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CARTA DEL DIRECTOR I

Por JAIME LAMO DE ESPINOSA

ace algo mas de un afio Luis Lépez Bellido, catedra-

tico y hombre de gran prestigio agrario, presenté su

libro ‘Agricultura, Cambio Climatico y Secuestro de Car-

bono” (2015), que era una revision sobre el cambio cli-

matico y la agricultura y los principales efectos que inter-
actlian entre ambos, elaborada a partir de una recopilacion de las
principales publicaciones cientificas actuales sobre la materia.
Tuve la oportunidad de leerlo y comprendi enseguida la importan-
cia del mismo para los lectores de Vida Rural. Por eso le pedi que
fuera desgranando, poco a poco, su pensamiento para aprender
de todos de sus consejos. Eso ha hecho durante varios nimeros
y hoy Vida Rural se enorgullece de ofrecer a sus lectores un su-
plemento con todos esos articulos.

En ellos se expone la situacién actual del conocimiento sobre
la compleja interaccién entre el cambio climatico y la agricultura.
Se analizan las estrategias, tanto para su adaptacién ante un po-
sible nuevo escenario como del importante papel que puede des-
empefiar esta actividad econémica en la mitigacién de las emisio-
nes antropogénicas de gases de efecto invernadero.

Su lectura nos llevara a la introduccién sobre determinados
conceptos basicos, como son los gases de efecto invernadero y el
cambio climatico, exponiéndose las incertidumbres y controver-
sias que existen en la actualidad en relacion al calentamiento glo-
bal, sus efectos y estrategias de actuacion. Luego se aborda la es-
trecha interrelacién entre la agricultura y clima, y como ésta debe
gestionarse frente al cambio climatico y contribuir a atenuar sus efec-
tos globales a través de estrategias de adaptacién y mitigacion, res-
pectivamente.

Asi, podremos deleitarnos en sus apartados: Influencia de la
agricultura en el cambio climatico, Impacto del cambio climati-
co en la agricultura, Influencia del cambio climatico en los sue-
los agricolas, Estrategias de adaptacion de los cultivos al cam-
bio climatico, El papel de la agricultura en las estrategias de
mitigacion del cambio climatico, Regadio y cambio climatico,
Biodiversidad, recursos genéticos y cambio climético, Mejora
genética, biotecnologia y cambio climatico, Efecto del cambio cli-
matico en las plagas y enfermedades y Efecto del cambio climéa-
tico en las malas hierbas y los herbicidas. Todo un extenso pa-
norama donde aprender.

Agricultura y
camblo climatico

Lépez-Bellido sostiene que el cambio climatico global es un he-
cho cientificamente constatado, aunque sus efectos sobre los eco-
sistemas y las diferentes actividades humanas son aun inciertos
a escala regional y local; lo cual esta creando fuertes controversias
tanto a nivel cientifico como en la opinién plblica. Pero tras la reu-
nién en Paris de la COP21 esta cuestion ya es indiscutible. Tanto
mas cuanto el Papa en su enciclica Laudato Si ha incidido en el
tema con extraordinaria autoridad. Resulta también evidente que,
al menos en parte, la accién humana es responsable de esta al-
teracion del clima, producida por las emisiones antropogénicas
de gases de efecto invernadero.

La agricultura debe desempefiar un papel
primordial en todas las politicas ambientales
y de lucha contra el cambio climatico.

No es la causa del problema, forma parte

de la solucion. Y es mas, lo peor que le
podria pasar al cambio climatico es que
desapareciera la agricultura.

La agricultura tiene la peculiaridad de verse fuertemente afec-
tada por el cambio climético debido a que es una actividad que de-
pende en gran medida de las condiciones ambientales. Sin embar-
go, presenta otra singularidad: es el tnico sector, junto al forestal,
que a través de la fotosintesis puede secuestrar diéxido de carbo-
no de la atmosfera y retenerlo en formas mas o0 menos estables (bio-
masa y materia organica del suelo). Por este motivo, la agricultu-
ra debe desempefar un papel primordial en todas las politicas
ambientales y de lucha contra el cambio climéatico. No es la agri-
cultura la causa del problema, forma parte de la solucion. Y es
mas, lo peor que le podria pasar al cambio climético es que des-
pareciera la agricultura. Bienvenidas las paginas de Lopez Bellido.
Seguro que todos aprenderemos mucho con ellas.
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Influencia de

