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Presentación

La generación, difusión y divulgación del conocimiento sobre los 
distintos aspectos del cambio climático son acciones fundamentales 
para mejorar nuestro entendimiento sobre el fenómeno, sus causas y 
consecuencias, así como para poder diseñar acciones de adaptación y 
mitigación adecuadas. Desde el 2021, el Programa de Investigación en 
Cambio Climático (PINCC) de la UNAM inició el ciclo de conferencias 
y conversatorios “¿Qué sabemos del cambio climático en México?”. 
Este tipo de esfuerzos de largo aliento y enfocados son poco comu-
nes en la difusión y divulgación del cambio climático en México, 
siendo que en cada mes del año 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 información presentada en cada uno de los módulos ame-
rita la producción de la presente colección de fascículos temáticos 
que recoja, en palabras de los expertos participantes, las principales 
ideas y conclusiones presentadas en las exposiciones. Estos fascículos 
también tienen la función 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 volúmenes es dar a conocer la investigación 
en el tema que se desarrolla en la UNAM y en otras instituciones del 
país así como promover una visión multidisciplinaria e integral en 
cambio climático.

Este segundo ejemplar reúne tres textos referentes a temas 
abordados en el Módulo, Agricultura y cambio climático:

1. Impactos del cambio climático en la producción de 
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alimentos en México presentado por el Dr. Guillermo N. 
Murray Tortarolo

2. Impacto del cambio climático y medidas de adaptación 
para la producción de trigo de riego y temporal en Mé-
xico presentado por la Dra. Ixchel M. Hernández Ochoa 
y colaboradores

3. Semillas, agricultura y cambio climático en México por 
la Dra. Carol Hernández Rodríguez

Adicionalmente, este módulo contó con la presentación “Estra-
tegias de CIMMYT para enfrentar los retos de adaptación y mitigación 
al cambio climático en la agricultura de México” presentado por el 
Dr. Iván Ortiz Monasterio que puede consultarse en línea a través 
del sitio web del PINCC.

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

Este esfuerzo busca promover la generación de un mayor inte-
rés de la sociedad en la investigación que se realiza en México sobre 
cambio climático, y en particular la incorporación de las y los jóvenes 
en la discusión y generación de conocimiento en distintos aspectos 
del tema y desde la visión de distintas disciplinas.

Todos los módulos y publicaciones se pueden encontrar en la 
página del PINCC: https://www.pincc.unam.mx/



Introducción
¿Qué sabemos del cambio 
climático en México? Agricultura 
y cambio climático

Alma Mendoza-Ponce1

México tiene 1,964,375 km2 de territorio y de acuerdo con el Panorama 
Agroalimentario 2020 desarrollado por la Secretaría de Desarrollo (SA-
DER & SIAP, 2020), el país tenía 246,000 km2 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 agrícolas, 
lo que representa que el 11.9 % de la población económicamente activa 
esté en el sector primario. Existen cuatro cultivos que representan más 
del 36.0 % del área cultivada del país y están estrechamente ligados a 
la dieta de los mexicanos: el maíz (24.5 %), el sorgo grano (5.4 %), el 
frijol (4.0 %) y el trigo (2.0 %).

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

1 Programa de Investigación en Cambio Climático, UNAM. Correo: almamendoza@gmail.com

mailto:almamendoza%40gmail.com?subject=
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La Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) ha 
evaluado la vulnerabilidad, entendida como la susceptibilidad de 
las áreas agrícolas ante algún daño, ya sea natural o antrópico, a los 
cultivos mayormente producidos. Entre los cultivos que se distribuyen 
en las áreas de mayor vulnerabilidad están la cebada, el espárrago, 
el maíz grano, el maíz forrajero, el tomate verde y la avena forrajera.

Si bien el sector agropecuario es muy importante económica-
mente en el país, también impacta negativamente, puesto que degrada 
a los ecosistemas, a los suelos, además de emitir con ello gases de efecto 
invernadero. Es reconocido en el país y en el mundo que este sector es 
uno de los que tendrá los mayores impactos por el cambio climático.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC), en su reporte publicado en febrero 2022 (IPCC, 2022), 
indica que, en varias áreas del mundo, la agricultura ya presenta 
estrés hídrico2, y que la situación se exacerbará en las áreas secas, 
y en países de bajos ingresos. Además, se tiene evidencia de que los 
cambios en la precipitación y en la temperatura impactaron negativa-
mente los rendimientos medios mundiales del maíz, el trigo y la soja 
en un 4,1 %, 1,8 % y 4,5 %, respectivamente (Iizumi et al., 2018). Sin 
embargo, estos impactos son heterogéneos; por ejemplo, entre 1910 
y 2014, las condiciones agroclimáticas se volvieron más propicias 
para el crecimiento del rendimiento del maíz y la soja en el medio 
oeste de Estados Unidos, debido al aumento de las precipitaciones de 
verano y el enfriamiento, gracias al riego (Iizumi & Ramankutty, 2016; 
Mueller et al., 2016). Asimismo, se ha reconocido que las sequías 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 hídrico cuando la demanda de agua es más 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 áreas cosechadas a nivel mundial (~454 
millones de hectáreas) experimentaron pérdidas en los rendimientos 
agrícolas, por las sequías entre 1983 y 2009, lo que conllevó a una 
pérdida económica de US$166 mil millones (Kim et al., 2019).

Existen registros en el país que evidencian los efectos nega-
tivos de la falta de precipitación en la producción nacional de cul-
tivos relevantes (maíz, caña de azúcar, papas, trigo, sorgo, cebollas, 
chile, calabazas, jitomates), y de pastizales en un 28 %, 12 % y 3 %, 
respectivamente (Murray-Tortarolo & Salgado, 2021). Además, es 
importante señalar que el 70 % de las tierras agrícolas de México son 
de temporal, es decir, dependen de la lluvia (SIAP, 2018), y que este 
sistema de produción se conforma de pequeños productores quienes 
se espera que sean altamente impactados por el cambio climático 
(Hannah et al., 2017).

A pesar de la importancia del sector agrícola en México, es im-
portante señalar que los estudios que han analizado los impactos del 
cambio climático en el sector aún son limitados, y sobre todo carecen de 
propuestas concretas que permitan priorizar áreas para el desarrollo  
de estrategias de adaptación. Estudios nacionales han modelado, princi-
palmente, los impactos en los rendimientos o en las modificaciones del 
área de idoneidad climática del maíz (Gómez et al., 2020; López-Blanco 
et al., 2018; Murray-Tortarolo et al., 2018; Ureta et al., 2020, 2012), 
seguidos del trigo (Gómez Díaz et al., 2020; Hernandez-Ochoa et al., 
2019), la caña de azúcar (Baez-Gonzalez et al., 2018), y el sorgo (Gómez 
et al., 2020), frijol (Cerda-Hurtado et al., 2017).

Estos estudios son relevantes para visualizar impactos generales 
del cambio climático en el sector agrícola en México; sin embargo, 
estos análisis deberán ir más allá de la identificación de reducciones de 
idoneidad climática y de reducciones de rendimiento a escalas gruesas, 
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ya que el país necesita incluir datos locales de variedades agrícolas y 
de rendimientos reales que permitan monitorear las modificaciones 
en fenología, tiempos de siembra, cantidad de riego y fertilizantes, 
con el fin de dirigir estrategias específicas a municipios o localidades 
prioritarias para implementar estrategias locales que maximicen la 
adaptación al cambio climático.
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01.

Impactos del cambio 
climático en la producción 
de alimentos en México

Guillermo N. Murray Tortarolo1

El cambio climático actual: motores, consecuencias 
e impactos

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

En ese sentido, existen tres grandes motores de la variación 
climática planetaria: la radiación solar, el albedo y la concentración de 
gases de efecto invernadero en la atmósfera terrestre (Murray-Torta-
rolo, 2022). Los seres humanos hemos alterado el último componente, 

1 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 fósiles y la deforestación. Me-
diante dichas actividades, hemos casi duplicado la concentración 
de dióxido de carbono y triplicado la de metano, en los últimos 150 
años, principales gases de efecto invernadero (Friedlingstein et al., 
2020). La consecuencia ha sido un aumento medible e indudable 
en la temperatura global, acompañado de una redistribución de los 
patrones de precipitación, el derretimiento de los casquetes polares, 
un aumento en la intensidad de los huracanes, por mencionar solo 
algunas (Allan et al., 2021).

A raíz 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 coníferas 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 acidificación de estos (Doney et al., 2009).

