nidense Corteva, la china Chemchina y la francesa Vilmorin & Cie/
Limagrain (ETc Group, 2019).

En respuesta a la acelerada concentracién de poder corporativo
sobre las semillas y la agricultura, ha surgido un movimiento social
global en torno a la defensa de la soberania de semillas (Hernandez
Rodriguez, 2022). La activista Vandana Shiva (2022) afirma que el
concepto de soberania de semillas concibe la biodiversidad, incluyendo
la agrobiodiversidad, como un bien comun publico que no debe ser
privatizado. De acuerdo con Adhikari (2014), la semilla es el primer
enlace de la cadena alimentaria y la soberania de los agricultores
sobre las semillas es el fundamento de la soberania alimentaria. Pes-
chard y Randeria (2020) definen el activismo por la defensa de las
semillas como todas las acciones que se oponen a la privatizacion de
las semillas y defienden el derecho individual y colectivo a estas. Por
su parte, Kloppenburg (2014) hace una conceptualizacién de este
movimiento y distingue entre (1) sus dimensiones constitutivas, como
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son los derechos a guardar, replantar e intercambiar semillas; usar las
semillas para crear nuevas variedades; y participar en el desarrollo
de politicas publicas concernientes a las semillas y la agricultura; (2)
sus plataformas clave de oposicion, esencialmente a los derechos de
propiedad intelectual y los oGM; y (3) sus orientaciones afirmativas,
entre otras, resguardo e intercambio comunitarios de semillas, agro-
ecologia y fitomejoramiento participativo, y alianzas entre campesinos,
ciudadanos, oNG y cientificos.

La evolucién de este proceso dual (la concentracién de capital
sobre las semillas y el surgimiento de un movimiento social que se
opone a ese proceso privatizador) indica una confrontacién creciente
entre dos modelos antagénicos para el manejo de los recursos fitoge-
néticos (Hernandez Rodriguez, 2022). Por una parte, la conceptua-
lizacién y el manejo de las semillas como un bien comin que debe
estar en manos de los agricultores y la sociedad, como ha sucedido
desde el origen de la agricultura hace mas de 10,000 afios. Por otra
parte, la conceptualizacion de las semillas como una tecnologia alta-
mente especializada, producida por cientificos en los laboratorios y
regulada por derechos de propiedad intelectual como una mercancia.
Esta confrontacidon, generada particularmente por la implementacién
de derechos de propiedad intelectual y el desmantelamiento de los
programas de apoyo a la agricultura campesina, ha vulnerado pro-
fundamente la relacién de complementariedad entre los sistemas de
semillas campesinos e industriales (Kingsbury, 2009; Curry, 2022;
Kloppenburg, 2004).

Esta polarizacién politica es altamente peligrosa en el contexto
del cambio climatico, especificamente para los paises del sur. Ante un
futuro incierto con variaciones climaticas aceleradas sin precedentes,
se requiere de la implementacién simultanea y coordinada de mul-

tiples acciones de mitigacién y adaptacién que abarquen tanto a la
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agricultura campesina como a la industrial. Por una parte, se requieren
acciones concretas para proteger la agrobiodiversidad en manos de los
campesinos. Es imposible saber con precisién qué recursos genéticos
seran capaces de adaptarse a las variaciones climéticas por venir.
Entre mas amplia sea la reserva de recursos fitogenéticos en manos
de los agricultores, mayores son las oportunidades de que diversos
sistemas agricolas de subsistencia se adapten al cambio climatico,
al menos parcialmente (Mercer & Perales, 2010; Bellon & van Etten,
2013). Como lo sefiala la Fao (2021), la agricultura campesina también
requiere la activacién de apoyos gubernamentales para la mitigacién
y adaptacidn, lo cual debe incluir proyectos de fitomejoramiento
participativos que favorezcan una colaboracién entre campesinos y
profesionales agricolas y una interaccidén activa entre los sistemas
de semillas campesinos e industriales. El desmantelamiento de las
instituciones publicas de fitomejoramiento y la implementacién de
derechos de propiedad intelectual sobre las semillas industriales
aminoran este tipo de colaboracién.

