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RESUMEN: La agricultura climaticamente inteligente (ACI) emerge como una solucion factible para hacer frente a
los desafios ambientales y sociales actuales, sobre la base de tres pilares fundamentales: incrementar la
productividad y los ingresos; generar adaptacion y mitigar la emisién de gases de efecto invernadero. Este enfoque
toma conocimientos, tecnologias y principios ya existentes de la agricultura sostenible; pero se distingue de estos en
el énfasis al abordar el cambio climatico. Esta propuesta no es un enfoque Unico para todos los sistemas productivos.
Se trata de encontrar la mejor combinacién para transformar cada sistema alimentario, de modo que pueda gestionar
los desafios climaticos actuales y construir resiliencia a los impactos futuros. Los cambios deben producirse en todos
los sistemas productivos y a lo largo de toda la cadena, respondiendo a las expectativas locales y nacionales. La ACI
considera la interdependencia que existe entre el clima, los ecosistemas, el uso de la tierra, la biodiversidad, la
sociedad y el desarrollo sostenible; a la vez que reconoce la variedad de actores implicados en la accién climatica. La
diversidad agricola- entendida como diversidad genética dentro de los cultivos, entre parcelas, entre agroecosistemas
y en el paisaje; la variedad de alimentos en las dietas y entre regiones; asi como la multiplicidad de practicas
agricolas- puede contribuir a solucionar muchos de los problemas que enfrenta la agricultura en la actualidad. Por
todo esto, la ACI puede ser una via para producir alimentos nutritivos, saludables e inocuos de manera sostenible,
aun bajo condiciones ambientales adversas.
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ABSTRACT: Climate smart agriculture (CSA) is emerging as a feasible solution to face current environmental
and social challenges. It is based on three main pillars: the increase of productivity and income, adaptation,
and mitigation of greenhouse gases (GHG) emission. This proposal takes advantage of knowledge, technologies
and principles of agroecology, but the emphasis is placed on climate change. It is not a unique approach to
all agricultural systems. The goal is to find the best combination to transform every food system, in order to
manage the current climate challenges and to build resilience to the future impacts. All productive systems
must be transformed and along the whole value chain, so they can respond to local and national expectations.
CSA takes into consideration the interdependence between climate, ecosystems, biodiversity, society and
sustainable development. It also acknowledges the diversity of actors involved in climate action. Agriculture
diversity- understood as genetic crop diversity, diversity among fields, agroecosystems and landscapes; food
diversity among diets and regions; as well as the multiplicity of agricultural practices- can contribute to solve

many problems that agriculture is facing today.

Key words: adaptation, agroecosystems, biodiversity, ecosystem services, mitigation.

INTRODUCCION

La agricultura en la actualidad se desarrolla
en un contexto marcado por las presiones que
genera el cambio climatico, el incremento de la
demanda de alimentos por la creciente poblacion
mundial (fundamentalmente en los paises en
desarrollo), los cambios en las preferencias
alimentarias hacia el consumo de alimentos de
origen animal y la pérdida de conocimientos
ecoldgicos tradicionales locales (Aswani et al,
2018; IPCC, 2023). Ain mas, un tercio de la
produccion global de alimentos se pierde o es
desperdiciada (FAO, 2018).

Se ha estimado que para el 2050, la produccion
de bienes agricolas debe incrementarse en un
70 % para responder a las necesidades de
alimento humano, animal y de biocombustibles;
principalmente en los paises en desarrollo (Banco
Mundial, 2023). Mas recientemente, la pandemia
de Coronavirus 2019 (COVID-19) y los conflictos
bélicos internacionales han hecho evidente la
necesidad de disefiar sistemas agricolas y cadenas
de valor capaces de dar respuestas adecuadas
a rupturas drasticas inesperadas (Bissofi et al,
2021; Mishra et al, 2021; Rasul, 2021; OECD/
FAO, 2022).

La seguridad alimentaria y el cambio climatico

estan estrechamente conectados en el sector
agricola. Aunque la incertidumbre en las
predicciones sobre los efectos del cambio
climatico hace dificil determinar su impacto

preciso sobre la productividad agricola global,
se considera que bajo la mayoria de los
escenarios deben esperarse efectos negativos,
especialmente en los paises en desarrollo (De
Pinto et al, 2020, Farooq et al., 2022; IPCC, 2023).

De hecho, la agricultura es también parte del
problema, al generar el 22 % de la emision
antropogénica de gases de efecto invernadero
(GEI). El cambio climatico provocado por el
hombre ya esta afectando el ambiente y generando
eventos extremos en varias regiones del mundo,
con el consecuente impacto negativo sobre la
seguridad alimentaria y nutricional (IPCC, 2023).

Los modelos de prondstico del clima a largo
plazo indican cambios en los esquemas de
temperaturas y precipitaciones, en las épocas
de siembra y en la configuracion de las plagas
y enfermedades. Se espera que se modifique
también el conjunto de cultivos capaces de ser
viables en estas condiciones, lo que afectaria la
produccion, los precios, los ingresos y con ello, los
medios de vida y la propia vida de las personas.

