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Estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio climatico en sistemas de produccion agricola
Un enfoque desde la agricultura protegiday técnicas de biotecnologia para el manejo del cultivo

Introduccion

La agricultura moderna se enfrenta a varios desafios originados por el aumen-
to desmedido de la poblacion mundial, en tanto que proyecciones recogidas
por Gruda et al. (2019) muestran que, para 2050, la produccion de alimentos
debe ser suficiente para alimentar a cerca de 9000 millones de personas.
Sin embargo, desde hace algunos afios, también existe una fuerte presion
mundial para que la agricultura se adapte a nuevas condiciones, que con el
cambio climético se acentUan cada vez méas. Por otra parte, dia a dia se busca
una agricultura capaz de mitigar al méximo la generacion de gases de efecto
invernadero (Ge) (Selbonne et al, 2022)

La existencia del cambio climéatico en la actualidad es aceptada por casi la to-
talidad de la comunidad cientifica. También hay consenso en cuanto a que el
cambio climético tiene un fuerte origen antropogénico, debido a la revolucion
industrial y los modelos de desarrollo extractivistas de la mayoria de paises
(Tubiello et al, 2015). Elaumento de las emisiones de e, a partir de las activida-
des desarrolladas por diferentes sectores de la economia, entre las que se des-
taca la agricultura —con casi un 25 % de las emisiones totales (9,3 billones de
toneladas de CO, equivalente)—, derivado de una alta tasa de deforestacion,
ha sumado, junto con otros sectores econdmicos, al progresivo calentamiento
global (Conchedda & Tubiello, 2020).

Este ha generado un aumento de la temperatura media de la superficie te-
rrestre v, al mismo tiempo, ha modificado la distribucion espacial y temporal
de las precipitaciones. En el caso de la regién tropical, ha influido para que
fenébmenos de variabilidad climética, como es el caso de El Nifio/LaNifia, se
presenten de forma més frecuente y con mayor intensidad. En las regiones
tropicales, donde la agricultura es altamente dependiente de las condiciones
climéticas y donde predomina la produccion a campo abierto, las consecuen-
cias que el cambio climético genera sobre la produccién agricola afectan la
disponibilidad de alimentos y la seguridad alimentaria de algunas regiones
(Villagrén & Rodriguez, 2021). En este capitulo, se hace la revision de algunos
conceptos y cifras relevantes sobre la relacion que existe entre la agricultura y
el cambio climético.
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Climay agricultura

Desde las civilizaciones antiguas, la agricultura y el clima han estado estrecha-
mente relacionados, y parte del desarrollo de la agricultura ha sido un pro-
ceso de adaptacién a las condiciones climéticas (Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe [Cepall, 2011). Por ejemplo, actividades como el
riego y su tecnificacion han evolucionado con el objetivo de mitigar los efectos
negativos que sobre el desarrollo de los cultivos generaba la restriccion tem-
poral del recurso hidrico (Bojaca et al, 2017). Asimismo, el desarrollo de nue-
vas variedades de especies vegetales capaces de desarrollarse en diferentes
condiciones climéaticas o bajo condiciones de estrés fue también impulsado
por la relacién directa entre agricultura y clima (Cepal, 2017).

El crecimiento, el desarrollo, el rendimiento y la calidad de los cultivos van
a depender altamente del comportamiento de variables como temperatura,
radiacion solar v precipitacion (tabla 1). Asimismo, el comportamiento de estas
variables agrocliméticas ayudara a la definicion de: i) las épocas adecuadas
de siembra, ii) el momento oportuno para la aplicacion de fertilizantes y pro-
ductos de control fitosanitario y iii) la planificacion para la captacion y almace-
namiento de agua para riego (Ritchie & Nesmith, 1991).

Tabla 1. Variables agroclimaticas que inciden en la produccion agricola

Radiacion solar Fotosintesis y A mayor tasa fotosintética, mayor produccion de
crecimiento de las biomasa acumulada, y viceversa. Etiolacion del
plantas. material vegetal La fenologfa del cultivo se ve

afectada por la acumulacion de calor.