Para los seres humanos, el cambio climático ha significado una 
expansión en las enfermedades tropicales (Lafferty, 2009), un incre-
mento en las pérdidas materiales asociadas a fenómenos extremos 
(p. ej. huracanes) más recurrentes e intensos (Estrada et al., 2015), 
aumento en las tasas de mortalidad debidas a olas de calor (Bouchama 
et al., 2007), y una disminución global en el rendimiento de algunos 
cultivos, sobre todo cereales —aunque el patrón es sumamente variable 
dependiendo de la latitud y el cultivo en sí—, (Rosenzwieg, 2014).

Sobre este último impacto, las consecuencias del cambio cli-
mático en la producción agrícola, se centra el presente capítulo. En 
el mismo se explican los impactos que el cambio climático ha tenido 
y tendrá sobre la producción 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 más relevantes en el tema a través de un mode-
lo general de impactos del cambio climático basado en tres posibles 
cambios: medias, extremos y simetría.

El cambio climático y la producción de alimentos

El cambio climático tiene tres formas mediante las cuales puede im-
pactar en la producción de alimentos: 1) un cambio en las medias 
históricas climáticas (también denominado tendencias), por ejemplo, 
un aumento térmico de largo plazo; 2) un aumento en la frecuencia 
de los eventos climáticos extremos (variabilidad), por ejemplo, en 
sequías u ondas de calor; y 3) un cambio en la estacionalidad (sime-
tría) climática, por ejemplo, como un retraso de la época de lluvias 
(IPCC, 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 producción de alimentos, como se 
describe a continuación.

El primer tipo de cambio, las alteraciones en las medias cli-
máticas en el largo plazo (pasado y futuro), es posiblemente el más 
estudiado. En particular, es el que tiene el mayor número de investiga-
ciones en la relación a sus impactos en la producción de alimentos. Los 
estudios de este tipo consisten en caracterizar el nicho climático de un 
cultivo y luego estimar los cambios en el mismo en distintos escenarios 
futuros de cambio climático o en reconstrucciones de clima pasadas. 
El resultado es un cálculo del cambio potencial en el rendimiento y 
producción neta del cultivo en un horizonte temporal delimitado. Dentro 
de este contexto resaltan los trabajos de Iizumi & Ramankutty (2015), 
quienes estimaron una caída en la producción de maíz, trigo, arroz y 
soya de 1981-2020 en el 33 % del área mundial, debido al aumento 
de temperatura. Otro trabajo importante fue el de Rosenzweig et al. 
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(2014), que empleó varios modelos climáticos y distintos escenarios 
futuros para estimar el cambio en el rendimiento de maíz, trigo, arroz 
y soya; encontrando, en general, una disminución en el mismo a nivel 
global, particularmente en los trópicos. El trabajo también muestra que 
ciertas opciones para mitigar la caída en el rendimiento, tales como 
aumentar el uso de fertilizantes químicos, no son capaces de igualar 
el impacto negativo del cambio en el clima a futuro.

Figura 1. Tres formas en que el cambio climático puede alterar la distribución 
probabilística de las variables climáticas (temperatura, precipitación, 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 climática (en este caso temperatura) y en 
rojo los valores esperados a futuro. Adaptado de la figura SPM-3 del IPCC (2013).
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Otra forma en la que el cambio climático puede afectar a la 
producción de alimentos es mediante los denominados eventos cli-
máticos extremos. En ese sentido, la producción de alimentos se ve 
particularmente afectada por los relacionados a la precipitación (sequía 
e inundaciones), y a la temperatura (heladas y ondas de calor). Nor-
malmente, los trabajos que relacionan extremos climático y cultivos 
centran su atención 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 climático. También resalta el estudio de 
Deryng et al. (2014), quienes mostraron una caída en el rendimiento 
de maíz, 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-
ción de la estacionalidad climática. Estos son notorios para la preci-
pitación y hacen alusión a un cambio en el inicio o fin de las lluvias 
(aunque el primero suele ser más importante). Tienen consecuencias 
más 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 países tropica-
les, cuya agricultura tiene una mayor dependencia de la precipitación. 
Por ejemplo, está el trabajo de Rademacher-Schulz (2014), quienes 
mostraron una disminución en el rendimiento agrícola y ganadero 
en Ghana, debido a cambios en la duración de la época de lluvias.

Con base en lo anterior, se puede sintetizar que cada una de 
las formas del cambio climático tendrá consecuencias diferenciales 
para la producción de alimentos en el mundo y en México. El cambio 
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en las tendencias climáticas, específicamente el aumento constante 
esperado en la temperatura tendrá como resultado una disminución 
paulatina en el rendimiento agrícola. Los eventos climáticos extremos 
se presentan de forma puntual con una reducción rápida y de corta 
duración (conocida también como shock climático), en el rendimiento 
agrícola, seguida de una recuperación paulatina del rendimiento en 
años posteriores y una repetición cíclica de ambos pasos. Finalmente, 
el cambio en la estacionalidad climática deriva en un aumento en la 
variación 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 interactúan al mismo 
tiempo para generar una matriz de distintos horizontes espaciotem-
porales de impactos climáticos sobre los cultivos.

Cambio climático y producción de alimentos en 
México

Agricultura

En el caso de México existen distintos estudios sobre el impacto del 
cambio climático en la producción de alimentos bajo este esquema 
de análisis (véase Tabla 1). Desde el punto de vista agrícola, 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 maíz de temporal para 2100, bajo cuatro escenarios de 
cambio climático, y encontraron que el rendimiento de dicho cultivo 
podría disminuir entre 5-10 % dependiendo de la intensidad del cambio 
climático; con regiones en el centro del país presentando disminuciones 
de hasta el 30 %. Para el caso del trigo, Hernandez-Ochoa et al. (2018) 
encontraron una disminución de hasta el 32 % en la producción de 
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Tabla 1. Resumen de algunos estudios sobre los impactos esperados del cambio 
climático en algunos cultivos de México

TRABAJO CULTIVO / 
GANADO ESCALA FORMA DE CAMBIO 

CLIMÁTICO RESULTADO PRINCIPAL

MURRAY- 
TORTAROLO et 
al. (2018)

Maíz de 
temporal

Nacional Tendencias de 
largo plazo (2100)

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

URETA et al. 
(2020)

Maíz (tempo-
ral e irrigado)

Nacional Tendencias de 
largo plazo (2100)

Disminución general del 
rendimiento del maíz

HERNANDEZ- 
OCHOA et al. 
(2018)

Trigo (tempo-
ral e irrigado)

Nacional Tendencias de 
largo plazo (2100)

Disminución de hasta el 
32 % en el rendimiento

ARCE-ROMERO 
et al. (2020)

Múltiples 
cultivos

Estatal 
(14 esta-
dos)

Tendencias de 
largo plazo (2075-
2099)

Alta vulnerabilidad de la 
agricultura de temporal al 
cambio climático

GAY et al. 
(2006)

Café Estatal 
(Vera-
cruz)

Tendencias a corto 
plazo (2020)

Disminución del 34 % en 
el rendimiento del cultivo

MEDINA- 
GARCÍA et al. 
(2016)

Frijol Nacional Tendencias a largo 
plazo (2070)

Disminución del 22 % en 
el área potencial para la 
siembra de este cultivo

MEDINA-
GARCÍA et al. 
(2020)

Alfalfa Nacional Tendencias a largo 
plazo (2070)

Disminución del 24.7 % en 
el área potencial para la 
siembra de este cultivo

THEUSME et al. 
(2021)

Vacas, ovejas 
y cerdos

Estatal 
(Baja Ca-
lifornia)

Eventos climáticos 
extremos recientes 
(5 años)

Disminución potencial de 
la producción de leche y 
carne en el ganado debi-
do al estrés térmico

MURRAY- 
TORTAROLO 
& JARAMILLO 
(2019)

Vacas, ovejas 
y cabras

Nacional Eventos climáticos 
extremos (sequía 
2011)

Disminución de las 
poblaciones ganaderas 
de vacas y cabras a nivel 
nacional por la sequía
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temporal para finales de siglo, principalmente debido a una disminu-
ción en la precipitación. En un trabajo reciente Arce-Romero et al. 
(2020) calcularon el cambio en el rendimiento de maíz, frijol, trigo, 
soya, sorgo, cebada y papa en 28 escenarios del cambio climático 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 evalúa el 
impacto del cambio climático en la producción de café de Veracruz, 
con reducciones esperadas del 34 % para 2020. Para el caso del frijol, 
existe el estudio de Medina-García et al. (2016), quienes encontraron 
una reducción del área viable para la siembra del 22 % para 2070; los 
mismos autores estimaron que en 2020 el área para la siembra de 
alfalfa se vería afectada en un 24.7 % para el año 2070. Esta lista dista 
de ser una revisión exhaustiva (dada la gran cantidad de otro tipo de 
trabajos relacionados al tema, p. ej. tesis de licenciatura y posgrado), 
pero evidencia que casi la totalidad de los estudios de las relaciones 
climático-productivas en los cultivos se han centrado en escenarios 
futuros de largo plazo. En ese sentido, desconocemos el impacto que 
han tenido y tendrán los eventos climáticos extremos a nivel nacional, 
así como los cambios esperados en la estacionalidad climática.