Esta situacién serd ain mas dificil en muchas
zonas del mundo donde la productividad agricola
ya es escasa Yy los medios para enfrentarse a
situaciones adversas son limitados (FAO, 2010;
FAO, 2018). Asimismo, las personas de bajos
ingresos, tanto en zonas urbanas como rurales,
quedaran expuestas a precios de alimentos mas
altos y mas volatiles. También causara la migracion
por situaciones de dificultad y pondra en peligro
el progreso hacia los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) (ONU, 2015; FAO, 2018). Por
otra parte, estudios recientes han mostrado que
los niveles elevados de CO, asociados al cambio
climatico, reducirdn significativamente la calidad
nutricional de algunos cultivos en términos de
proteinas y micronutrientes. De hecho, la ingestion
deficitaria de proteinas, vitamina A, hierro y zinc es
ya un gran problema en paises de bajos ingresos
(Pandey et al, 2021; Chapman et al., 2022).
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En este escenario, la capacidad para producir
alimentos nutritivos, saludables e inocuos
de manera sostenible, aln bajo condiciones
ambientales adversas, es una fortaleza para
los sistemas productivos. De acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO, por
sus siglas en inglés), preservar y reforzar la
seguridad alimentaria requiere que los sistemas de
produccion agricola cambien en la direccion de una
mayor productividad y también, esencialmente,
una menor variabilidad de la produccion frente
a los riesgos de tipo climatico, agroecoldgico
y socioecondmico (FAO, 2010; FAO, 2018). Asi,
la Agricultura Climaticamente Inteligente (ACI)
emerge como una solucién que permite alcanzar
las metas de seguridad alimentaria y de cambio
climatico (FAO, 2018). Este tipo de agricultura esta
en concordancia con los ODS hacia el 2030 (ONU
2015) y con el Marco de Accién en Materia de
Biodiversidad para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2022).

DESARROLLO
Agricultura climaticamente inteligente

La agricultura climaticamente inteligente (ACI)
es aquella que incrementa de manera sostenible la
productividad, la resiliencia (adaptacion), reduce o
elimina la emision de gases de efecto invernadero
(GEI) (mitigacion), aumenta el secuestro de
carbono (mitigacion) y fortalece los logros de
metas nacionales de desarrollo y de seguridad
alimentaria (FAO, 2010; Lipper et al, 2014).
Esto es concebir la agricultura de modo que sea
resiliente a los cambios del clima, a la vez que
viable a largo plazo.

La ACI se basa en el manejo integrado del
paisaje a partir de conocimientos, tecnologias
y principios de la agricultura sostenible ya
existentes; pero se distingue de estos en el énfasis
al abordar el cambio climatico, o sea, en el modo
de considerar las interrelaciones que existen entre
la productividad, la adaptacion y la mitigacion
(FAO, 2018). Consiste en la implementacion de
practicas agricolas que permitan la adaptacion y
reduzcan la emisién de GEI, sin poner en riesgo
la seguridad alimentaria (De Pinto ef al, 2020;
IPCC, 2023). Como consecuencia, el enfoque de
ACI tiene un alto componente de conocimiento
intensivo y requiere apoyos institucionales vy
de financiamiento considerables (FAO, 2010;
FAO, 2018).

La ACI trata de alcanzar simultaneamente tres
objetivos, teniendo en cuenta las sinergias y las
compensaciones entre ellos:

Incremento de la productividad y los ingresos:
Se trata de producir mas alimentos nutritivos,
inocuos y saludables, que permitan garantizar
la seguridad nutricional, particularmente para
las poblaciones rurales de paises en desarrollo
cuyas economias dependen esencialmente
de la agricultura. Este objetivo no solo
incluye sistemas agricolas que garanticen
un incremento sostenible y equitativo de la
productividad y los medios de vida, sino que
aborda ademas la reduccidn de las pérdidas y
desperdicios de alimentos, como componente
importante para alcanzar las metas climaticas.
El incremento de la productividad se logra
cuando las salidas en términos de mercancias
agricolas aumentan por unidad de insumo, por
ejemplo, por unidad de tierra, agua o energia
(FAO, 2010; Smith et al., 2020).

Aumentar la resiliencia. Hacer que los sistemas
agricolas sean mas resistentes a los impactos
climaticos que enfrentan ya y a los futuros. Por
ejemplo, reducir la vulnerabilidad a la sequia,
la salinidad, las plagas, enfermedades y otros
tipos de estrés; mejorar la capacidad de
adaptacion y crecimiento de la productividad
frente a los efectos negativos a largo plazo
como épocas de siembra cada vez mas cortas
y patrones climaticos erraticos. Se trata de
lograr mayor adaptacion y resiliencia desde
la finca hasta el nivel nacional (Caron et al.,
2018; De Pinto et al., 2020).