La agricultura ha sido siempre un sector estratégico para la
econom(a de un pals, cualquiera que sea su nivel de desarrollo.
No obstante, en las Ultimas décadas ha sido objeto de duras
criticas por diversos sectores sociales, como si su actividad fuese
algo nocivo, siendo para muchos uno de los principales
responsables del incremento de los niveles de gases de efecto
invernadero (GEI). Sin embargo, gracias a la fijacién de CO; de
los cultivos a traves de la fotosintesis se producen alimentos y
otros productos agr(colas esenciales. La sociedad actual parece
haber olvidado que a la agricultura corresponde directamente
proporcionar a los habitantes del mundo el alimento y la energla
para que puedan realizar su actividad diaria, ademas de otros
muchos productos, como tejidos, farmacos, etc.
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a agricultura en
10 climdtico

| descubrimiento de la agricultura
hace unos 10.000 afios introdujo
a la humanidad por un camino
que iba a transformar la
naturaleza. La agricultura y otras
innovaciones empezaron a espolear el
desarrollo de grandes civilizaciones que,
a su vez, produjeron un impacto cada vez
mayor sobre el medio ambiente. Gracias
a estas innovaciones aumentd
enormemente la produccion de alimentos
y los niveles demograficos. Con ello llegé
el primer deterioro medioambiental serio
debido a la intervencién humana. Por
primera vez, el impacto humano se
producia a gran escala: la tala de
bosques para desbrozar tierras de



labranza y pastizales, la erosion de las
faldas de las colinas donde la
deforestacion y el pastoreo excesivo
desestabilizaron los suelos. Mucho antes
de que comenzara la era industrial, a
finales del siglo XVIII, los seres humanos
nos habiamos convertido en una fuerza
capaz de transformar la configuracion del
paisaje y en un factor activo en el
funcionamiento del sistema climatico
(Lopez-Bellido 2015).

Las tierras agricolas ocupan el 37% de la
superficie terrestre del planeta. La mayor
parte de esta area se dedica a pastos
(69%), ocupando las tierras de cultivo el
28%. En las ultimas cuatro décadas, las
tierras de cultivo han aumentado casi 500
millones de ha procedentes de otros usos
de la tierra. Durante este periodo,
anualmente un promedio de 6 millones de
ha de tierras forestales y 7 millones de ha
de ofras tierras se convirtieron en
agricolas; y este cambio se produjo en
gran parte de los paises en desarrollo. La
cantidad de tierras de cultivo a escala
mundial ha aumentado en un 8% desde
la década de 1960, a su actual nivel en
torno a 1.400 millones de ha. Este
incremento ha sido el resultado neto de
una disminucion del 5% en los paises
desarrollados y un
aumento del 22% de las
tierras de cultivo en los
paises en desarrollo. Esta

la disminucién de la relacion coste/precio
han sido los principales factores de los
cambios que se han producido durante
las Ultimas décadas en el sector de la
agricultura. Esto ha supuesto globalmente
un fuerte aumento del ritmo de
produccién y demanda en un mundo mas
poblado, incrementandose el promedio
mundial de calorias per cépita diario,
aungue con notables excepciones
regionales. Sin embargo, este crecimiento
ha sido a costa de una mayor presion
sobre el medio ambiente y el agotamiento
de los recursos naturales, mientras que
no ha tenido éxito en la solucion de los
problemas de la seguridad alimentaria y

FIG 1. | Contribucién de la agricultura a las emisiones
de GEI.

la desnutricion infantil sufrida en los
paises pobres (Lépez-Bellido, 2015).

Emisiones de GEI

La agricultura libera a la atmésfera
grandes cantidades de diéxido de
carbono (COz), metano (CH4) y 6xido
nitroso (N20). Se estima que ésta genera
del 10-12% de las emisiones
antropogénicas de los GEI. Tales
emisiones estan dominadas por los flujos
de N20O y CH4, con una menor
contribucion del COs. La figura 1 muestra
la contribucion de los distintos sectores
de la agricultura a las emisiones de GEI.
Segun Wolfe (2013), las emisiones
anuales de N20O y CHy4 de la
agricultura mundial representan
alrededor del 60% y 50% del total

tendencia parece que
continuara en el futuro.
Smith et al. (2007)
estiman que 500 millones
de ha adicionales se
convertiran en agricolas
durante el periodo 1997
2020, sobre todo en
Ameérica Latina y Africa
subsahariana.

La presién demogréfica,
el cambio tecnoldgico, las
politicas agricolas, el
crecimiento econémico y

global de las emisiones
antropogénicas de estos dos gases
invernadero, respectivamente. En
relacién al COs, los flujos anuales
entre la atmdsfera, la vegetacion y
las tierras agricolas son muy
elevados, considerandose un flujo
neto equilibrado, aproximadamente,
con unas emisiones netas de CO»
procedentes del suelo, que
representan alrededor del 1% de
las emisiones antropogénicas. El
CO», en comparacion con los otros
GEl, interviene de forma ciclica en
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cantidades mas
grandes a traves de
los sistemas de

FIG 2. | Rutas de fuentes y sumideros de GEIl asociados
con la agricultura.