Ganado

Existen pocos estudios de las relaciones entre el cambio climático y 
la producción 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 podría llevar a reducciones en la producción de carne y leche. 
Existe también el trabajo de Murray-Tortarolo & Jaramillo (2019), 
quienes mostraron el impacto que tuvo la sequía de 2011 en las po-
blaciones ganaderas a nivel nacional. Los autores demuestran que se 
perdió el equivalente al 3 % del total de las vacas y cabras de la nación, 
como consecuencia de este evento climático extremo.

 Perspectivas para investigaciones futuras

Con base en los datos revisados se identifican varios faltantes de 
información que pueden servir como guía para conducir futuras in-
vestigaciones. En primer lugar, se destaca que el mayor número de 
estudios se centra en tendencias de largo plazo y cereales. Sobresale 
particularmente el caso del maíz, que ha sido ampliamente estu-
diado. Existe menos información 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 sequía sobre el ganado, pero no para otros eventos extremos como 
las inundaciones y tampoco para los cultivos agrícolas. Finalmente, 
hay un vacío completo de información sobre el efecto que ha tenido y 
tendrán los cambios en la estacionalidad climática, específicamente 
el inicio y fin de la época de lluvias, sobre la producción de alimentos 
en su totalidad (véase Tabla 2).

Conclusión

En este trabajo presentamos un resumen sobre la investigación actual 
de los impactos esperados del cambio climático en la producción de 
alimentos en México. Se utilizó el marco conceptual del IPCC (2013) 
para identificar tres posibles vías de cambio (medias, extremos y 
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estacionalidad) y su impacto derivado en el rendimiento agrícola 
y ganadero. A través de este esquema de trabajo se sintetizaron los 
estudios actuales del tema en México y se identificaron los faltantes 
de información, con el fin de generar posibles propuestas de investiga-
ción a futuro. Cabe señalar las limitaciones potenciales del trabajo en 
torno a la revisión de literatura. En ese sentido, pese a una búsqueda 
exhaustiva en la literatura científica, 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 guía para motivar la investigación en el tema, 
para poder mitigar en los impactos potenciales del cambio climático 
en la agricultura y ganadería mexicanas.

Tabla 2. Existentes y faltantes de investigación sobre los impactos del cambio climático 
en distintos elementos de la producción de alimentos en México. El símbolo “✓” indica 
que existe algún estudio al respecto, mientras que “×” indica faltantes de información.
TIPO DE EVENTO/ 
PRODUCTO 
AGRÍCOLA

CEREALES FRUTALES HORTALIZAS Y 
LEGUMINOSAS PASTURAS GANADO

CAMBIOS DE 
LARGO PLAZO 
(TENDENCIAS)

✓ Maíz
✓ Trigo
✓ Cebada 
 (regional)
× Otros

✓ Café 
 (regional)
× Otros

✓ Frijol
✓ Soya (regional)
✓ Papa (regional)
× Otros

✓ Alfalfa
× Otros

× Todos

EVENTOS CLIMÁTI-
COS EXTREMOS

× Todos × Todos × Todos × Todos ✓ Sequía
✓ Ondas   
 de calor
 (regional)

CAMBIOS EN LA 
ESTACIONALIDAD 
CLIMÁTICA

× Todos × Todos × Todos × Todos × Todos
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Impacto del cambio climático 
y medidas de adaptación 
para la producción de trigo de 
riego y temporal en México
Ixchel M. Hernández-Ochoa1, Senthold Asseng2, Belay T. Kassie3, Wei Xiong4, 
Ricky Robertson5, Diego Notelo Luz Pequeno6, Kai Sonder7, Matthew 
Reynolds8, Md Ali Babare9, Anabel Molero Milan10, Gerrit Hoogenboom11

Introducción

El trigo es uno de los principales cereales en el mundo, por su im-
portancia como principal fuente de energía y proteína en la dieta 
humana. En México, el trigo es uno de los cinco principales cultivos 
producidos: la producción nacional durante la temporada 2020-21 fue 
de 3.1 millones de toneladas, cultivadas en 480,000 ha (SIAP, 2022). 
La producción se concentra en los estados de Sonora, Baja California, 
Sinaloa, Guanajuato y Michoacán. La mayoría del trigo producido es 
de riego debido al clima árido y semiárido en la mayor parte del área 
de producción. La producción de trigo temporal es típica de las zonas 
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altas de los estados del centro y sur, además del clima tipo mediterrá-
neo en Baja California, donde la temperatura y las precipitaciones de 
invierno y primavera son más adecuadas (Escobar, 2014).

Las tendencias pasadas de la temperatura global ya muestran 
sus efectos en la producción de trigo. En México, Asseng et al. (2014) 
reportaron tendencias de calentamiento de 0.46 y 0.27 °C por década 
en Obregón (Sonora) y Toluca (Estado de México), respectivamente, 
que han causado caídas en el rendimiento de trigo de 2 a 3 % por dé-
cada para el período 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 mínima nocturna que 
probablemente causaron una reducción en la respiración del cultivo. 
Las tendencias de la temperatura global en el futuro sugieren un ca-
lentamiento continuo de hasta 2 °C a mediados de siglo (IPCC, 2013), 
lo que puede resultar en diferentes respuestas del cultivo de trigo 
y la posible necesidad de estrategias de adaptación (Asseng et al., 
2014; Challinor et al., 2014). El incremento de CO2

 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 
nitrógeno (N) y las condiciones del agua (Alexandrov & Hoogenboom, 
2000; Jamieson et al., 2000). Las proyecciones de cambio climático 
para México difieren en severidad, pero todas reportan un clima más 
cálido y seco para mediados de siglo (Conde et al., 2011; Karmalkar 
et al., 2011; Peterson et al., 2002; SAGARPA & FAO, 2012); aumentando  
la preocupación sobre cómo el cambio climático afectará aún más a la 
producción de trigo.

Hay posibles medidas para contrarrestar los efectos del cambio 
climático en el trigo. Los cambios simples en el manejo de cultivos 
pueden disminuir los impactos del cambio climático en la producción 
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de trigo. La primera medida es cambiar la fecha de siembra, esta es 
una de las estrategias de adaptación más comunes al cambio climático 
(Araus et al., 2008); la siembra temprana se da cuando la temperatura 
y las condiciones del agua están lo más cerca posible de las óptimas 
para el desarrollo y crecimiento de la planta. La segunda medida es 
el manejo de nutrientes; por ejemplo, añadir nitrógeno (N) que es el 
nutriente más 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 CO2 

atmosférico, ya que las plantas con un amplio suministro de N pueden 
aprovechar los beneficios del enriquecimiento de CO2 (Kimball, 2016).

La genética de cultivos es otro enfoque importante para ayudar 
a adaptarse al cambio climático (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 sequía (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 más favorables y la extensión 
de la etapa fenológica de floración para recuperar días perdidos por 
la aceleración de la fenología a temperaturas altas.

La expansión del cultivo de trigo a regiones donde se cultivaba 
en el pasado, puede sumar a la producción nacional actual y futura, 
ayudando así a la adaptación al cambio climático. En 1986, México 
registró un máximo histórico de tierras de trigo con 1.3 millones de ha 
sembradas; sin embargo, desde entonces la superficie de producción 
ha mostrado una tendencia a la baja, teniendo un mínimo de 0.5 y 
0.7 millones de ha sembradas en producción durante 2004 y 2017, 
respectivamente (SAGARPA, 2017). Las fluctuaciones en las tierras de 
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"El incremento de CO2 
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 nitrógeno (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 expansión del área puede ser un medio 
viable para aumentar la producción de trigo, en particular en combi-
nación con un uso eficiente de insumos agrícolas (Araus et al., 2008).