Reduccion de las emisiones de GEL El
objetivo es alcanzar los niveles necesarios de
crecimiento de la produccién, pero con una
menor trayectoria de emisiones de GEI. Se
trata de maximizar las sinergias entre estos
dos aspectos siempre que sea posible, o
minimizar las afectaciones en la productividad
como resultado del logro de la mitigacion,
y viceversa. En otras palabras, alcanzar
emisiones de GEI menores por cada caloria o
kilogramo de alimento producido; aumentar los
sumideros de carbono; por ejemplo, evitando
la deforestacion causada por la agricultura
e identificar vias para remover carbono de
la atmosfera en los sistemas de cultivo. En
resumen, reducir o eliminar emisiones de GEI
donde sea posible (FAO, 2010; IPCC, 2023).
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La ACI no es un enfoque Unico para todos los
sistemas productivos, sino que sobre la base de
estos tres pilares, trata de encontrar la mejor
combinacién para gestionar los desafios climaticos
actuales en el sector agricola y construir resiliencia
a los impactos futuros. Se busca transformar
los sistemas alimentarios mediante caminos
diferentes, de manera que respondan a las
expectativas locales y nacionales: acciones locales
en el contexto de las prioridades globales. Las
transformaciones deben ser planeadas, disefiadas,
implementadas y monitoreadas por aquellos que
estan localmente involucrados en su aplicacion,
dentro de los parametros del desarrollo sostenible
a nivel nacional y global (Caron et al, 2018).
Los agricultores deben identificar qué puede
ser considerado climaticamente inteligente en
su contexto biofisico, agricola y socioecondmico,
tratando de lograr consistencia entre las acciones
globales dirigidas al desarrollo sostenible y las
innovaciones locales (Caron et a/, 2018; De Pinto
et al., 2020).

Las transiciones deben ocurrir en todos
los sistemas alimentarios y a lo largo de
toda la cadena alimentaria (FAO, 2018).
Los sistemas alimentarios consisten en todos
los elementos (ambiente, personas, insumos,
procesos, infraestructuras, instituciones, entre
otros) y las actividades que se relacionan con
la produccidn, el procesamiento, la distribucion,
preparacion y consumo de alimentos, asi como
las salidas de estas actividades (HLPE, 2014). En
consecuencia, el redisefio de estos sistemas debe
tener en cuenta la gran diversidad con que se
manifiestan (Ingram, 2011).

Los cambios deben producirse tanto en
los sistemas agricolas comerciales como en
los de subsistencia, pero con diferencias
significativas entre ellos en cuanto a las
prioridades y la capacidad. En los sistemas
comerciales, el aumento de la eficiencia y la
reduccion de emisiones, asi como otros impactos
medioambientales negativos, son preocupaciones
clave (FAO, 2010). En los paises eminentemente
agricolas, en los que la agricultura resulta
critica para el desarrollo econémico, transformar
los sistemas de pequenos propietarios resulta
importante no solo para la seguridad alimentaria,
sino también para la reduccién de la pobreza,
el logro de la justicia social y aspectos
econdmicos como el crecimiento agregado

y el cambio estructural (FAO, 2018; Banco Mundial,
2023; Hamadeh et al., 2024).

A pesar de ser el sector mas vulnerable ante
fendmenos climaticos extremos y cambiantes,
la agricultura también cuenta con numerosas
oportunidades para mitigar el cambio climatico,
adaptarse a sus efectos, contribuir positivamente
al desarrollo sostenible y al logro de otras
metas sociales. Algunos componentes del sistema
agricola (suelos, bosques y océanos) tienen
un gran potencial para reducir las emisiones,
almacenar grandes cantidades de carbono, apoyar
el desarrollo socioecondmico y el fortalecimiento
de la resiliencia (FAO, 2018; IPCC, 2023).

En este sentido, los enfoques basados en
la naturaleza (EBN) son considerados opciones
efectivas para reducir el riesgo climatico. Se
refieren al conjunto de acciones dirigidas a
proteger, gestionar y restaurar de manera
sostenible los ecosistemas naturales o modificados,
que permiten enfrentar los desafios sociales de
manera efectiva y adaptativa, proporcionando
simultdneamente beneficios para el bienestar
humano y la biodiversidad (IUCN, 2020). Los
EBN incluyen un conjunto de practicas como
la adaptacion basada en los ecosistemas y la
biodiversidad; asi como los usos de la tierra que
promueven esta vision (FAO, 2018).

Estas alternativas deben estar acompanadas de
otras medidas, como la reduccién de pérdidas y
desperdicios de alimentos; asi como el fomento de
dietas saludables y nutritivas, que sean ademas
sostenibles en términos econémicos, ambientales
y sociales (Smith et al, 2020; IPCC, 2023).
La transicion a una dieta saludable sostenible
implica reducir el sobreconsumo (particularmente
de alimentos derivados de la ganaderia), en
las poblaciones consumidoras en exceso y el
incremento del consumo de algunos grupos
de alimentos, en poblaciones en las cuales
las necesidades nutricionales minimas no estan
satisfechas (Smith et a/, 2020).

La alimentacion de la poblacion mundial
descansa esencialmente en cereales como el arroz,
el trigo y el maiz; acompafado de un pequefio
grupo de cultivos conformado por cereales
anuales, leguminosas, cafia de azlcar, raices y
tubérculos, los cuales en conjunto proporcionan
las calorias de origen vegetal (FAOSTAT, 2024).
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Las dietas humanas se han hecho mas
homogéneas a nivel global, de modo que
la produccion intensiva de un reducido grupo
de cultivos ha contribuido a la pérdida de
biodiversidad y el conocimiento biocultural
que la acompafa (Khoury et al, 2014
Kruga et al, 2023).