cultivos agricolas.
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La agricultura

intensiva ha sido

responsable del descenso de materia
organica en las tierras agricolas, y de la
consiguiente liberacion de C orgénico a la
atmésfera en forma de COs. EI CO» es el
de mayor incremento de los GEI. Las
plantas fijan el CO. atmosférico via
fotosintesis y respiran para devolver parte
de él a la atmésfera. Cuando la biomasa
de las plantas es recolectada, quemada o
retornada al suelo, mucho del C de la
materia vegetal es oxidado y liberado en
forma de CO: a la atmésfera como
consecuencia de la descomposicion y
respiracion de los microorganismos del
suelo o la combustion directa (figura 2).
Las emisiones de CH, por la agricultura
se deben fundamentalmente a la
digestion fermentativa de los rumiantes;
siendo otras fuentes de relevancia la
degradacién anaerobia de residuos
organicos del suelo, los estiércoles
almacenados, el arroz cultivado bajo
condiciones de inundacién y la
combustion de la biomasa. El CH4 puede
ser producido por bacterias metanégenas
bajo condiciones anaerdbicas del suelo y
consumido a través de oxidacion por
microorganismos metandtrofos bajo
condiciones aerobias del suelo. Los
suelos agricolas de secano representan
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un sumidero neto de CH,4 debido a sus
condiciones oxidativas predominantes. En
la agricultura de regadio, periodos
prolongados de inundacién
(encharcamiento), asociados con un
incremento de la temperatura, tendran
mayor potencial para incrementar las
emisiones de CHa, particularmente

cuando existe gran cantidad de residuos
de cultivo. Por tanto, el uso de estrategias
para un adecuado manejo del agua que
permitan temporalmente condiciones
oxidantes del suelo son esenciales para
minimizar las emisiones de CHs. Los
meétodos para reducir las emisiones del
ganado, la fuente principal de CHa,
incluyen: la mejora genética, los cambios
en la formulacién de la alimentacion
animal y la mejora del manejo del
estiércol.

Las emisiones de N2O generadas por los
suelos son el subproducto del proceso
biolégico natural de desnitrificacion
(conversion de NOs™ a No). Los factores
mas importantes que afectan a las
emisiones de N2O de los suelos son de
caracter ambiental y de manejo de cultivo.
Entre los mas importantes de los
primeros estarian las condiciones
climaticas (temperatura y precipitacion), el
contenido de C organico del suelo, su
textura y estructura (relacion
macroporos/microporos y su consiguiente
influencia en la retencion de humedad y
difusién del Oq), la abundancia de
nitratos, el pH del suelo, los ciclos de
congelacion y descongelacién y la
abundancia y la actividad de los
microorganismos.

En general se puede producir un
incremento potencial de las emisiones de
N2O procedente de los suelos a medida
que la temperatura se incrementa en el
intervalo de 5 a 25°C; sin embargo la tasa
de emision se reduce cuando el
contenido de humedad del suelo,
expresado en porcentaje de poros con
agua, se reduce en el rango de 60 al
40%. Por debajo del 40% y con valores
superiores a 90% la tasa relativa de
emisiones de N20 es despreciable,
maximizandose entre el 60 y 70%. Bajo
las condiciones de la agricultura de
secano la influencia dependera de la
respuesta relativa a la temperatura y de la
tasa de secado del suelo. Ello sugiere que



en las regiones frias y secas, las
emisiones de N20 pueden ser menores
que en las zonas himedas tropicales y
subtropicales. Sin embargo, bajo las
condiciones de riego, donde no existen
limitaciones en el contenido de agua, las
temperaturas mas altas asociadas con un
cambio climéatico proyectado podrian
aumentar las emisiones de N20 a menos
que los niveles de N inorganico del suelo
sean estrechamente controlados (Baldock
et al. 2012).

Las emisiones de N2O se incrementan
cuando el N disponible en el suelo excede
a los requerimientos del cultivo,
especialmente bajo condiciones de
humedad, existiendo algunos estudios
que demuestran que el suministro de N
via inclusion de leguminosas en la
rotacion de cultivo las reduce (Cowie et al.
2012).

Muchas de las practicas de manejo de los
cultivos pueden influir en las emisiones de
GEI, bien directamente afectando a la
disponibilidad de nitratos o indirectamente
mediante la modificacién del microclima
del suelo y los ciclos de C y N. Existen
pocos estudios de larga duracion que
comparen los sistemas de cultivo en
relacion con las emisiones de GEI.
Muchos trabajos han medido sélo
emisiones periodicas, en vez de usar una
base anual. El margen de incertidumbre
de las emisiones de N>O, especialmente
en las estimaciones a gran escala, puede
llegar a ser del +50%.

Aungue la mayoria de las investigaciones
se han centrado en las emisiones netas
de N20O, existen numerosos estudios
sobre los flujos netos negativos de N-O
(flujos de la atmésfera a la tierra). Ello
indica que los factores que regulan el
balance suelo-atmdsfera de N2O no son
todavia bien conocidos y requieren mas
investigacion. Los futuros resultados
podrian proporcionar una informacion
valiosa para el manejo y la biologia de los
suelos que mejoraran las condiciones

favorables para el consumo neto de N20
(Snyder et al. 2009).