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

Metodología

El estudio se llevó a cabo utilizando puntos de referencia. Se utiliza-
ron los niveles de producción y rendimiento promedio de cinco años 
(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 simulación 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 investigación. Para el estudio de cambio 
climático se utilizaron CROPSIM y NWheat, para la parte de adaptación 
al cambio climático se adicionó el modelo CERES. La simulación fue 
ejecutada a diario, utilizando el enfoque de eficiencia en el uso de la 
radiación para la acumulación de biomasa del cultivo, afectada por 
temperatura, agua y nitrógeno. Estos modelos se han utilizado am-
pliamente para estudiar sistemas de cultivo en diferentes entornos. 

Figura 1. Niveles de nitrógeno 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 mayoría de culti-
vares utilizados fueron clasificados como trigo facultativo (Hernan-
dez-Ochoa et al., 2018, 2019). El rendimiento, la producción y el área 
sembrada de trigo de riego y temporal a nivel estatal y distrital para el 
período 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 tecnológica, 
el resto de la variabilidad de los rendimientos se atribuye a factores 
climáticos. Adicionalmente, se recopilaron variables relacionadas con 
la fenología y el rendimiento de un experimento de 6 años realizado 
en Obregón, Sonora (Sayre et al., 1997), para comparar las variables 
de fenología y rendimiento con los datos simulados. El desempeño de 
los modelos se cuantificó calculando el error cuadrático medio por 
ubicación durante el período de referencia de 30 años, para la pro-
ducción de trigo de riego y temporal.

Los años de 1980 a 2010 fueron seleccionados como la línea 
base histórica para comparar con los futuros impactos del cambio 
climático en la producción de trigo. Los datos climáticos para las ubi-
caciones de referencia se recopilaron usando como fuente el sistema de 
simulación MINK (Robertson, 2017). La temperatura máxima (TMAX) 
y mínima (TMIN) diaria, la lluvia y la radiación solar en el sistema 
MINK se recopilaron de la base de datos de reanálisis de los Centros 
Nacionales para la Predicción Ambiental y la Corporación Universitaria 
para la Investigación Atmosférica (NCEP/NCAR) (Kalnay et al., 1996). 
Los datos de lluvia con una resolución de 0,5°, correspondientes al 
mismo período de tiempo, se recopilaron del Centro Climatológico de 
Precipitación Global de la Administración Nacional Oceánica y Atmosfé-
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rica (GPCC NOAA, EE. UU.). Para los escenarios futuros, se seleccionaron 
los Escenarios de Concentración Representativos (RCP) 4.5 y 8.5 para 
la evaluación de impacto de mediados de siglo (década de 2050). Los 
RCP son trayectorias de concentración de gases de efecto invernadero 
para el clima futuro, adoptadas por el Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2013). Adicionalmente, se 
recopilaron cinco escenarios de clima (GCM) reducidos y corregidos 
por sesgo (véase Tabla 1) del Proyecto de Inter comparación de Mode-
los de Impacto Intersectorial (ISI-MIP, versión revisada de noviembre 
de 2015) del Potsdam Climate Institute (Muller & Robertson, 2014). 
El nivel de CO2

 atmosférico para la línea de base histórica (nivel de 
línea de base) se fijó en 362 ppm, lo que corresponde a la media de 30 
años del período de línea de base (1980 a 2010). Los niveles de CO2

 

atmosférico para escenarios futuros (RCP 4.5= 498 ppm, RCP 8.5= 572 
ppm) se basaron en el último informe del IPCC (IPCC, 2013). Además, 
se realizaron simulaciones de cultivos para los escenarios futuros 
utilizando el nivel de referencia de CO2

 atmosférico para estimar los 

Tabla 1. Los modelos climáticos globales para los escenarios de cambio climático.

Modelo de clima Acrónimo

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Ear-
th System Model

GFDL-ESM2M

Institute Pierre Simon Laplace - Coupled 
Model

IPSL-CM5A-LR

Hadley Centre Global Environment Earth 
System Model

HADGEM2-ES

Model for Interdisciplinary Research on 
Climate - Earth System Model

MIROC-ESM-CHEM

The Norwegian Earth System Model NORESM1-M
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efectos del CO2
 atmosférico elevado en el rendimiento del trigo.

La información del suelo utilizada corresponde a la base de 
datos del perfil de suelo genérico HC27 georreferenciada a una re-
solución de 0.083°, creada por Koo y Dimes (2010). El mapa de dis-
tribución global del suelo HC27 se derivó de la combinación de tres 
tipos principales de textura (arcilla, limo, arena), niveles de carbono 
orgánico (alto, medio, bajo) y profundidades (superficial, media, 
profunda). La mayoría de los suelos, en las localidades de referencia 
para México, se encuentran dentro de la categoría de suelos francos y 
arcillosos, con contenido de carbono orgánico y profundidad variable. 
El residuo superficial inicial se fijó en 3,000 kg ha-1, el de la masa de 
raíces inicial en 1,000 kg ha-1 y el del nitrógeno mineral (N) inicial del 
suelo en 25 kg ha-1 (Gbegbelegbe et al., 2017). Para asegurar la germi-
nación, y debido a la falta de observaciones iniciales del contenido de 
agua en el suelo, el contenido de agua inicial en las simulaciones se 
fijó 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 año un día 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 mayoría 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 más adecuada en términos de temperatura y 
precipitaciones. La densidad de plantación fue de 300 plantas por m-2 a 
una profundidad de plantación de 5 cm. Las cantidades de fertilizantes 
nitrogenados para las simulaciones de trigo irrigado oscilaron entre 
90 y 140 kg ha-1, tal como se presentan en la Figura 1. La cantidad 
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de aplicación de N para trigo temporal en todas las localidades de 
referencia fue de 10 kg ha-1, siguiendo las recomendaciones de Li-
món-Ortega y Villaseñor-Mir (2006). El fertilizante nitrogenado en 
trigo irrigado se dividió en partes iguales en dos aplicaciones: una en 
la siembra y la otra a los 40 días después de la siembra. En el caso del 
trigo temporal, se realizó una sola aplicación al momento de la siembra. 
El fertilizante se aplicó en banda de urea-N debajo de la superficie y 
se incorporó a 5 cm. La gestión del agua, para el tratamiento de riego, 
se fijó en riego automático al 80 % del agua máxima disponible, en 
los primeros 30 cm del perfil del suelo, con el fin de reducir el riesgo 
de estrés hídrico del cultivo.

Para el procedimiento de extrapolación de cosechas simuladas 
a los datos observados, se utilizaron las estadísticas de producción de 
trigo de 2015 observadas en distritos de riego y temporal de SAGARPA 
(2017) en México. Cada una de las 32 ubicaciones simuladas se asignó 
a un distrito y su producción de trigo, según la proximidad y el nivel de 
rendimiento. Los cambios delta para cada ubicación se calcularon y se 
encontró el cambio porcentual de la producción de RCP frente al período 
de referencia. Luego se aplicaron los cambios delta a la producción de tri-
go del distrito observada en 2015. La producción futura de trigo de riego 
y temporal se resumió para informar una producción nacional agregada 
para el período futuro de la década de 2050. La incertidumbre del mo-
delo combinado de los GCM y los modelos de simulación de cultivos de 
las simulaciones se calcularon y expresaron como los percentiles 10 y 
90 del promedio de los 30 años para las 32 ubicaciones de referencia.

Para las estrategias de adaptación del cambio climático se apli-
caron los tratamientos en Tabla 2, referentes a prácticas de manejo, 
rasgos genéticos en trigo y expansión de áreas de producción a áreas 
donde se ha producido trigo previamente.
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Resultados

Clima

La temperatura y la precipitación, para la línea de base histórica 
(1980-2010), mostraron una variación espacial durante el invierno 
y el verano: en este último se proyectan temperaturas más cálidas y 
una mayor precipitación en la mayoría de los lugares. La temperatura 
promedio proyectada durante el invierno fue de 14.3 °C con precipi-
taciones estacionales promedio de 61 mm. La precipitación invernal 
en la zona norte de Baja California fue la más alta, debido a su clima 
de tipo mediterráneo, con un promedio de 200 mm. La temporada 
se proyecta que será más cálida con una temperatura promedio de 
23.0 °C y una precipitación promedio de 315 mm. Los escenarios del 
cambio climático 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 más 
cálidas con una tendencia al calentamiento más pronunciada durante 
el verano. La temperatura máxima (TMÁX) en ambas estaciones tiende 
a aumentar más rápido que la temperatura mínima (TMÍN), 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 TMÁX y 1.0 °C para TMÍN. Para RCP 8.5, el 
aumento de temperatura fue mayor, promediando 2.9 °C para TMÁX y 
1.6 °C para TMÍN. El calentamiento invernal fue mayor en los lugares 
más fríos del norte que en los estados del sur (datos no mostrados). 
Se proyectó que las temperaturas de verano aumentarán 2.0 °C para 
TMÁX y 1,9 °C para TMÍN para RCP 4.5, y 2.7 °C y 2.6 °C para TMÁX y 
Tmín, respectivamente, para RCP 8.5. Las proyecciones de lluvia mos-
traron una gran variabilidad, y se proyectó que la lluvia de invierno 



"Los escenarios del cambio 
climático muestran diferentes 
magnitudes de cambios de 
temperatura y precipitaciones 
para la década de 2050 en 
México".
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disminuiría 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 disminución 
del 19.7 %, con una variabilidad similar bajo RCP 8.5.