Adaptacion basada en los
ecosistemas y la biodiversidad

El manejo adecuado de los ecosistemas y
la biodiversidad facilita un grupo de servicios
ecoldgicos que pueden desembocar en sistemas
agricolas con una mayor resiliencia, productividad
y sostenibilidad, ademas de contribuir a la
reduccion o eliminacion de los GEI (FAO, 2018).

La biodiversidad- genética, de especies y de
los ecosistemas- garantiza servicios ecoldgicos
como la polinizacién, el ciclo de los elementos
nutritivos, la purificacion del agua y la regulacion
de los flujos hidricos, la lucha contra las plagas
y enfermedades, la fijacion del carbono, la
proteccion contra inundaciones y tormentas, la
eliminacién de contaminantes del aire, la creacion
y mantenimiento de los suelos, la descomposicién
de residuos, la provision de habitats, la regulacion
del microclima, la digestion de piensos fibrosos
en los rumiantes, la fermentacion de algunos
productos alimenticios, entre otros (FAO, 2022).
La adopcidon de distintas practicas de manejo de
los recursos naturales y de la produccion, puede
propiciar y reforzar la biodiversidad funcional, o
sea, la que soporta directamente los servicios
agroecosistémicos (Gerits et al, 2021), también
denominada biodiversidad asociada (FAO, 2022).

El disefo de los agroecosistemas debe favorecer
la biodiversidad de cultivos, tanto espacial como
temporal (Sirami et al, 2019; Maier et al,
2022). La diversidad de recursos genéticos
vegetales entre especies y dentro de una misma
especie, asi como sus parientes silvestres, resulta
crucial para desarrollar tolerancia a rupturas
bruscas como temperaturas extremas, sequias,
inundaciones, plagas y enfermedades. Permite
hacer un uso mas eficiente de los recursos como
los fertilizantes y el agua, acortar los ciclos
de produccion y generar mayores rendimientos,
calidad y contenido nutricional por area de tierra
cultivada (FAO, 2010).

La heterogeneidad de los cultivos y la
biodiversidad alrededor y dentro de las parcelas
agricolas (por ejemplo, las cercas vivas, el
cultivo de flores en franjas y la creacion de
habitats seminaturales), puede ser una manera
efectiva para mitigar los impactos negativos de
la agricultura sobre la biodiversidad, potenciar los
servicios ecosistémicos y evitar que las tierras
dedicadas a la produccion agricola sean retiradas
como resultado de la degradacién (Sirami et al,
2019; Zeng et al., 2023).

Una de las fuentes de biodiversidad se
encuentra en los recursos genéticos conservados
en los Bancos de Germoplasma de diferentes
paises  (Pathirana vy  Carimi, 2022). La
caracterizaciéon detallada de estos genotipos,
particularmente su respuesta a varios tipos
de estrés bidtico y abidtico, asi como el
efecto de las condiciones ambientales adversas
sobre la calidad y contenido nutricional de los
cultivos, es necesaria para identificar genes,
vias metabdlicas y caracteres que permitan la
adaptacién al cambio climatico (Pandey et al,
2021; Chapman et al., 2022).

Estos recursos son también esenciales para el
mejoramiento genético de los cultivos, considerado
como una de las opciones de adaptacion mas
efectivas para reducir el riesgo climatico (IPCC,
2023). El empleo de técnicas de mejoramiento,
tanto convencionales como de precision, permite
desarrollar cultivos climaticamente inteligentes
para la seguridad alimentaria y nutricional
sostenible (Pandey et al, 2021).

Actualmente, la sequia y la salinidad son
considerados los factores climaticos mas limitantes
de la productividad agricola y se ha pronosticado
gue seran causantes de pérdidas a mediano y
largo plazo (IPCC, 2023). Asimismo, los cambios
en la configuracion de las plagas y enfermedades
asociados a las alteraciones en el clima también
requeriran de genotipos adaptados a estas nuevas
condiciones. Por tanto, la comprension de los
mecanismos genético-moleculares de la tolerancia
a estos tipos de estrés bidtico y abidtico
es importante para el desarrollo de cultivos
climaticamente resilientes (Pandey et al, 2021).
Igualmente, las especies silvestres emparentadas
con las domesticadas contienen un potencial para
la domesticacién y proporcionan un conjunto
de recursos genéticos para la hibridacion y la
seleccion (Engels y Thormann, 2020; FAO, 2022).
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Otra fuente importante para el mejoramiento
genético y para generar diversidad en los
agroecosistemas y en las dietas, lo constituyen
los cultivos subutilizados. Los cultivos subutilizados

son aquellos que se han originado en
una ubicacién geogrdfica especifica o que
independientemente del lugar de origen, han

sido objeto de domesticacion intensa a nivel
local, dando Ilugar a cultivos naturalizados
o indigenas (Dawson ef al, 2007). También
pueden ser semidomesticados o silvestres (Ali y
Bhattacharjee, 2023).