Temperatura. Tiempo térmico. El tiempo térmico afecta el desarrollo
fenolégico del cultivo. Adicionalmente, si las
especies vegetales se siembran en regiones
climéticas inadecuadas, el comportamiento de
la temperatura puede limitar el crecimiento y
desarrollo del cultivo

Precipitacion. Balance hidrico y Afecta la tasa de evapotranspiracion del cultivo,
sanidad del cultivo. l0 que genera condiciones de estrés o confort
hidrico. Asimismo, la precipitacion afecta el
contenido de humedad del aire y en épocas
lluviosas se incrementa la vulnerabilidad de los
cultivos, provocada por una mayor incidencia de
enfermedades causadas por hongos.

Fuente: Elaboracion propia con base en Ritchie & Nesmith (1991)
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Cambio climatico

Se entiende por cambio climaético la alteracion de las condiciones promedio
de temperatura y precipitacion que tiene lugar en una regién durante un largo
periodo de tiempo. Estos cambios son originados en conjunto por la variabili-
dad natural del sistema climético y por factores propios de la actividad huma-
na (Yohannes, 2016). El cambio climético esté relacionado directamente con
una modificacion sobre la composicion de la atmosfera de la Tierra. Desde
hace més de cien afos, se ha observado un aumento de los Gl los cuales son
originados principalmente por actividades humanas (Rahman & Anik, 2020).

Los GEl que maés contribuyen al cambio climético son el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH,) y el dxido nitroso (N,O). Estos gases capturan la radia-
cion solar y posteriormente la emiten como radiacién infrarroja, con lo cual se
aumenta el calor retenido en la atmdsfera. Lo anterior se conoce como efecto
invernadero, y es la causa principal del calentamiento global generalizado que
se presenta en la superficie terrestre (Dawadi et al, 2022). El Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climético (ircc, por su sigla en inglés) anuncio recien-
terente que la temperatura promedio mundial aumentd 110 °C en la Ultima
década. En este mismo informe, la prediccion de aumento de temperatura en
los escenarios de bajas y muy altas emisiones se ubico entre 130 y 5,70 °C
para el afio 2090 (Masson-Delmotte et al, 2021).

A nivel local, para Colombia se espera que la temperatura media aumente
en 25 °C, mientras que la precipitacién presentaré una variacion promedio
del 3 %, para 2050. Estos cambios provocaran degradacion del suelo en las
vertientes andinas, inundaciones y salinidad de las tierras costeras, cambios
en la disponibilidad hidrica de las cuencas y pérdida de nichos productivos
como café y banano. Adicionalmente, se espera que estas modificaciones se
presenten en el 60 % de los suelos cultivados, lo que afectara hasta el 80 %
de los cultivos establecidos actualmente. Lo anterior, sin duda, es relevante y
puede impactar negativamente la economia, ya que el 21 % de la poblacion
nacional depende directa o indirectamente de la agricultura (Lau et al, 2071).
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Emisiones de gases de efecto invernadero producidas
en actividades agricolas

La agricultura y el sistema alimentario mundial son responsables de aproxi-
madamente el 40 % de las emisiones totales de cel de origen antropogénico
(Mbow et al, 2019). Asimismo, la agricultura produce casi el 50 % de las emi-
siones efectivas de CH, y, aproximadamente, el /5 % de N,O. Por su parte,
las emisiones de CO, son mas dificiles de cuantificar, debido a los diferentes
procesos que pueden originarlas vy, adicionalmente, a la dificultad para aplicar
métodos exactos para su cuantificacion y balance (Mbow et al, 2019) (figura 1).
En términos generales, las emisiones de CO, en agricultura estan asociadas al
uso de energfa para fabricacion vy transporte de fertilizantes v plaguicidas, asi
como a la energfa consumida para labores de mecanizacion agricola, aunque
todas estas emisiones son cuantificadas por el ircc dentro de las emisiones
del sector de energia y transporte (Lynch et al, 2027).

Agricultura . GEl — Actividad

Figura 1. Principales el generados en actividades agricolas.
Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el sistema alimentario es el principal responsable de las emi-
siones de CO, asociadas al cambio del uso del suelo. Esto se debe principal-
mente a la conversion y transformacion de paisajes naturales en tierras para
ganaderia o para cultivos de especies vegetales (Le Quéré et al, 2018). Se
estima que las emisiones de CO, asociadas a agricultura, en lo referente al
cambio del uso del suelo, equivalen al 10 % del total del CO, emitido anual-
mente de origen antropogénico (Lynch et al, 2021). Por Ultimo, es importante
destacar que el potencial de calentamiento global, asi como la duracion de
cada uno de estos Gtl en la atmosfera son diferentes (tabla 2).