Respecto a la agricultura industrial, los paises del sur son alta-
mente vulnerables por su limitado o nulo control sobre el desarrollo
cientifico y tecnoldgico del cual depende la produccion agricola. Mas
del 80 % de las patentes sobre las variedades vegetales, usadas en la
agricultura industrial, estan concentradas en los paises del norte,
especificamente en la Unién Europea, China y Estados Unidos (upov,
2022). El desarrollo tanto de los 06M como de las nuevas variedades
basadas en la edicién genética a través de CRISPR (en espafiol, repeticio-
nes palindrémicas cortas, agrupadas y regularmente interespaciadas)
tiene lugar en esos paises, y los derechos de propiedad intelectual han
hecho imposible la implementacién de programas de cooperacién
norte-sur para la transferencia de estas tecnologias. Es interesante
que algunos de los cientificos involucrados en el desarrollo de cRISPR,
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notoriamente Jennifer Doudna, estan impulsando un nuevo debate
sobre la necesidad de democratizar la edicién genética (Doudna &
Sternberg, 2017). Aunque adn es muy pronto para saber si realmente
existe la voluntad politica de democratizar CRISPR, el surgimiento
de este debate dentro de la comunidad cientifica es muy relevante y
demuestra que la movilizacién social internacional en contra de los
0GM y las patentes ha sido parcialmente exitosa.

El cambio climatico nos obliga a repensar los esquemas de po-
der implicitos en el sistema de patentes y a restablecer las relaciones
de cooperacién norte-sur. Por consiguiente, los paises del sur deben
reactivar las inversiones en el desarrollo de instituciones nacionales
para la investigacién agricola y el fitomejoramiento con un nuevo
énfasis en adaptaciéon y mitigacién de cambio climatico tanto para
el sector industrial como el campesino. La conservacién de la agro-
biodiversidad y la seguridad alimentaria de millones de personas,
particularmente en las zonas rurales de los paises del sur, dependen
de la creacidn de politicas agrarias integrales con un enfoque de sus-
tentabilidad y justicia redistributiva.

Conclusiones sobre como construir sistemas
agroalimentarios mas sustentables y justos

La emergencia climatica en la que nos encontramos inmersos ha he-
cho evidente que nuestra forma de habitar el planeta es insostenible
y éticamente incorrecta. Nuestros sistemas agroalimentarios, y el
paradigma de desarrollo que los sustenta, son altamente destructivos
de los ecosistemas y requieren de la esclavitud y muerte de miles de
millones de animales no humanos (Sanders, 2020). A esto debemos
agregar los desequilibrios de poder entre los paises del norte y el sur
en toda la cadena agroalimentaria, las precarias condiciones laborales
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de una gran proporcién de los trabajadores agricolas, y las profundas
desigualdades en el acceso a los alimentos (tanto en cantidad como en
diversidad y calidad) entre distintos sectores de la poblacién (Bello,
2009; Marya & Patel, 2021).

Alo largo de este ensayo, he sefialado algunas medidas concre-
tas que pueden favorecer la creacion de sistemas agroalimentarios mas
sustentables y justos. Aqui sintetizo las principales ideas. El primer
requerimiento es reconocer que no existe una sola solucion al problema
que sea suficiente, y que se necesita la implementacién simultdneay
coordinada de varias iniciativas que contemplen tanto a la agricultura
industrial como a la campesina.

En el drea de sostenibilidad, por ejemplo, se debe dar prioridad
a aquellos proyectos que reduzcan considerablemente las emisio-
nes de GEI y el uso de recursos naturales. Algunos ejemplos serian
la reduccién drastica en el consumo de alimentos de origen animal, la
prohibicidn de la expansién de las tierras agricolas y ganaderas sobre
bosques y selvas, la transicién parcial hacia modelos agricolas orga-
nicos y agroecoldgicos dentro de las posibilidades de disponibilidad
de nitrégeno y tierra, y el uso de energfas no fésiles.