Previsiones futuras

Cabe esperar que las emisiones anuales
de GEI procedentes de la agricultura
aumenten en las proximas décadas
debido a la demanda creciente de
alimentos y a los cambios en la dieta. Sin
embargo, las practicas de manejo
mejoradas y las tecnologias emergentes
podrian permitir una reduccion de las
emisiones por unidad de alimento
producida. Las futuras tendencias en el
sector de la agricultura tendran
implicaciones en las emisiones o
remociones de GEI. Smith et al. (2007)
las han resumido en los siguientes
escenarios:

1) Se espera gue el crecimiento en la
productividad de la tierra continGe,
aungue a un ritmo decreciente debido a
la saturacion de los avances tecnoldgicos
y a un mayor uso de las tierras
marginales, menos productivas. El uso de
estas tierras marginales podra aumentar
el riesgo de erosion y la degradacion del
suelo; sin embargo los efectos de la
erosion del suelo en las emisiones de
COz son muy inciertos.

2) Las nuevas mejoras en la
productividad requeriran un uso creciente
del riego y los fertilizantes, con la
consecuencia de un aumento de la
demanda de energia. También el riego y

la fertilizacion nitrogenada pueden causar
un aumento de las emisiones de GEI.

3) La produccidn industrial, cada vez mas
comun, de carne de vacuno, pollo y de
cerdo, implica un aumento de la
produccion de estiércol con el
consiguiente incremento de las emisiones
de GEI. Esto es més evidente en regiones
en desarrollo como Asia meridional y
oriental y América Latina.

4) Los cambios en las politicas agrarias y
los patrones regionales de produccion y
demanda estan provocando un
incremento del comercio internacional de
productos agricolas. Con ello se espera
gue aumenten las emisiones de COz,
debido a un mayor uso de la energia para
el transporte.

Segun las proyecciones actuales, la
poblacién mundial podria acercarse a los
9.000 millones en 2050. Debido a estos
aumentos y a los cambios en los
patrones de consumo, algunos analisis
estiman que la produccién de cereales
tendra que duplicarse en las préximas
décadas. El logro de estos aumentos en
la produccién de alimentos requerird un
mayor uso de fertilizantes nitrogenados, lo
que dara lugar a posibles incrementos en
las emisiones de N2O, a menos que se
utilicen técnicas de fertilizacion mas
eficientes. Asimismo el aumento de la
demanda de alimentos de origen animal
podria presumiblemente también
incrementar el CHa de la fermentacion
entérica.
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CUADRO . ESTRATEGIAS DE MITIGACION AGRONOMICA PARA LOS TRES PRINCIPALES GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI)

(ADAPTADO DE WOLFE, 2013).

GEI Principales fuentes de emisiones

Acciones para la mitigacion

Oxido nitroso
* Suelos himedos y estiércoles.

 Aplicaciones de N fertilizante excesivas o a destiempo.

de suelos.

de energia en digestores anaerdbicos.
* Mejorar el drenaje del suelo.

* Aplicaciones fraccionadas de fertilizantes, optimizacidn de la época y cantidad aplicada segin los anélisis

* Uso de leguminosas (fijacion biolégica del N) en las rotaciones.
* Uso de cultivos de cobertura de invierno para limpiar y almacenar N en la zona radicular.
* Mejorar el manejo del estiércol (por ejemplo mantenerlo cubierto y seco) o usar los estiércoles como fuente

Metano  Cultivo de arroz inundado.

* Estiércoles himedos.

* Fermentacion entérica del ganado rumiante.

con riego donde sea factible.

emisiones de CH: por el ganado.

® Drenar los campos de arroz de forma intermitente o emplear diferentes opciones de produccién de secano

* Incarporar materiales organicos durante el periodo seco de la produccién de arroz.
= Desarrollar nuevas estrategias de alimentacion animal y enmiendas de los piensos para reducir las

* Uso de cubiertas o tanques de almacenamiento de estiércoles y almacenaje a baja temperatura.

Didxido de carbono

transporte y los edificios.

herbicidas.

* Deforestacion y quema de residuos.
* Descomposicion de la materia organica del suelo.
* Uso de combustibles fasiles y electricidad para el

* Uso de combustibles fdsiles en la fabricacion de inputs
agricolas de alto consumo energético, como los
fertilizantes nitrogenados sintéticos, pesticidas y

combustibles para los tractores).

mas que sintéticos).

® Reducir o minimizar las practicas agricolas de roza y quema.
* Reducir el laboreo del suelo (ralentiza la descomposicion de la materia organica y reduce el uso de

 Conservar e incorporar los residuos del cuftivo.