Algunos son considerados tradicionales, porque
se han empleado por siglos o incluso milenios
por los agricultores; asimismo se conocen como
prometedores, por su valor para los mercados
emergentes 0 por la presencia de caracteres
adaptativos valiosos; o cultivos de nicho, por su
importancia secundaria en las economias y los
sistemas de produccién (Gregory et al, 2019).
Se caracterizan por el limitado uso que reciben
dado su potencial, lo que ha resultado en
cadenas de valor pobremente desarrolladas y no
comprendidas alun del todo, aunque esto varia
entre entornos geograficos y socioecondmicos
(Mabhaudhi et al, 2019).

Los cultivos subutilizados pueden aprovecharse
para la comercializacion o como medio
de subsistencia. Permiten enfrentar los ODS
(ONU, 2015) y responder a los intereses de
los consumidores en alimentos mas saludables y
nutritivos (Dawson et al, 2019). Esta categoria
incluye a cereales, leguminosas, frutos y raices
cuyos habitos de consumo se han perdido o
reducido (Tadele, 2019). No obstante, una especie
puede ser considerada subutilizada en una region y
no serlo en otras (Talabi ef al, 2022).

La mayoria de los cultivos subutilizados
se comportan mejor que los habituales bajo
los escenarios climaticos cambiantes, debido
a que tienen adaptaciones que le permiten
desarrollarse con una baja demanda de recursos,
como por ejemplo el agua, y le confieren
tolerancia/resistencia al estrés bidtico y abidtico
(Talabi et al, 2022). Su empleo en tierras
afectadas por el cambio climatico contribuye
al secuestro neto de carbono y brinda una
oportunidad para reducir las emisiones de GEI,
asi como disminuir los costos de produccion
para los pequefos productores y agricultores

de subsistencia (Toensmeier et a/., 2020). Ademas,
tienen una calidad nutricional superior a la mayoria
de los cereales esenciales para el consumo
humano, algunos se utilizan como alimento
animal o son fuente de sustancias medicinales,
cosméticas, biocombustibles u otras materias
primas industriales (Kamenya et al, 2021). Su
inclusion en los sistemas de monocultivo actuales
puede contribuir a su transformacion en sistemas
mas sostenibles, diversificados y de mayor calidad
nutricional (Ali y Bhattacharjee, 2023).

Los cultivos subutilizados constituyen un
pool genético amplio de gran valor para el
mejoramiento genético. A pesar de que vya
se dispone de un borrador del genoma de
28 de ellos, la implementacion de programas
de mejoramiento estructurados, que utilicen las
ventajas de las herramientas mas modernas,
requerird un esfuerzo coordinado de inversiones
en investigacion. Igualmente sera necesario
desarrollar estrategias adecuadas de conservacion
de este germoplasma, asi como sistemas de
produccién de semillas, servicios de extensién
agricola y canales de comercializacion (Kamenya
et al, 2021; Talabi et al., 2022).

La Dbiodiversidad de cultivos, tanto los
provenientes del mejoramiento genético como
los tradicionales y subutilizados, deben estar
disponibles de manera oportuna para los
agricultores, a la medida de sus necesidades,
la de los ecosistemas y de las preferencias
de los consumidores (FAO, 2019b). Para ello,
es necesario reforzar el sistema que conecta
las colecciones de germoplasma vegetal, el
fitomejoramiento y la distribucién de semillas
(FAQ, 2010; Pathirana y Carimi, 2022).

Durante el siglo pasado  desaparecid
aproximadamente el 75 % de los recursos
fitogenéticos, mientras que un tercio de

la diversidad existente hoy en dia pudiera
desaparecer en 2050 (FAO, 2010). Por lo tanto,
es crucial incrementar el apoyo prestado a la
colecta, la conservacion y la utilizacion de los
recursos fitogenéticos (Pathirana y Carimi, 2022).
También se necesitan fondos para revitalizar
los programas publicos de fitomejoramiento. Las
politicas deberian contribuir a vincular los sistemas
formales de semillas con los de conservacion en
las fincas y promover la formacién de empresas
locales de semillas (FAO, 2010).
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En general, las acciones capaces de detener,
enlentecer o reducir la pérdida de biodiversidad
pueden al mismo tiempo reducir significativamente
los efectos adversos del cambio climatico
provocado por el hombre (Shin et al, 2022).
Mantener la resiliencia de la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos a escala global depende de
la conservacion, restauracion y proteccion efectiva
y equitativa de los ecosistemas (incluyendo los
seminaturales); unido a estrategias de manejo
dirigidas a lograr la adaptaciéon a los impactos
inevitables del cambio climatico. Estas medidas
pudieran contribuir, ademas, a incrementar la
remocion y el almacenamiento de carbono. No
obstante, los escenarios de cambio climatico
analizados hasta el momento indican que la
efectividad de estas acciones declina con el
aumento del calentamiento global y se hace mas
sensible a partir de un aumento de la temperatura
de 3 °C (IPCC, 2023).