Desempeño del modelo

El error cuadrático medio (RMSE) para el trigo de riego estuvo en-
tre 348 y 485 kg ha-1 y entre 542 y 909 kg ha-1 para el trigo tempo-
ral (véase Figura 2). Las comparaciones indicaron que, en general, 
las simulaciones podían simular los niveles de rendimiento de trigo 
observados, pero los datos observados tienden a ser más variables, 
considerando que los rendimientos registrados son datos estatales, que 
podrían haber sido afectados por otros factores no considerados en 
las simulaciones puntuales (p. ej., cambio entre años), y dentro de 
una región en fecha de siembra, variedad de trigo fertilizante, riego, 
plagas y enfermedades, etc.).

Impacto de cambio climático en la fenología y 
rendimiento del trigo en México

Los impactos del cambio climático simulados dieron como resultado 
una fenología acelerada del trigo, con una floración más temprana y un 
período de llenado de grano reducido (tiempo desde la floración hasta 
la madurez fisiológica), durante ambas estaciones, como resultado del 
calentamiento de las temperaturas en los escenarios futuros. La fecha 
de floración de invierno para la línea base fue a mediados de marzo 
y de 6 días antes para RCP 4.5 y 8 días antes para RCP 8.5. El período 
de llenado de grano también se vio afectado, pasando de 44 días en la 
línea de base a 42 días bajo ambos RCP. La fecha de floración para el 
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Figura 2. Rendimiento de grano de trigo observado (símbolo) y simulado (línea), 
bajo riego para a) Sonora (140 kg N ha-1), c) Baja California (130 kg N ha-1), e) 
Guanajuato (90 kg N ha-1), y temporal para b) Nuevo León (10 kg N ha-1), d) 
Zacatecas (10 kg N ha-1), y f) Guanajuato (10 kg N ha-1) para el período de refe-
rencia en México (1980-2010) de SAGARPA (2017). Se eliminó la tendencia de los 
rendimientos de trigo observados para las mejoras tecnológicas y se ajustó a 0 % 
de humedad del grano. Los rendimientos de trigo simulados son el promedio de los 
modelos de simulación de cultivos CROPSIM y NWheat que representan un estado.
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trigo sembrado en verano fue a principios de septiembre para la línea 
de base, pero fue 4 días antes para RCP 4.5 y 5 días antes para RCP 8.5. 
El período de llenado de grano para el trigo sembrado en verano fue 
5 y 7 días más 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 ubicación para 2050. Los impactos del 
cambio climático simulados tienden a ser más consistentes para los 
rendimientos de trigo de riego; mientras que los impactos del cambio 
climático 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 país. Se prevé que los rendimientos 
de trigo bajo riego disminuirán hasta -13 % bajo RCP 4.5, excepto en 
el norte de Zacatecas, donde las temperaturas más cálidas y el CO2

 

elevado mejorarán las condiciones de crecimiento subóptimas. Las 
localidades en el norte de Coahuila muestran el impacto más negativo 
del cambio climático, debido a las condiciones ya cálidas durante el 
llenado del grano causadas por la floración tardía, en comparación 
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 más pesimistas, ya que la mayoría de las 
ubicaciones muestran disminuciones en el rendimiento, excepto en 
el norte de Zacatecas, pero el efecto positivo aún es menor que para 
RCP 4.5 (véase Figura 3). Se prevé que los estados del noroeste, donde 
actualmente se cultiva más del 75 % del trigo de riego, sean una de las 
regiones más afectadas de México, ya que las tendencias de calenta-
miento proyectadas en esta región son más altas que en los estados 
del sur (véase Figura 3). Los impactos del cambio climático 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, Michoacán, 
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Oaxaca y Chiapas evidencian cambios positivos en el rendimiento 
como resultado de la mejora de las condiciones subóptimas ya sea  
de temperatura, lluvia o ambas, pero también gracias al incremento de 
CO2

 atmosférico en el futuro. Los impactos más negativos se observaron 
en el noroeste, pero la producción temporal en esta área es mínima. 
Las disminuciones de rendimiento tendieron a ser mayores para RCP 
8.5, debido a una temperatura más cálida y un clima más seco en este 
escenario de emisión.

Al extrapolar los cambios de rendimiento de trigo simulado a 
las proporciones de producción de trigo de riego y temporal de cada 
distrito y promediar ambos métodos, los impactos del cambio climá-
tico sugieren una disminución en la producción 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 año a otro es considerablemente 
menor que la variabilidad espacial, debido a las diferencias climáti-
cas regionales en México. La incertidumbre del modelo tiende a ser 
grande, principalmente como resultado de las diferentes magnitudes 
de los impactos del cambio climático capturados por los modelos de 
simulación 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 adaptación para el futuro 
(2040-2070)

Bajo escenarios climáticos 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 resultó en uno de los mayo-
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Figura 4. Impacto simulado del cambio climático (incluidos los cambios en la tem-
peratura, la precipitación y la concentración atmosférica de CO2) en el rendimiento 
del trigo en México para dos Escenarios de Concentración Representativas (RCP 
4.5 y 8.5), para la década de 2050. Las barras de error, (de arriba a abajo que 
indican los percentiles 10 y 90) de izquierda a derecha, representan la variabilidad 
de 30 años, la variabilidad de 32 ubicaciones y la incertidumbre de los modelos 
(combinación de dos modelos de simulación - 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 floración tardía resultó en la mayor respuesta positiva de 
rendimiento entre todos los tratamientos, mientras que la tolerancia 
al calor y el vigor temprano mostraron efectos positivos mínimos 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 más alto cuando tam-
bién se combinó con el aumento de la tasa de fertilizante nitrogenado. 
Las respuestas del trigo temporal fueron más variables y mostraron 
impactos de rendimiento en su mayoría neutrales o negativos para 
los rasgos genéticos combinados, pero de manera similar al sistema 



Medidas de adaptación de 
genética del cultivo, prácticas 
de manejo como la fertilización 
con nitrógeno, y expansión 
del área de producción 
pueden ayudar a mantener o 
incrementar la producción de 
trigo en el futuro.
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de riego, los rasgos genéticos combinados con una mayor tasa de 
fertilizante N fue la estrategia de adaptación más efectiva. En cuanto 
a la incertidumbre del modelo de cultivo, los modelos de cultivo si-
mularon un rango consistente de respuestas para la producción 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 

Figura 5. Cambios en la producción de trigo de México (con riego y temporal 
combinados, agregada a través de la producción reportada por municipio en 2015 
de 3.7 millones de t representadas por cada ubicación simulada) implementando 
estrategias de adaptación individuales y combinadas bajo condiciones del cambio 
climático para los Escenarios de Concentración Representativas 4.5 y 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 simulación de cultivos (CERES-trigo, CROPSIM y NWheat) y cinco 
modelos climáticos globales. RGC son rasgos genéticos combinados.
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el rendimiento (datos no mostrados). Además, todos los modelos de 
cultivo simularon una respuesta positiva del rendimiento del trigo a 
la floración tardía, siendo CERES el que mejor respondió. Para la tole-
rancia al calor, NWheat tuvo la respuesta positiva más alta; mientras 
que CERES mostró una respuesta mínima.

La expansión de áreas para la producción de trigo mostró un 
gran potencial para aumentar la producción futura de trigo en México. 
Bajo escenarios futuros y a pesar de los impactos negativos del cambio 
climático, el uso adicional de la tierra para trigo podría aumentar la 
producción nacional de trigo en un 33.7 % para RCP 4.5 y en un 33.3 % 
para RCP 8.5 (véase Figura 5). La mayoría de los rasgos genéticos 
individuales y combinados tienen el potencial de aumentar la pro-
ducción nacional de trigo en el futuro. En términos de tratamientos 
individuales, la floración tardía y el aumento de la fertilización con N 
mostraron la mayor adición a la producción nacional de trigo. Los re-
sultados sugieren que la combinación de rasgos genéticos con mayores 
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados podría sumar hasta 672 066 
toneladas de trigo por año. Sin embargo, se proyecta que la estrategia 
más efectiva sea la expansión de la producción de trigo a todas las 
áreas donde se haya cultivado previamente trigo (véase Figura 6).