® Incrementar los residuos de cultivo mediante el incremento de los rendimientos y la biomasa, uso de
cultivos de cobertura de invierno de alta biomasa y rotaciones de cultivo.

® Uso de fuentes de fertilizantes ricas en C, compost o biochar.

» Mejora del uso eficiente de la energia en la explotacidn mediante el disefio y aislamiento de los edificios;
equipos y vehiculos energéticamente eficientes.

* Minimizar el uso de inputs agricolas de alto coste energético (por ejemplo uso de fertilizantes organicos

» Uso de fuentes de energia alternativa, tales como cultivos energéticos, digestion anaerdbica o pirdlisis de
los estiércoles y residuos de la explotacién, energfa solar y edlica.

No obstante, a pesar de todo lo dicho
anteriormente, la agricultura tiene un
importante papel que desempefar frente
al cambio climatico, mitigando sus causas
y adaptandose a su inevitable impacto. La
agricultura puede contribuir a la
mitigacién minimizando las emisiones de
GEl, secuestrando C atmosférico y
produciendo biocombustible sostenible. El
objetivo global de la respuesta al cambio
climatico es garantizar la seguridad
alimentaria y otras actividades humanas
esenciales, a la vez que se protegen los
ecosistemas y sus servicios vitales. El
sector agricola tiene un reto significativo:
incrementar la produccién global con el
propésito de proporcionar seguridad
alimentaria a 9.000 millones de personas
para mediados del siglo XXI, mientras
protege también el medio ambiente y
mejora la funcion global de los
ecosistemas.

Existen numerosas opciones de manejo
para la mitigacién de los GEI emitidos por
la agricultura; entre ellas estan la
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reduccion de la deforestacion y la quema
de residuos de los cultivos, la mejora de
la eficiencia en el uso de la energia y la
reduccion de los inputs que requieren un
elevado consumo para producirlos, tales
como los fertilizantes de N sintético. Otras
soluciones clave incluyen la reduccién del
laboreo, la mejora de la eficiencia en el
uso del N fertilizante y el manejo del
estiércol y de los abonos organicos, la
mejora del manejo del agua, los cultivos
de cobertura de invierno y la inclusién de
las leguminosas y los cultivos perennes
en los esquemas de la rotacion.

El cuadro | resume las opciones méas
relevantes para la mitigacion de las
emisiones de N2O, CH4 y CO2. Muchas
de estas opciones implican un incremento
del secuestro de C por el suelo, lo cual no
solo juega un importante papel en la
mitigacion del cambio climatico, sino que
también mejora la salud del suelo, la
productividad de los cultivos y la
capacidad de adaptacién al cambio
climatico. Los sistemas de produccion de

maiz, trigo y arroz son los de mayor
importancia, debido a que en conjunto
representan alrededor del 50% del
consumo de todo el N fertilizante
producido a escala mundial; por ello hay
un especial interés por mejorar la
eficiencia de su uso en estos cultivos. B
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La agricultura responsabley sostenible,
clave para asegurar la competrtividad del sector
y la seguridad alimentaria

La capacidad de alimentar a la creciente poblacion mundial frente a la
crisis climatica dependera de la capacidad para incrementar la
produccion agricola y ganadera, manteniendo la salud de los suelos.
Hacer frente a esta realidad depende de todos (gobiernos, empresas,
también de la poblacidn en general). Para MAPFRE, contribuir a este fin
no es algo ajeno a su esplritu ni a su esencia, pues no olvidemos que la
compafifa nacio en 1933 como una mutua de seguros agrarios.

Por SARA FERNANDEZ QUINTANO.
Jefe de Departamento de Medio Ambiente de MAPFRE.

=== | entorno rural sigue siendo un
drea de oportunidades tanto para
la actividad aseguradora como
e Para la mitigacion del cambio
climatico al considerarse, los suelos
agricolas y forestales, herramientas clave

para la acumulacién y fijacién de carbono.

La agricultura responsable y sostenible
debe evitar la degradacion del suelo y
mejorar la biodiversidad de la tierra,
ademds de identificar el valor social y
medioambiental, ser econémicamente
viable y mejorar la calidad de vida de la
sociedad.

La creciente sensibilizacion de la socie-
dad ante desastres ecolégicos como el
sucedido en la mina de Aznalcdllar, en
Sevilla en 1998, cuyo coste de reparacion
superd los 75 millones de euros, se ha
traducido en nuevas obligaciones de
caracter medioambiental. De esta manera,
la ley se articula con el fin de “quien con-
tamina paga y repara; y constituye la
herramienta para identificar y contener los
riesgos ante escenarios accidentales y
potenciales, asi como para definir una
garantia financiera que asegure la repara-
cion del medio natural.