Usos de la tierra que
protejan la biodiversidad, conserven
los recursos naturales y
promuevan los servicios ecosistémicos

Durante los Ultimos 40 anos, el mundo ha
perdido 430 millones de hectareas de tierra, esto
es un tercio de la tierra cultivable (FAO, 2022).
Las tierras ocupadas por la agricultura abarcan el
38 % de la superficie terrestre global (FAO, 2020)
y casi el 25 % de la produccion primaria neta se
destina al consumo humano (Haberl et al. 2007).
Sin embargo, el incremento de la demanda de
productos agricolas prevista para el 2050 amenaza
con aumentar la presion sobre los sistemas
productivos y, en consecuencia, incrementar estos
valores en las proximas décadas (Zabel et al,
2019; Farooq et al.,, 2022).

Hasta el presente las estrategias para aumentar
la productividad han incluido: (1) la expansion
hacia tierras no cultivadas y (2) la intensificacion
de la produccion agricola. Ambos enfoques
afectan negativamente la biodiversidad y los
servicios ecologicos; el primer caso, porque
provoca la pérdida y fragmentacion de los habitats
naturales; mientras que el segundo ejerce su
efecto negativo mediante la simplificacion del
paisaje, la homogenizacion de los habitats, la
demanda de irrigacién y el alto consumo de
agroquimicos, como fertilizantes y pesticidas

(Zabel et al, 2019; Gerits et al, 2021).
La modelacion del comportamiento de ambos
escenarios en el futuro ha revelado que, de
mantenerse estas estrategias, se lograra reducir
efectivamente el precio de los alimentos, aun
en regiones donde se espera que la produccion
decrezca (Zabel et al, 2019). No obstante, este
aumento de la disponibilidad de alimentos y la
consecuente reduccion de los precios, tendra lugar
a costa de la biodiversidad, sobre todo en las
zonas tropicales en desarrollo.

La expansion de la agricultura afectard
fundamentalmente las regiones biogeograficas
donde hay wuna especial concentracién de
biodiversidad amenazada por la actividad humana
(puntos criticos de biodiversidad) en América
Central y Sudamérica; en tanto la intensificacion
amenazard la biodiversidad en el Africa
Subsahariana, la India y China. Por el contrario,
Europa y Norteamérica se beneficiaran de los bajos
precios mundiales de los alimentos, sin poner en
riesgo su propia biodiversidad (Zabel et a/, 2019).

Por tanto, lograr la satisfaccion de las demandas
futuras de biomasa, a la vez que se salvaguardan
los ecosistemas y la biodiversidad, requiere de
un enfoque novedoso en el uso de la tierra, en
concordancia con los ODS 2, 12 y 15 (ONU, 2015;
Caron et al, 2018). Con este proposito, se
trabaja por cambiar el paradigma basado en
conservar y restaurar la biodiversidad a escala
de parcela, por hacerlo a escala de paisaje
(Estrada-Carmona et al, 2022; Meier et al,
2022). El incremento de la complejidad del
paisaje a través de cambios en la composicion, la
configuracion o la heterogeneidad afectan positiva
y significativamente la biodiversidad. Estudios
recientes han mostrado que la heterogeneidad
del paisaje tiene un efecto mucho mas positivo
sobre la biodiversidad, que la cantidad de cubierta
seminatural presente en un area determinada
(Sirami et al,, 2019).

Los paisajes mas complejos albergan
mas biodiversidad (riqueza, abundancia vy
equitatividad), con beneficios potenciales para la
produccion agricola sostenible y la conservacion
(Estrada-Carmona et al., 2022). Este enfoque debe
considerar, ademas, la variedad de usuarios y
propietarios de tierras que pueden encontrarse
en el paisaje de las areas rurales, con intereses
y roles divergentes, no siempre relacionados
directamente con la agricultura.
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En el caso de las zonas rurales densamente
pobladas y altamente urbanizadas, la presencia de
diferentes usuarios con demandas y prioridades
diversas, generan un mosaico de usos de la tierra,
que se traduce en una mayor presién y una
mayor fragmentacion del paisaje (Gerits et al,
2021). Entre los usos diferentes a la produccion
de alimentos en paises desarrollados se mencionan
las funciones residenciales, la cria de animales con
interés recreacional (como caballos, por ejemplo),
los parques de negocios y la conservacion de la
naturaleza (Gerits et al, 2021). En consecuencia,
los intentos por promover los servicios ecoldgicos
a escala de paisaje no deben dirigirse a una
sola funcion en el ecosistema y un solo grupo
de actores, sino que debe estar relacionada con
diferentes actores rurales y diferentes funciones
(Gerits et al, 2021).

En esta direccion, las tierras publicas
representan una oportunidad importante para la
adaptacion climatica, ya que sus usos estan
sujetos a una planificacion y monitoreo a largo
plazo, requieren de la participacion publica en el
proceso de toma de decisiones y prestan servicios
ecoldgicos, culturales, sociales y econémicos a las
comunidades de sus alrededores (Clifford et al,
2020). No obstante, los esfuerzos para llevar
a cabo acciones que permitan la adaptacion
climatica deben enfrentar el reto de conciliar las
necesidades de las comunidades, la aplicacion de
los conocimientos cientificos y el cumplimiento de
las leyes y politicas establecidas en cada lugar
(Clifford et al., 2020).