Discusión

Un conjunto de modelos múltiples permitió explorar los efectos del 
cambio climático en los rendimientos de trigo para la década de 2050, 
lo que indicó impactos negativos del cambio climático en la producción 
de este cereal en México. Si bien estudios previos en México intenta-
ron determinar los efectos del cambio climático usando un número 
limitado de GCM y/o modelos de cultivo, o simplemente explorando el 
efecto único 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 CO2

 

en la producción de trigo utilizando 5 GCM y conjuntos de tres mode-
los. La variabilidad espacial fue mayor que la variabilidad temporal, 
con la mayoría 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 CO2

 atmosférico. Las 
incertidumbres fueron altas, principalmente como resultado de las 
diferencias estructurales en los modelos de simulación de cultivos, 
aunque cuando se usaba el promedio de los dos modelos, las respuestas 
de rendimiento simulado estaban más 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 cálidas aceleran la fenología de las plantas, 
acortando el ciclo de crecimiento. Bajo temperaturas cálidas, el número 
de espiguillas y el número de granos por espiguilla disminuyen, lo que 
resulta en una reducción del número de granos (Johnson & Kanemasu, 
1983). El estrés por calor (causado por temperaturas superiores a 32 °C 
después de la floración) acelera la senescencia de las hojas (Al-khatib 
& Paulsen, 1984), y el período de llenado del grano tiende a ser más 
corto, lo que limita el tiempo de crecimiento del grano (Asseng et al., 
2014). Los modelos de simulación de cultivos utilizados en el estudio 
actual pudieron capturar los efectos de la temperatura, simulando una 
floración más temprana, un período de llenado de grano y rendimientos 
reducidos bajo temperaturas más cálidas 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 más 
variables que los sistemas de riego, debido a los efectos combinados 
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de las temperaturas de referencia (1980-2010) ya cálidas (Liu et al., 
2016) y futura disminución de la precipitación, 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 período de enero a abril en Sonora, México, dieron 
como resultado que la floración ocurriera 11 días antes y que el pe-
ríodo de llenado del grano se acortara en 3 días, lo cual es similar a 
nuestra fenología simulada; los rendimientos de grano disminuyeron 
un 8.5 % en promedio durante el período de estudio de 6 años. Los 
sistemas de riego se simularon utilizando riego automático, por lo 
que el estrés hídrico fue mínimo, aunque se ha informado que los 
efectos de este tienden a ser más severos a medida que aumenta la 
temperatura (Shah & Paulsen, 2003). En el caso del trigo temporal, 
el riego suplementario puede ser una opción para reducir los efectos 
negativos de la variabilidad de las precipitaciones (Xiao et al., 2005) 
y, como resultado, disminuir el estrés hídrico y aumentar los rendi-
mientos, lo que a su vez puede ayudar a reducir futuras efectos del 
cambio climático.

El conjunto multi-modelo trigo-clima aplicado aquí mostró 
el potencial de las estrategias de adaptación para contrarrestar los 
efectos negativos del cambio climático en la producción de trigo en 
México a mediados de siglo. A pesar de las incertidumbres del modelo, 
la más efectiva de todas las estrategias, según nuestras simulaciones, 
fue expandir el área de cultivo de trigo a áreas previamente utilizadas 
para trigo. La segunda estrategia más eficaz fue una combinación de 
rasgos genéticos del cultivo junto con un aumento de fertilizante ni-
trogenado. Las respuestas del modelo de trigo fueron más consistentes 
para el trigo de riego que para los sistemas de trigo temporal. Parry et 
al. (2004) sugirieron proyecciones más pesimistas que nuestro estudio, 
previendo entre un 5 y un 10 % de disminución del rendimiento en la 
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producción mundial de trigo para mediados de siglo, incluso al aplicar 
estrategias de adaptación como cambios en las fechas de siembra, 
cultivares, fertilizantes e irrigación.

Conclusiones

Se proyecta que el cambio climático reducirá la producción nacional 
de trigo en el futuro en México, pero las características genéticas de los 
cultivos, el manejo de los cultivos y la expansión de las áreas de pro-
ducción pueden ayudar a contrarrestar estos efectos negativos. Sin 
embargo, estas adaptaciones vienen con sus propios desafíos. El me-
joramiento de un nuevo cultivar es un proceso lento. Los modelos de 
simulación de cultivos pueden contribuir al proceso de mejoramiento 
como una herramienta complementaria para explorar rasgos genéticos, 
que pueden ayudar a una mejor comprensión del comportamiento del 
cultivo bajo ciertas condiciones ambientales. Además, los recursos 
de suelo y agua ya están sufriendo un uso excesivo, y se prevé que 
su condición se deteriorará aún más en el futuro. Por lo tanto, estos 
recursos deben manejarse de forma sostenible, mejorando el riego, el 
manejo de fertilizantes, introduciendo la rotación de cultivos e incor-
porando residuos que puedan contribuir a la construcción de suelos 
resilientes. Las estrategias de adaptación requieren inversiones de 
recursos en el presente para ver las ventajas en el futuro. Contribuir a 
la mejora de la producción de cultivos en su conjunto resultará en una 
mejor producción para México, pero también puede contribuir a otras 
regiones productoras de trigo de riego y temporal en todo el mundo.
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Semillas, agricultura y cambio 
climático en México1

Carol Hernández Rodríguez2

Introducción

Las actividades agrícolas y ganaderas tienen un alto impacto ambiental 
y son responsables de la generación de aproximadamente un tercio de 
los gases de efecto invernadero (GEI) que se emiten anualmente a la 
atmósfera (IPCC, 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 precipitación y humedad del suelo (IPCC, 
2021, 2022). La vulnerabilidad es aún mayor para la agricultura de 
subsistencia campesina en los países del sur global (IPCC, 2019; FAO, 
2016; Bellon & van Etten, 2013). Entre otras características, este tipo 
de agricultura suele ser de temporal, usar semillas nativas o criollas3, 
enfocarse en el autoconsumo (aunque la venta a pequeña escala de 
excedentes y algunos cultivos comerciales como el café suelen ser 
vitales para el ingreso familiar) utilizar menos de cinco hectáreas 

1 Este trabajo complementa mi participación en el Seminario Agricultura y Cambio Climático. ¿Qué sabemos del 
Cambio Climático en México?, organizado en septiembre de 2021 por el Programa de Investigación en Cambio 
Climático de la UNAM. La grabación de la presentación, en la cual podrán ver gráficas 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 Autónoma 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 continúan siendo reproducidas por los agricultores (Perales, 2016).
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de tierra con suelos de poca productividad agrícola, recibir pocos 
o nulos subsidios y asistencia técnica por parte de los gobiernos, y 
complementarse con la incorporación parcial de los campesinos al 
mercado laboral formal o informal (Morton, 2007; Centro Geo, 2023).

Esta desprotección de la agricultura de subsistencia frente al 
cambio climático es significativa, particularmente si consideramos que 
ésta continúa desempeñando un papel central en, al menos, dos áreas: 
producción de alimentos y conservación de agrobiodiversidad (FAO, 
2021; Coomes et al., 2015). Respecto a la producción de alimentos, 
la FAO (2021) estima que la agricultura familiar, aquella con menos 
de dos hectáreas 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 agrícola disponible (Ritchie, 2021a). Aunque los porcentajes 
varían considerablemente entre países, es relevante destacar que 
los sistemas agroalimentarios de muchas naciones en el sur, y de la 
gran mayoría de la población rural, dependen esencialmente de la 
agricultura familiar (Lowder et al., 2021).

Además de producir alimentos, la agricultura de subsistencia 
continúa jugando un papel central en la conservación y evolución de la 
agrobiodiversidad (Pautasso et al., 2013; Bellon et al. 2018). El origen 
de la agricultura y la domesticación 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 XIX, 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), así como los principales centros de biodiversidad conocidos 
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como biodiversity hotspots (Myers et al., 2000), se encuentran en su 
gran mayoría en países del sur global, donde la agricultura de sub-
sistencia es aún predominante. Por lo tanto, cuando hablamos de los 
impactos del cambio climático 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 conservación y reproducción es clave 
para mantener activa una fuente de recursos genéticos amplia que 
podrían facilitar la adaptación de la agricultura a futuras variaciones 
climáticas (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 conservación in situ y ex situ, 
así como en el desarrollo de variedades locales, híbridas comerciales 
y biotecnológicas, favoreciendo la ampliación y diversificación de los 
recursos fitogenéticos.