MAPFRE, como compafiia socialmente
responsable, contribuye eficazmente a
mejorar la competitividad del tejido empre-

sarial, potenciando la eco-innovacion,
entendida ésta como la bisqueda activa
de estrategias, que permiten a las empre-
sas espafiolas ser pioneras en un merca-
do y en una sociedad cuyas inquietudes
ambientales y sociales crecen dia a dia.
MAPFRE también participa de este espiri-
tu, que se hace patente a través de los
compromisos adheridos por la compafiia
en la lucha contra el cambio climatico, la
preservacion de la biodiversidad y la res-
ponsabilidad medioambiental. Los com-
promisos se ponen de manifiesto, entre
otras acciones, a través de la creacion de
productos y servicios aseguradores de
caracter ambiental, que amparan la res-
ponsabilidad de nuestros asegurados por
los dafos que puedan causar con su acti-
vidad. Asimismo, se han desarrollado pro-
ductos aseguradores enfocados al fomen-
to de la movilidad sostenible, como por
ejemplo la péliza ecolégica de automévi-
les.

Ademas, existen otros productos especifi-
cos para explotaciones agropecuarias y
forestales que utilizan las TIC (drones,
satélites, GPS, etc.), centrales solares,
fotovoltaicas, parques edlicos y plantas de
cogeneracion, todos ellos relacionados
con el fomento de las energias renova-
bles, la eficiencia y el ahorro energético.
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Impacto del cambio climatico
en la agricultura

Los impactos ambientales sobre la agricultura debido al incremento de
la concentracién de COz y de otros gases de efecto invernadero (GE)
son muy debatidos. Ademas de la integridad del medio ambiente, existe
una preocupacion importante respecto al impacto potencial del cambio
climatico sobre la capacidad de los sistemas agrlcolas, que incluyen los
recursos de suelo y agua para suministrar alimentos a hombres y
animales, producir fibra y combustibles y el mantenimiento de los
servicios que proporcionan los ecosistemas. Muchos estudios sostienen
que los cambios en el clima estan ya afectando a la sostenibilidad de
los sistemas agr(colas y alterando la produccion.
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o0s cambios ambientales mas
implicados en la agricultura
son: la temperatura, la
precipitacion y la concentracion
de COz atmosférico. La investigacion
sobre el impacto del cambio climatico
en la agricultura frecuentemente se
realiza de dos formas. Por un lado,
estudios dirigidos principalmente a
analizar los efectos directos para una
region climatica determinada en un
cultivo especifico, sobre todo los
referidos a los outputs agricolas, tales
como el rendimiento y la calidad. Por
otro, se intenta encontrar algunos
principios generales de respuesta
(Newton et al. 2007). Existen
variaciones entre cultivos en su
respuesta a los cambios de COz,
temperatura y precipitacion, que junto a
las diferencias regionales en la prevision
del clima, crean una situacion en la cual
evaluar la respuesta puede ser mas
complicada. El reto es entender las
relaciones de los parametros del cambio
climatico (interacciones entre
temperatura, CO2 y precipitacion) y sus
efectos sobre el crecimiento y desarrollo
de las plantas, y al igual que sobre los
estrés biéticos producidos por malas
hierbas, plagas y enfermedades
(Hatfield et al. 2011).
Segun la Sociedad Americana de
Agronomia (ASA, CSSA, SSSA, 2011),
los principales efectos del clima sobre
los cultivos son:
- Las altas temperaturas y las olas de
calor que afectan al crecimiento y



desarrollo de los cultivos, incluyendo su
potencial de rendimiento. Una variable
critica es el nimero de dias que un
cultivo esté expuesto a temperaturas
que exceden los umbrales especificos
durante los estados criticos de
crecimiento (por ejemplo, floracion,
polinizacion, fructificacion o llenado del
grano), reduciendo los rendimientos y
calidad de la produccion.

- Los cambios en los modelos de
precipitacion que alteran el suministro
de agua para los cultivos. Se prevé que
el cambio climatico desestabilice los
regimenes de lluvia preexistentes en
muchas regiones, produciéndose
cambios en la duracion e intensidad de
los episodios de inundacién y periodos
de sequia. Esto es probable que
incremente la extension e intensidad de
la erosion, encharcamiento y periodos
de sequia, con efectos negativos en los
rendimientos.