La planificacion del uso de las tierras puede
basarse en criterios como la optimizacion, segun el
cual se otorga a cada parcela el uso mas eficiente
y asi se logra una distribucién determinada
en el paisaje; otras propuestas basadas en la
agroecologia enfatizan la agricultura multifuncional
a nivel de la finca y el paisaje, apoyada en la
heterogeneidad, la resiliencia y las interacciones
ecolégicas entre las tierras cultivadas y las no
cultivadas. La decision sobre cual enfoque es
mas apropiado para un paisaje en particular
estd determinada por factores tanto biofisicos
como sociales (Estrada-Carmona et al, 2022).
Por consiguiente, la toma decisiones en materia
de usos de la tierra debe basarse en un marco
conceptual que combine las escalas de parcela
y paisaje, considerando la posicién, la calidad
y la conectividad entre los terrenos agricolas

y los habitats seminaturales (Jeanneret et al,
2021); pero dentro de un sistema que integre la
ecologia y la sociedad (Gerits et al,, 2021).

Una manera de mitigar los efectos del cambio
climatico y generar adaptacion es la restauracion
de tierras degradadas para incorporarlas a la
produccion de alimentos (IPCC, 2023). Esto puede
lograrse por ejemplo mediante la siembra de
cultivos altamente nutritivos y tolerantes al estrés
bidtico y abidtico, lo cual contribuye al logro de la
autosuficiencia alimentaria y la diversificacion de
las dietas (Talabi et al., 2022).

La restauracién ecoldgica también incluye el
empleo de tierras en la reforestacion y la
agroforesteria, con lo cual se convierten en
importantes sumideros de carbono, reducen las
emisiones de GEI (mitigacién) y contribuyen a
la adaptacion al cambio climdtico. Sin embargo,
esto genera un efecto compensatorio entre estas
funciones y la agricultura, de modo que el
aumento de tierras destinadas a estos fines limita
la disponibilidad de tierras para las actividades
agricolas y con ello se reduce la producciéon (Smith
et al, 2020). Minimizar estas compensaciones en
el uso de la tierra requiere un enfoque integrador
que satisfaga multiples objetivos, incluyendo Ila
seguridad alimentaria (IPCC, 2023).

Diversidad de practicas de manejo para
una agricultura climaticamente inteligente

La ACI se nutre de todas las estrategias ya
disponibles- relacionadas fundamentalmente con el
manejo de las tierras, de las cadenas de valor y de
los riesgos- que contribuyen a lograr la adaptacion,
reducen la emision de GEI y garantizan la
seguridad alimentaria (Smith et a/, 2020). Unido
a la biodiversidad, la diversidad de los sistemas
de cultivo y el mejoramiento del manejo de las
tierras agricolas constituyen elementos clave para
alcanzar estos objetivos, a la vez que sus efectos
positivos pueden solaparse con otros elementos,
como las ya mencionadas cadenas de valor y el
analisis de riesgo (Smith et al,, 2020).

La diversificacion incluye un conjunto de
practicas dirigidas no solo a mejorar la resiliencia
a las variaciones del clima y a los eventos
extremos, sino a responder ademas a los
riesgos econdmicos impuestos por las fuerzas
fluctuantes del mercado (Smith et al, 2020).
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Esto abarca también la posibilidad de transformar
los sistemas que generan mercancias agricolas de
bajo valor, por otros mas diversos, capaces de
proporcionar un conjunto de productos de alto
valor agregado (Smith et al, 2020). La eficiencia
general, resiliencia, capacidad de adaptaciéon vy
potencial de mitigacion de los sistemas de
produccion pueden reforzarse mejorando sus
distintos componentes (FAO, 2010). Algunos que
resultan clave para alcanzar estos objetivos se
resumen a continuacion.

Manejo sostenible del suelo: Incluye medidas
para garantizar la salud del suelo en términos
de la riqueza de biota y materia organica, la
rehabilitacién para incrementar la reabsorcién
de carbono (recuperar carbono perdido
durante la degradacién), el contenido de agua,
la salinizacion y la compactacion. Se aplican
practicas de conservacion como la labranza
minima o cero labranza, la rotacion de cultivos,
la siembra de cultivos de cobertura, sistemas
de cultivos perennes, sistemas racionales de
pastoreo, sistemas mixtos agropecuarios y
agroforestales; la aplicacién de enmiendas que
incrementen la capacidad de retencion de agua
y nutrientes, a la vez que estabilicen la materia
organica afnadida; practicas ingenieriles para
evitar la erosién ocasionada por el agua,
como la construcciéon de terrazas y bancos de
contorno; las barreras forestales y el cultivo en
franjas para impedir la erosién provocada por
el viento; el manejo del riego y de las aguas
superficiales y subterraneas para evitar la
salinizacion; técnicas agricolas para reducir la
compactacién, como el control de la densidad
del ganado vy la rotacion de cultivos.