Haciendo eco de las voces de múltiples movimientos campesi-
nos —particularmente La Vía 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 climático tanto para la seguridad alimentaria global y la 
conservación de la agrobiodiversidad, como para el fortalecimiento 
de sistemas agroalimentarios más sustentables. Sin embargo, remarca 
la organización, los gobiernos necesitan respaldar ampliamente a las 
comunidades campesinas y brindarles acceso a subsidios, créditos y 
tecnológicas sustentables, y al mismo tiempo fortalecer los sistemas 
de conocimientos y organización autóctonos, propiciar un mayor 
acceso de las mujeres y jóvenes a la propiedad de la tierra, y apoyar 
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la creación o consolidación de cooperativas y mercados para la pro-
ducción local. El cambio climático nos obliga a pensar en proyectos 
de mitigación y adaptación diferenciados, pero interconectados, que 
integren complementariamente la agricultura industrial y la campesina 
bajo sistemas agroalimentarios más sustentables y justos.

Impactos de la agricultura y ganadería 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 agrícolas y ganaderas (IPCC, 2019). Este sector es 
responsable del 70 % de la extracción de agua dulce (FAO, 2011a) y del 
78 % de la eutrofización de los océanos y cuerpos de agua continen-
tales (Poore & Nemecek, 2018). El 94 % de la biomasa mamífera que 
existe en el planeta, excluyendo a los humanos, es ganado (Bar-On 
et al., 2018). El sector agrícola, incluyendo la acuacultura, constituye 
una amenaza directa para 24,000 especies en peligro de extinción 
(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-
restación, cultivo, drenaje y quema de suelos), y casi un 40 % por la 
producción agrícola (generación de metano por el ganado, aplicación 
de agroquímicos, 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; FAO, 2011b).



Agricultura y cambio climático • 75

La ganadería ocupa 77 % de la tierra agrícola y genera, junto 
con la pesca, poco más 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 generación de 
alimentos de origen animal, particularmente carne y lácteos, contrasta 
con el hecho de que menos de 20 % de todas las calorías y menos de  
40 % de todas las proteínas 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 proteínas y calorías  
de origen vegetal en las dietas de una gran proporción de la población 
mundial, particularmente en los países del sur y los sectores rurales 
y de menores ingresos; y (2) la distribución desigual en el acceso 
a los alimentos de origen animal entre los diferentes sectores de la 
población global.

Se calcula que para el 2050, la producción agrícola tendrá que 
incrementarse en 50 % para alimentar a la población mundial proyec-
tada en más de 9,700 millones de personas (Foley et al., 2014; FAO, 
2012). Y se prevé que el impacto ambiental causado por la “carnifica-
ción” de nuestras dietas, la cual se ha acelerado desde los años 1960, 
se incrementará 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 implicará un estrés adicional sobre la atmósfera, los animales y 
los recursos naturales que sustentan nuestras dietas, principalmente 
tierra y agua. Un escenario preocupante en el contexto actual del 
cambio climático, el cual nos obliga a implementar urgentemente 
medidas para transitar hacia economías con bajas emisiones de CO2 
si queremos mantener la temperatura del planeta por debajo del 
1.5°C (IPCC, 2021).



Las actividades agrícolas y 
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La construcción de sistemas agroalimentarios más sustentables 
requiere la implementación simultánea de diversas acciones, entre 
otras: la reducción considerable en el consumo de productos de origen 
animal; el incremento en la producción orgánica y agroecológica; la 
prohibición de la extensión de tierras agrícolas y ganaderas sobre 
bosques y selvas; la reducción de los desperdicios en la cadena de 
producción y de desechos generados por los consumidores; la imple-
mentación de técnicas más sustentables para trabajar el suelo; y el 
uso de tecnologías y métodos más eficientes en la cadena de distribu-
ción y venta, incluyendo el uso de energías no fósiles (Mueller, 2017; 
Schiermeier, 2019; Barbieri et al., 2021). Ninguna de estas acciones 
por sí solas es suficiente, pero en conjunto nos permitirán reducir el 
impacto ambiental de nuestras dietas.

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

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. Más allá de su función 
como insumo agrícola, las semillas también concentran la historia de 
la agricultura y la evolución de las civilizaciones que han dado vida a 
los cultivos que hoy sustentan a la humanidad.

Actualmente, tan solo cuatro corporaciones agroalimentarias 
controlan poco más de dos tercios del mercado mundial de semillas y 
agroquímicos. En 1985, las cuatro corporaciones líderes compartían 
menos de una décima parte de ese mercado (Bonny, 2017; Howard, 
2023). Esta concentración de poder corporativo es resultado de un 
conjunto de procesos que se han desarrollado a nivel global en las 
últimas décadas. Entre los más sobresalientes podemos mencionar: 
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la privatización o desmantelamiento de las instituciones nacionales 
dedicadas al fitomejoramiento; la liberalización de los sectores agro-
alimentarios y de semillas en los países del sur; la formalización 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 Organización Mundial del Comercio (WTO) y la 
Unión Internacional para la Protección de las Obtenciones Vegetales 
(UPOV); la proliferación de los Organismos Genéticamente Modificados 
(OGM) como tecnologías patentadas ; y la rápida fusión de compañías 
dedicadas a las semillas y los agroquímicos (Hernández Rodríguez, 
2022). Hoy en día, alrededor del mundo, las semillas, la agricultura 
y los sistemas alimentarios están conectados en algún 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 concentración de poder corporativo 
sobre las semillas y la agricultura, ha surgido un movimiento social 
global en torno a la defensa de la soberanía de semillas (Hernández 
Rodríguez, 2022). La activista Vandana Shiva (2022) afirma que el 
concepto de soberanía de semillas concibe la biodiversidad, incluyendo 
la agrobiodiversidad, como un bien común público que no debe ser 
privatizado. De acuerdo con Adhikari (2014), la semilla es el primer 
enlace de la cadena alimentaria y la soberanía de los agricultores 
sobre las semillas es el fundamento de la soberanía alimentaria. Pes-
chard y Randeria (2020) definen el activismo por la defensa de las 
semillas como todas las acciones que se oponen a la privatización de 
las semillas y defienden el derecho individual y colectivo a estas. Por 
su parte, Kloppenburg (2014) hace una conceptualización 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 políticas públicas concernientes a las semillas y la agricultura; (2) 
sus plataformas clave de oposición, esencialmente a los derechos de 
propiedad intelectual y los OGM; y (3) sus orientaciones afirmativas, 
entre otras, resguardo e intercambio comunitarios de semillas, agro-
ecología y fitomejoramiento participativo, y alianzas entre campesinos, 
ciudadanos, ONG y científicos.

La evolución de este proceso dual (la concentración de capital 
sobre las semillas y el surgimiento de un movimiento social que se 
opone a ese proceso privatizador) indica una confrontación creciente 
entre dos modelos antagónicos para el manejo de los recursos fitoge-
néticos (Hernández Rodríguez, 2022). Por una parte, la conceptua-
lización y el manejo de las semillas como un bien común que debe 
estar en manos de los agricultores y la sociedad, como ha sucedido 
desde el origen de la agricultura hace más de 10,000 años. Por otra 
parte, la conceptualización de las semillas como una tecnología alta-
mente especializada, producida por científicos en los laboratorios y 
regulada por derechos de propiedad intelectual como una mercancía. 
Esta confrontación, generada particularmente por la implementación 
de derechos de propiedad intelectual y el desmantelamiento de los 
programas de apoyo a la agricultura campesina, ha vulnerado pro-
fundamente la relación de complementariedad entre los sistemas de 
semillas campesinos e industriales (Kingsbury, 2009; Curry, 2022; 
Kloppenburg, 2004).

Esta polarización política es altamente peligrosa en el contexto 
del cambio climático, específicamente para los países del sur. Ante un 
futuro incierto con variaciones climáticas aceleradas sin precedentes, 
se requiere de la implementación simultánea y coordinada de múl-
tiples acciones de mitigación y adaptación 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 precisión qué recursos genéticos 
serán capaces de adaptarse a las variaciones climáticas por venir. 
Entre más amplia sea la reserva de recursos fitogenéticos en manos 
de los agricultores, mayores son las oportunidades de que diversos 
sistemas agrícolas de subsistencia se adapten al cambio climático, 
al menos parcialmente (Mercer & Perales, 2010; Bellon & van Etten, 
2013). Como lo señala la FAO (2021), la agricultura campesina también 
requiere la activación de apoyos gubernamentales para la mitigación 
y adaptación, lo cual debe incluir proyectos de fitomejoramiento 
participativos que favorezcan una colaboración entre campesinos y 
profesionales agrícolas y una interacción activa entre los sistemas 
de semillas campesinos e industriales. El desmantelamiento de las 
instituciones públicas de fitomejoramiento y la implementación de 
derechos de propiedad intelectual sobre las semillas industriales 
aminoran este tipo de colaboración.