Tabla 2. Algunas caracteristicas de los principales G

Tiempo de permanencia en la
atmosfera (afos)

Potencial de calentamiento global 1 245 320

(unidad).

Principal fuente de generacion Deforestacion. Arroz por Fertilizacion

agricola o pecuaria. inundacion. nitrogenada.
Quema de Excrementos de
biomasa animales.
Ganaderia Fijacion biologica
extensiva. de nitrégeno.

Fuente: Elaboracion propia con base en Yohannes (2016)

Impacto del cambio climatico en la agricultura

La agricultura es una actividad econdmica que representa aproximadamente
el 3 % del producto interno bruto (PB) Mmundial y es, ademas, una actividad
esencial para la produccién de los alimentos que dan el sustento a la vida
humana (Lynch et al, 2021) Las préacticas agricolas o pecuarias son altamen-
te vulnerables a las condiciones variables del tiermpo y del clima: cualquier
madificacion sobre estos elementos genera perturbaciones en el crecimiento
de las plantas y, por ende, en la produccion final del cultivo (Yohannes, 2016).

El cambio climatico ha generado alteraciones sobre los patrones de distri-
bucion de la precipitacion, aumento de la temperatura, mayor probabilidad
de fendmenos meteorolégicos extremos y aumento en la concentracion del
carbono atmosférico (Lynch et al, 2021). Estas alteraciones modificarén las
dindmicas fisioldgicas de los cultivos vy la tasa de crecimiento de las plantas,
incrementarén la afectacién de plagas y enfermedades sobre los cultivos v a
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nivel de suelo, aumentaran la erosion debido a eventos de sequia e inunda-
cién mas frecuentes e, incluso, es posible que generen la pérdida del poder
nutricional de algunos alimentos (Ackerman & Stanton, 2013).

Alteraciones por el aumento de la temperatura

Las afectaciones debido a una condicién climética mas célida seran diferen-
ciadas y dependientes de las condiciones bioffsicas, de la disponibilidad de
recursos de agua y suelo de cada region, v del tipo de cultivo (Ignaciuk &
Mason-D'Croz, 2014). Algunos investigadores han reportado, por ejemplo, que
un clima mas célido, aproximadamente entre 1y 3 °C, en las regiones de lati-
tudes cercanas al Polo Norte permitiria el aumento del rendimiento de algunos
cultivos, especialmente cereales. Sin embargo, estos aumentos no equilibrarian
la reduccion de rendimiento que se presentaria en estos mismos cultivos en
zonas de media latitud (Piao et al, 2006). Por otro lado, en regiones tropicales
y estacionalmente secas con un clima futuro 2 °C més célido, se espera una
reduccion del rendimiento de los cultivos y una probabilidad mas elevada de
inseguridad alimentaria, asf como disminucion en el ingreso econdmico de los
agricultores (Yohannes, 2016). Hasta la fecha, algunas estimaciones mencio-
nan que el calentamiento global presentado desde 1981 ha generado pérdidas
anuales combinadas de 40 millones de toneladas de alimentos, lo que equiva-
le a 5 mil millones de ddlares (Lobell & Field, 2007).

Alteraciones por cambios en los patrones de
precipitacion

La modificacién de los patrones de precipitacién generarfa restricciones en
el agua disponible para riego, lo que puede ocasionar mayores pérdidas aso-
ciadas a estrés hidrico por condiciones de sequia. Asimismo, la modificacion
de las precipitaciones limitaré la capacidad de planificacion de siembra y de
labores de cultivo por parte de los agricultores (Gornall et al, 2010). Estos
cambios de humedad —tanto en el suelo como en el ambiente— asociados
al aumento de la temperatura provocarfan alteraciones en la absorciéon de
nutrientes y de otros minerales esenciales para el crecimiento de las plantas,
lo que puede traducirse en potenciales pérdidas productivas de los cultivos
(Fischer et al, 2007). Existe evidencia de que los cambios de precipitacion
han generado una disminucion en el rendimiento del maiz, el arroz, el trigo, la
papa y las verduras. Esta reduccién continuaré vy seré significativa segin las
proyecciones para 2050 (Ignaciuk & Mason-D'Croz, 2014).