- El incremento de las concentraciones
de CO2 atmosférico, que estimula
frecuentemente el crecimiento de las
plantas, puede tener un efecto positivo
en algunos cultivos, siendo
un factor dependiente de
la especie. La fotosintesis,
el crecimiento y el
rendimiento de las plantas
C3, tal como el trigo y el

fotosintesis con los estomas menos
abiertos. Por lo tanto, se pierde menos
agua por cada molécula de COz2
asimilada. Sin embargo, pocos estudios

Efecto de la concentracién de CO2
atmosférico en la fotosintesis por unidad

de érea foliar de plantas C3 y C4.
(Adaptado de Wolfe y Erickson, 1993)

arroz, tienden a
beneficiarse mas del
elevado CO2 que las
plantas C4 como el maiz
(figura 1). Una
concentracion alta de CO2
en la atmosfera también
incrementa la eficiencia en
el uso del agua por los
cultivos. Esto es debido a
que con concentraciones
superiores de CO2 en la 0
atmdsfera, las hojas
pueden obtener el CO2
necesario para la

Fotosintesis (umoles/m?/s)
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han intentado cuantificar este beneficio
en condiciones de campo. Un estudio
realizado en soja con los niveles de
CO2 esperados para 2050 mostré un
aumento de la eficiencia en el uso del
agua del 12,5% de promedio en cuatro
anos. Un aumento similar de la
eficiencia en el uso del agua en el maiz
haria descender la demanda de agua
en el ano 2050 en 112 mm (Ort y Long,
2014).

- Los cambios en las temperaturas,
precipitacion y COz interaccionaran con
otros estreses ambientales, tales como
el ozono (Og), los cuales tienden a
reducir la productividad de los cultivos.
Los impactos del cambio climatico sobre
la agricultura, a medio y largo plazo, son
con frecuencia dificiles de analizar
separadamente de las influencias no
climaticas relacionadas con la gestion
de los recursos. Sin embargo, hay una
evidencia creciente que procesos tales
como las variaciones fenoldgicas, las
modificaciones de duracién de la
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estacion de crecimiento y los cambios
de cultivo pueden estar relacionados
con el cambio climatico. Existe también
un aumento de las catéstrofes debido a
la frecuencia cada vez mayor de
algunos eventos extremos, los cuales
pueden ser atribuidos al cambio
climatico.

Los impactos potenciales positivos del
cambio climatico sobre la agricultura
estan generalmente relacionados con
estaciones de crecimiento mas largas,
nuevas oportunidades de cultivo e
incremento de la fotosintesis y la
fertilizacion de COz. Estos posibles
beneficios se contraponen con los
impactos potencialmente negativos, que
incluyen el incremento de la demanda
hidrica y de los periodos de déficit
hidrico, un mayor requerimiento de
pesticidas, mayores dafos en los
cultivos y menos oportunidades de
cultivo en algunas regiones. En general,
los cambios en los niveles del CO2

14 VIDA RURAL/SUPLEMENTO 1 abril 2017

Es necesario mejorar
drasticamente la forma en
la que gestionamos los
recursos de la agricultura.
Mientras que el impacto del
cambio climatico sera
positivo en algunas areas
del mundo, en otras areas
los efectos seran adversos
y Sera necesario mejorar
las practicas de manejo
del sueloy el agua.

atmosférico y el incremento de las
temperaturas estan cambiando la
calidad y composicién de los cultivos y
también la proporcién entre las plagas y

enfermedades nativas y las foraneas.
Asimismo, el incremento en la
concentracion de Os troposférico
relacionada con el cambio climatico
puede tener impactos negativos
significativos sobre la agricultura,
principalmente en las latitudes medias
del norte (IPCC, 2007).

Aunque el impacto econdémico del
cambio climatico sobre la agricultura es
muy dificil de determinar, debido a los
efectos que tienen las politicas y los
mercados y el continuo desarrollo
tecnolégico en las técnicas agricolas,
hay evidencias de una mayor
vulnerabilidad econémica de los
sistemas agricolas. Las técnicas de
manejo en los agrosistemas pueden
contrarrestar los efectos del cambio
climatico, aunque también pueden
exacerbar sus efectos. Por consiguiente,
dichas acciones de manejo jugaran en
el futuro un importante papel en las
medidas a tomar para la adaptacion al
cambio climatico.

En consecuencia, es necesario
mejorar drasticamente la forma
en la que gestionamos los
recursos de la agricultura.
Mientras que el impacto del
cambio climatico sera positivo en
algunas areas del mundo, tales
como aquéllas que pueden
ganar una mayor estacion de
crecimiento y que ademas
poseen suficientes recursos
hidricos; en otras &reas los
efectos seran adversos y sera
necesario mejorar las practicas
de manejo del suelo y el agua
(Lopez-Bellido, 2015).

Estudios realizados

El impacto real del cambio y la
variabilidad climatica, que son
observados en la diversidad de
los sistemas agricolas, son en



CUADRO . SENSIBILIDAD DEL TRIGO Y LA CEBADA A LOS CAMBIOS CLIMATICOS
(ADAPTADO DE LEWIS Y WITHAM, 2012).

Variable

Sensibilidad

Temperatura

En las latitudes més altas, las temperaturas més célidas incrementan la longitud de la estacién de creci-
miento y el drea de tierras adecuadas para los cultivos. En las dreas donde las temperaturas son proximas
a la méxima fisioldgica para los cultivos, tal como las regiones estacionalmente &ridas y tropicales, las
temperaturas mas altas dan lugar al incremento del estrés térmico en los cultivos y a la pérdida de agua
por evaporacion, provocando un impacto negativo en el rendimiento.