Respecto a la agricultura industrial, los países del sur son alta-
mente vulnerables por su limitado o nulo control sobre el desarrollo 
científico y tecnológico del cual depende la producción agrícola. Más 
del 80 % de las patentes sobre las variedades vegetales, usadas en la 
agricultura industrial, están concentradas en los países del norte, 
específicamente en la Unión Europea, China y Estados Unidos (UPOV, 
2022). El desarrollo tanto de los OGM como de las nuevas variedades 
basadas en la edición genética a través de CRISPR (en español, repeticio-
nes palindrómicas cortas, agrupadas y regularmente interespaciadas) 
tiene lugar en esos países, y los derechos de propiedad intelectual han 
hecho imposible la implementación de programas de cooperación 
norte-sur para la transferencia de estas tecnologías. Es interesante 
que algunos de los científicos involucrados en el desarrollo de CRISPR, 
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notoriamente Jennifer Doudna, están impulsando un nuevo debate 
sobre la necesidad de democratizar la edición genética (Doudna & 
Sternberg, 2017). Aunque aún es muy pronto para saber si realmente 
existe la voluntad política de democratizar CRISPR, el surgimiento 
de este debate dentro de la comunidad científica es muy relevante y 
demuestra que la movilización social internacional en contra de los 
OGM y las patentes ha sido parcialmente exitosa.

El cambio climático nos obliga a repensar los esquemas de po-
der implícitos en el sistema de patentes y a restablecer las relaciones 
de cooperación norte-sur. Por consiguiente, los países del sur deben 
reactivar las inversiones en el desarrollo de instituciones nacionales 
para la investigación agrícola y el fitomejoramiento con un nuevo 
énfasis en adaptación y mitigación de cambio climático tanto para 
el sector industrial como el campesino. La conservación de la agro-
biodiversidad y la seguridad alimentaria de millones de personas, 
particularmente en las zonas rurales de los países del sur, dependen 
de la creación de políticas agrarias integrales con un enfoque de sus-
tentabilidad y justicia redistributiva.

Conclusiones sobre cómo construir sistemas 
agroalimentarios más sustentables y justos

La emergencia climática 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 países del norte y el sur 
en toda la cadena agroalimentaria, las precarias condiciones laborales 
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de una gran proporción de los trabajadores agrícolas, y las profundas 
desigualdades en el acceso a los alimentos (tanto en cantidad como en 
diversidad y calidad) entre distintos sectores de la población (Bello, 
2009; Marya & Patel, 2021).

A lo largo de este ensayo, he señalado algunas medidas concre-
tas que pueden favorecer la creación de sistemas agroalimentarios más 
sustentables y justos. Aquí sintetizo las principales ideas. El primer 
requerimiento es reconocer que no existe una sola solución al problema 
que sea suficiente, y que se necesita la implementación simultánea y 
coordinada de varias iniciativas que contemplen tanto a la agricultura 
industrial como a la campesina.

En el área 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 serían  
la reducción drástica en el consumo de alimentos de origen animal, la 
prohibición de la expansión de las tierras agrícolas y ganaderas sobre 
bosques y selvas, la transición parcial hacia modelos agrícolas orgá-
nicos y agroecológicos dentro de las posibilidades de disponibilidad 
de nitrógeno y tierra, y el uso de energías no fósiles.

En el área de agrobiodiversidad, se deben fortalecer los siste-
mas de semillas integrados, dando prioridad a la colaboración entre 
comunidades campesinas y profesionales agrícolas en el marco de 
proyectos de conservación (in situ y ex situ) y fitomejoramiento par-
ticipativo. Esto requerirá un restablecimiento de las instituciones 
nacionales dedicadas a la investigación agrícola y el fitomejoramiento, 
así como la reactivación de subsidios y programas de desarrollo para 
la agricultura campesina.

Otro elemento importante es la reactivación de las relaciones 
de cooperación y transferencia de conocimiento y tecnología agrícola 
entre el norte y el sur, para lo cual habrá que reflexionar sobre los 
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riesgos que conllevan los derechos de propiedad intelectual en el 
contexto del cambio climático, particularmente para los países del sur 
global que son altamente dependientes de los insumos agrícolas que 
suministran las corporaciones transnacionales. No se trata de aprobar 
subsidios para importar insumos agrícolas, como el modelo que se ha 
propuesto para la nueva Revolución Verde en África respecto a los OGM. 
El reto es poner en marcha procesos de generación y transferencia de 
conocimientos que permitan la colaboración efectiva para el diseño 
de proyectos de mitigación y adaptación, con un énfasis en minimizar 
las altas pérdidas de productividad agrícola que se proyectan para los 
países del sur, tanto en el sector industrial como campesino.

El carácter global de la crisis climática requiere de políticas 
globales que ayuden a prevenir las crisis humanitarias y ambientales 
que se esperan en los siguientes años, las cuales si bien estarán mayo-
ritariamente localizadas en los países del sur, terminarán afectando 
a los países del norte a través de la migración y la desestabilidad 
política y económica. La actual hiperconcentración 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 autonomía y de colaboración significativa entre el norte 
y el sur en términos de políticas agrícolas frente al cambio climático. 
Se requiere voluntad política por parte de los países del norte para 
implementar medidas antimonopólicas en el sector agroalimentario, 
así como para impulsar la cooperación internacional y la “democra-
tización” de la tecnología. Por su parte, los países del sur requieren 
alejarse parcialmente de las políticas neoliberales y restablecer un 
grado de autonomía para implementar políticas agroalimentarias 
adecuadas, particularmente en apoyo a la agricultura campesina, la 
conservación de agrobiodiversidad y la investigación agrícola y de 
fitomejoramiento frente al cambio climático.
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Las movilizaciones sociales en torno a los conceptos de so-
beranía de semillas y soberanía alimentaria han abierto un debate 
fundamental sobre la necesidad de construir sistemas agroalimen-
tarios más sustentables y justos. La “democratización” de la edición 
genética como lo ha propuesto Jennifer Doudna, no podría explicarse 
sin la oposición política masiva a nivel internacional que generaron 
los OGM, al ser introducidos al mercado como tecnologías patenta-
das y promovidos de forma antidemocrática a través de los tratados 
de libre comercio. De igual manera, los movimientos sociales han 
jugado un papel central en la definición de políticas públicas para la 
conservación de la agrobiodiversidad. Un ejemplo exitoso específico 
es México con el movimiento Sin maíz no hay país, gracias al cual 
debemos la mayoría de las políticas actuales referentes a la protección 
del maíz nativo y la prohibición del glifosato y los OGM. 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 climático debe integrarse activamente a las agendas 
políticas de las organizaciones civiles y los movimientos sociales. La 
sociedad civil debe continuar su oposición al control monopólico sobre 
los sistemas agroalimentarios y defender el derecho de las naciones y 
sus comunidades a la soberanía alimentaria y de semillas.
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¿Cómo afecta el cambio climático en la 
agricultura de México?

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
mático (IPCC), en su reporte publicado en febrero de 2022 (IPCC, 
2022), indica que, en varias áreas del mundo, la agricultura ya 

presenta estrés hídrico, y que la situación se exacerbará en las áreas 
secas, y en países de bajos ingresos. A pesar de la importancia del 
sector agrícola en México, los estudios que han analizado los impactos 
del cambio climático en este sector aún son limitados, y sobre todo 
carecen de propuestas concretas que permitan priorizar áreas para el 
desarrollo de estrategias de adaptación. Este volumen ofrece una visión 
general de los impactos del cambio climático y de en la agricultura 
de México y de posibles medidas de adaptación en algunos cultivos. 

El Programa de Investigación en Cambio Climático (PINCC) de la Uni-
versidad Nacional Autónoma de México (UNAM) inició en 2021 el ciclo 
de conferencias y conversatorios ¿Qué sabemos del cambio climático 
en México? que han dado lugar a esta colección.

En ¿Qué sabemos del cambio climático en México? expertos de dis-
tintas disciplinas científicas de la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM) y de otras instituciones académicas del país, abordan 
distintos aspectos del cambio climático con una visión multidiscipli-
naria e integral de este fenómeno global y de importancia para el país.
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