En el area de agrobiodiversidad, se deben fortalecer los siste-
mas de semillas integrados, dando prioridad a la colaboracién entre
comunidades campesinas y profesionales agricolas en el marco de
proyectos de conservacién (in situ y ex situ) y fitomejoramiento par-
ticipativo. Esto requerira un restablecimiento de las instituciones
nacionales dedicadas a la investigacién agricola y el fitomejoramiento,
asi como la reactivacion de subsidios y programas de desarrollo para
la agricultura campesina.

Otro elemento importante es la reactivacion de las relaciones
de cooperacion y transferencia de conocimiento y tecnologia agricola
entre el norte y el sur, para lo cual habra que reflexionar sobre los
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riesgos que conllevan los derechos de propiedad intelectual en el
contexto del cambio climatico, particularmente para los paises del sur
global que son altamente dependientes de los insumos agricolas que
suministran las corporaciones transnacionales. No se trata de aprobar
subsidios para importar insumos agricolas, como el modelo que se ha
propuesto para la nueva Revolucién Verde en Africa respecto a los oGM.
El reto es poner en marcha procesos de generacién y transferencia de
conocimientos que permitan la colaboracién efectiva para el disefio
de proyectos de mitigacion y adaptacién, con un énfasis en minimizar
las altas pérdidas de productividad agricola que se proyectan para los
paises del sur, tanto en el sector industrial como campesino.

El caracter global de la crisis climatica requiere de politicas
globales que ayuden a prevenir las crisis humanitarias y ambientales
que se esperan en los siguientes aflos, las cuales si bien estaran mayo-
ritariamente localizadas en los paises del sur, terminaran afectando
a los paises del norte a través de la migracidén y la desestabilidad
politica y econdmica. La actual hiperconcentracién de poder corpo-
rativo sobre las semillas y los sistemas agroalimentarios, la cual no
tiene precedentes en la historia de la agricultura, vulnera cualquier
posibilidad de autonomia y de colaboracion significativa entre el norte
y el sur en términos de politicas agricolas frente al cambio climatico.
Se requiere voluntad politica por parte de los paises del norte para
implementar medidas antimonopdlicas en el sector agroalimentario,
asi como para impulsar la cooperacidén internacional y la “democra-
tizacidén” de la tecnologia. Por su parte, los paises del sur requieren
alejarse parcialmente de las politicas neoliberales y restablecer un
grado de autonomia para implementar politicas agroalimentarias
adecuadas, particularmente en apoyo a la agricultura campesina, la
conservacion de agrobiodiversidad y la investigacion agricola y de
fitomejoramiento frente al cambio climatico.
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Las movilizaciones sociales en torno a los conceptos de so-
berania de semillas y soberania alimentaria han abierto un debate
fundamental sobre la necesidad de construir sistemas agroalimen-
tarios mas sustentables y justos. La “democratizacién” de la edicién
genética como lo ha propuesto Jennifer Doudna, no podria explicarse
sin la oposicién politica masiva a nivel internacional que generaron
los oGM, al ser introducidos al mercado como tecnologias patenta-
das y promovidos de forma antidemocratica a través de los tratados
de libre comercio. De igual manera, los movimientos sociales han
jugado un papel central en la definicién de politicas publicas para la
conservacion de la agrobiodiversidad. Un ejemplo exitoso especifico
es México con el movimiento Sin maiz no hay pais, gracias al cual
debemos la mayoria de las politicas actuales referentes a la proteccién
del maiz nativo y la prohibicién del glifosato y los oM. Aunque la
sociedad civil no tiene los instrumentos suficientes para modificar
las actuales estructuras de poder, su papel sigue siendo crucial y el
tema del cambio climatico debe integrarse activamente a las agendas
politicas de las organizaciones civiles y los movimientos sociales. La
sociedad civil debe continuar su oposicion al control monopélico sobre
los sistemas agroalimentarios y defender el derecho de las naciones 'y
sus comunidades a la soberania alimentaria y de semillas.
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