Por otra parte, las tasas de evapotranspiracion de los cultivos serfan mayores,
debido al aumento de la temperatura, lo que, sumado a las modificaciones

— —
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del ciclo de cultivo, podria generar un aumento de entre el 15 y el 20 %
de los requisitos de riego de los principales cultivos, con lo cual es posible
que las areas de produccion agricola bajo condiciones de sequia aumenten
en escenarios futuros (Fischer et al, 2007). Los fendmenos de precipitacion
intensa también afectarian la produccion de alimentos, debido a las fuertes
inundaciones, que acabarian con grandes extensiones de cultivo. Este exceso
de agua también puede provocar otros impactos, como el anegamiento del
suelo, la anaerobicidad y la reduccién del crecimiento de las plantas, con una
pérdida notable de calidad de los productos cosechados (Gornall et al, 2010).

Alteraciones por aumento de la concentracion
de CO, atmosférico

El nivel de concentracion de CO, genera un mayor efecto invernadero de la
atmosfera, debido a un aumento en el forzamiento radiactivo. Sin embargo,
la concentracion de CO, también puede afectar directamente los procesos
de transpiracion y fotosintesis de las plantas (Field et al, 1995). La respuesta
fisioldgica al nivel de CO, varfa entre especies, en particular si las plantas son
C3 0 C4. Algunos reportes mencionan que algunas plantas C3, como la soya
y eltrigo, podrfan aumentar su tasa fotosintética hasta en un 40 %, con niveles
de CO, superiores a 550 ppm (Long et al, 2004). Por el contrario, con nive-
les de CO, similares, plantas C4, como el sorgo, el maiz y la cana de azicar,
aumentarfan su tasa fotosintética hasta en un 20 %. Sin embargo, cabe resal-
tar que, en términos productivos, los aumentos en rendimiento serian de 10 a
20 %, en plantas C3,y de 0 a 10 %, en plantas C4 (Ainsworth & Long, 2005).

Por Ultimo, a pesar de estos posibles efectos positivos en términos de rendi-
miento, los niveles elevados de CO, son perjudiciales para la calidad nutricio-
nal de los productos cosechados o transformados. Por ejemplo, en la harina
de trigo se disminuye el contenido neto de proteinas, lipidos y minerales, o
cual sucede también con el maiz y la soya (Gornall et al, 2010).

Mitigacion del cambio climatico en la agricultura

Se refiere a todas las actividades y esfuerzos encaminados a reducir o preve-
nir la emisiéon de Gel'y aumentar la captura de carbono mediante sumideros
(Ludena et al, 2012). Las actividades de mitigacion implican el uso de nuevas
tecnologias de menor impacto ambiental, la planificacion del uso de ener-
gia para labores agricolas y la implementacion de practicas de agricultura
climéticamente inteligente (Zaman et al, 20271) (figura 2). Para contribuir a
los esfuerzos globales de mitigacién, los paises deben disefiar medidas de
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politica agricola capaces de sortear estas compensaciones en el contexto de
sus prioridades y objetivos de politica nacional (oeco, 2019).

Dentro de las actividades de mitigacién del cambio climéatico que se pueden
realizar en agricultura estan la agroforesterfa; la implementacion de sisternas
silvopastoriles; el tratamiento de residuos animales vy vegetales; el aumento
de la eficiencia del uso de fertilizantes; la reduccion de la deforestacion: la
gestion adecuada del suelo; la agroecologia, con su concepcién de la agricul-
tura como un agroecosistema; el uso de inhibidores de nitrificacion; la urea
sintética, y la implementacion de sistemas de ahorro, recoleccion y retencion
de agua (Zaman et al, 2021).

Reduccién en la
generacion de GEl

Mitigacién

Figura 2. Algunas practicas de mitigacion del cambio climético en la agricultura.
Fuente: Elaboracién propia
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Adaptacion al cambio climatico en la agricultura

La adaptacion al cambio climético en la agricultura se refiere a todas las ac-
tividades desarrolladas para limitar el impacto negativo que este genera v, al
mismo tiempo, a la bUsqueda y aprovechamiento de nuevas oportunidades
encaminadas a tal fin; también implica el ajuste de politicas y acciones para
solventar los cambios observados o esperados en el clima (Wreford et al,
2010). Dentro de las préacticas de adaptacién més implementadas se encuen-
tran la reduccién de la sensibilidad del sistema afectado. Esto puede conse-
guirse, por ejemplo, mediante la inversion en construccion de infraestructura
para evitar inundaciones o, por el contrario, desarrollando distritos para riego y
drenaje, o plantando cultivos mas resistentes a la variabilidad climética (Igna-
ciuk & Mason-D'Croz, 2014).