Manejo sostenible de [los nutrientes. Se
refiere al empleo de practicas y métodos
gue reduzcan la aplicacion de fertilizantes
sintéticos, con lo cual no soélo se reduce
su efecto nocivo sobre el aire, el suelo
y los cauces fluviales; sino también la
emision de GEI que se generan durante
su produccion y transporte. Ademas, pocas
veces son accesibles para los pequefios
productores debido a su costo (FAO, 2010;
FAO, 2018). Los mejores rendimientos se
consiguen cuando los nutrientes proceden de
una combinacion de fertilizantes minerales
y fuentes naturales (FAO, 2018). Las
medidas incluyen los enfoques de precision,

por ejemplo, la gestion de nutrientes en
funcion de la ubicacién y las tecnologias
de aplicacion a profundidad vy liberacion
lenta; la seleccion del tipo de fertilizantes
(abonos organicos, compost, mineral o una
combinacion); biofertilizantes (Kumar et al,
2022); cultivos y arboles fijadores de nitrégeno
y el uso de inhibidores de la nitrificacion
(FAO, 2018, Smith et al., 2020).

Manejo integrado del agua: Consiste en
la creacion de estrategias holisticas para
promover el uso integral, racional, sostenible,
eficiente y equitativo del agua en los
agroecosistemas (Smith et al, 2020). Incluye
el riego de precision, el riego deficitario y
la reutilizacion de las aguas residuales; el
incremento del contenido de materia organica
del suelo para aumentar su capacidad de
retencion de agua; el drenaje de suelos
minerales anegados; técnicas de captacién
y almacenamiento de agua (estanques,
diques, pozos, cadenas de retencion, tanques
comunitarios); la agroforesteria y la agricultura
de conservacion (FAO, 2010; FAO, 2018 y
Smith et al,, 2020).

Control de plagas y enfermedades. Se basa
en disefos del paisaje que promuevan la
biodiversidad y con ello los servicios ecoldgicos
que controlen la aparicion de plagas y la
transmision de patdgenos. Requiere de la
aplicacién de enfoques innovadores del manejo
integrado de plagas, basado en el ecosistema
y los servicios ecoldgicos (FAO, 2019a). Se
ha propuesto un manejo multidimensional,
con una dimension espacial que considera los
efectos de la interaccion suelo-cultivo-plaga-
enemigos naturales y la dimension temporal,
que tiene en cuenta estas interacciones a
través de las épocas de siembra (Han et
al, 2024). Esto incluye la plantacion de
variedades resistentes; la diversificacion de
los cultivos, la siembra de flores en franjas,
las cercas vivas, la conservacion de los
depredadores; la gestién de la cantidad de
nutrientes que reciben las plantas para reducir
la reproduccién de los insectos; el combate
de enfermedades mediante el empleo de
material limpio para la siembra, la rotacion
de cultivos para eliminar patégenos, la
eliminacion de las plantas huésped infectadas;
la gestion eficaz de las malas hierbas a
través de la eliminacion manual oportuna,
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la labranza minima y el uso de residuos
de superficie; en caso necesario se puede
realizar control selectivo mediante el empleo
de plaguicidas sintéticos de menor riesgo, en la
cantidad adecuada y en el momento oportuno
(FAO, 2019a; Albrecht et al., 2021).

La diversificacion de la agricultura incluye un
amplio rango de opciones tecnoldgicas, disponibles
para los agricultores, las cuales pueden traducirse
en una mejor adaptacion al cambio climatico.
Sin embargo, estas acciones no son siempre
econdmicamente viables. Barreras tecnoldgicas,
biofisicas, educacionales y culturales pueden
limitar la adopcion de sistemas agrarios mas
diversos (Smith et al, 2020). Por tanto, el
financiamiento adecuado y accesible es esencial
para alcanzar estos objetivos (Lipper et al,
2021). Es necesario disponer de mecanismos
financieros que apoyen los altos valores sociales
que pueden generarse con estas transformaciones
y que tengan en cuenta las caracteristicas
especificas de este tipo de inversion, como
por ejemplo el riesgo derivado del desarrollo
practicas innovadoras, cuya efectividad no ha
sido comprobada con anterioridad y las tasas de
retorno lentas (Lipper et al, 2021).

CONCLUSIONES

La aplicaciéon de la ACI a nivel local, pero en el
contexto de prioridades globales, puede generar
efectos positivos sobre los tres pilares que la
sostienen: el incremento de la productividad y
los ingresos; el aumento de la resiliencia y la
reduccion de emisiones de GEI. No obstante, para
lograr un impacto significativo, estos principios
deben aplicarse en todos los sistemas de
produccion vy a lo largo de toda la cadena.

Este tipo de agricultura se nutre de todas las
estrategias y practicas agricolas ya disponibles;
a la vez que considera la interdependencia que
existe entre el clima, los ecosistemas, los usos
de la tierra, la biodiversidad, la sociedad y
el desarrollo sostenible. Ademas, reconoce la
variedad de actores implicados en la accion
climatica. Su aplicacion requiere de un fuerte
apoyo institucional y financiero, que permita
la transiciébn desde la agricultura convencional
hacia una resiliente ante los cambios del clima,
que garantice el cumplimiento de las metas de
seguridad alimentaria y de cambio climatico.
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