También es posible alterar la exposicién de un sistema a los efectos negativos
del cambio climético, mediante acciones anticipatorias, dentro de las cuales
estan los sistemas de alerta temprana o las predicciones climéticas (Wreford
et al, 20710). Por Ultimo, otra alternativa es aumentar las resiliencias de los sis-
temas. Esto permitird que un sistema y sus componentes tengan la capacidad
para prever y absorber los efectos de una perturbacién, adaptarse a ella y
recuperarse de manera oportuna y eficaz, por ejemplo, garantizando la con-
servacion, restablecimiento o mejora de sus estructuras y funciones bésicas
esenciales (Tompkins & Adger, 2004) (figura 3).

En la tabla 3 se incluyen algunos impactos del cambio climético previstos
para Colombia, asf como los posibles cultivos afectados y las medidas de
adaptacion que se deben desarrollar.
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Sistemas
silvopastoriles o
policultivos

Adaptacion

Figura 3. Algunas practicas de adaptacién al cambio climético en agricultura.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Ejemplos de impactos negativos del cambio climético para Colombia y algunas estrategias de

Impactos previstos

adaptacién

Medidas de adaptacion

25

Cultivos que probablemente se veran

Cambios en la fenologfa de los
cultivos.

Cambios en las dindmicas de
plagas y enfermedades.

Intensificacién de los procesos
de degradacion del suelo.

Pérdida gradual de la aptitud

climética de cultivos y pasturas.

Cambios en épocas de siembra y
cosecha. Inversion en infraestructura de
adecuacion de tierras (riego y drenaje).

Investigacion en genotipos resistentes.
Generacion de sistemas de alerta
temprana.

Manejo de labranza de conservacion.
Aumento de la resiliencia del suelo.

Desarrollo de préacticas para sistemas
agricolas con mayor resistencia al
aumento de la temperatura.

afectados

Muséaceas, café, hortalizas, frutales,
arroz y maiz.

Café, yuca, papa, frutales, hortalizas.

Cultivos en ladera y ganaderia de los
tropicos alto y bajo.

Cana de azUcar, papa, citricos, café.

Continda en la pdgina 26. ..
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continuacion tabla 3

Aumento de la vulnerabilidad Se debe realizar investigacion, desarrollo | Todos los cultivos
de pequefios productores. e inversion en nuevas tecnologfas, ast

como programas de transferencia a los

agricultores para masificar su adopcion

Aumento del riesgo bidtico y Investigacion y desarrollo de nuevas Hortalizas, frutales.
abidtico sobre el desarrollo practicas de cultivo en ambientes

de los cultivos en sistemas de | protegidos

produccién a campo abierto.

Aumento de la vulnerabilidad Establecer estrategias de manejo del Papa, pastos, hortalizas.
de los cultivos al estrés por riego v la fertilizacion, asf como de las
sequia. especies resistentes o tolerantes al estrés
por sequia
Fuente: Elaboracion propia con base en Lau et al. (2011)
Conclusiones

En la actualidad, aln son inciertas las verdaderas consecuencias que el cam-
bio climético produciré sobre el planeta, por lo que la crisis climéatica que se
viene presentando hace algunos afios ha dejado en evidencia la débil capa-
cidad de respuesta gubernamental ante los evidentes problemas que genera
el aumento descontrolado de los periodos de sequia y de lluvia extrema. Por
ello, la adaptacion que ha de adelantarse en el sector agricola debe pasar
por mejorar el manejo cultural de los sisternas productivos, y por un manejo
agronémico eficiente, que tenga en cuenta el entorno y considere que tanto el
cultivo como el ambiente que lo rodea son un solo sistema. Unicamente asi se
podra generar e implementar un modelo de produccién sostenible.

Por Ultimo, es importante mencionar que se requiere fortalecer politicas pU-
blicas que permitan una mayor inversion en investigacion enfocada en la me-
dicién de la generacion de los cel producidos en actividades agricolas y de su
impacto en el ambiente. Asimismo, es importante seguir impulsando practi-
cas de adaptacion y mitigacion en el sector agricola y pecuario.
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