Temperatura extrema

Hay una temperatura umbral clave por encima de la cual es alterada la fisiologia del cultivo, y periodos
cortos de intenso calor pueden destruir los cultivos. Es critica la época de temperaturas extremas respecto
a la estacion de crecimiento. Para el trigo, temperaturas por encima de 35°C durante la floracion tienen
severos efectos sobre la reduccion del rendimiento. El crecimiento de las pléntulas de la cebada es inhi-
bido a temperatura por encima de 32°C y puede ocurrir la mortalidad por encima de 35°C. El crecimiento
del grano es también restringido con temperaturas por encima de los 35°C.

Precipitacidn y La seguridad del suministro de agua es esencial para el rendimiento de los cultivos.

disponibilidad hidrica  Histéricamente muchas de las mayores reducciones en la productividad de los cultivos han sido atribuidas
a eventos andmalamente bajos de precipitacion. Una disminucion en el nimero de dias lluviosos causa
estrés hidrico y conduce a reducciones del rendimiento, mientras un mayor niimero de dias de lluvia en
dreas secas dan lugar a un incremento del rendimiento.

Lluvias fuertes e Eventos persistentes de lluvias, que ocasionan inundaciones, pueden aniquilar cultivos enteros.

inundaciones Lluvias persistentes hacia el final de la estacion de crecimiento, que ocasionan infecciones de enfermeda-
des fiingicas en la espiga, han sido relacionadas con una méas baja calidad del grano. Las inundaciones
pueden retrasar las operaciones de cultivo e impedir la recoleccion.

Tormentas/alto Tormentas severas (incluidas oleadas de tormentas) pueden causar dafos directos, potencialmente

impacto climatico

devastadores, a los cultivos.

Otros

Los cultivos de plantas C3 (trigo, cebada, avena y arroz) pueden tener ventaja con las crecientes concen-
traciones de CO» atmosférico al incrementar la absorcion de CO2 y mejorar la fotosintesis, lo cual produce
un incremento del rendimiento. Los cultivos de plantas C4 (maiz, sorgo, mijo, caiia de aziicar) no se benefi-
cian del aumento de la concentracién de CO2 atmosférico. La contribucion de temperatura, precipitacion y
humedad afecta a la propagacidn de las plagas y enfermedades, que a su vez afectan a los cultivos. Los

cambios del clima y su ocurrencia influyen en las diferentes plagas y enfermedades de forma distinta.

gran manera dependientes de las
caracteristicas de la explotacion
(tamano, intensidad de cultivo y uso de
la tierra); todo lo cual influye en el
manejo y en la adaptacion. Para
entender con mayor precision dicho
impacto y adaptacion, su evaluacién
deberia considerar la respuesta a
diferentes niveles de organizacion.
Puesto que los diferentes tipos de
explotaciones se adaptan de forma
distinta, una mayor diversidad en los
tipos de explotacion reduce el impacto
de la variabilidad climatica a nivel
regional, aunque ciertos tipos de
explotaciones pueden ser todavia
bastante vulnerables (Lopez-Bellido,
2015).

Un reciente estudio realizado en Europa
(Olesen et al. 2011), muestra en la
ultima década tendencias evidentes en

el incremento de las temperaturas y
diferentes patrones de precipitacién, con
un incremento generalizado de estos
ultimos en el norte de Europa y una
disminucion en algunas zonas del sury
este del continente. También en muchos
paises, en anos recientes, se ha
observado una tendencia hacia el
estancamiento de los rendimientos de
los cereales y a un incremento de su
variabilidad. Los impactos del cambio
climatico esperados en la agricultura,
tanto positivos como negativos, seran
tan grandes en los paises del norte de
Europa como en los del Mediterraneo; lo
cual permitird mayores posibilidades de
adaptacion efectiva para mantener los
actuales rendimientos a nivel global. No
obstante, si se consideran todos los
efectos del cambio climatico y las
posibilidades de adaptacion, los

impactos seran netamente negativos en
amplias regiones de Europa. Las
temperaturas frias y la corta estacion de
crecimiento son las principales
limitaciones en la agricultura del norte
de Europa; mientras que las altas
temperaturas y los periodos persistentes
de sequia durante el verano limitan la
produccion de los cultivos en el sur de
Europa. Hay una clara tendencia en el
incremento de las temperaturas que
afectan a la produccion y a la eleccion
de cultivos en toda Europa; con un
incremento frecuente de sequias que
inciden negativamente en los
rendimientos de los cultivos en el sur y
el centro. También hay indicios de un
incremento de la variabilidad del
rendimiento ligada a la alta frecuencia
de olas de calor, asi como a las sequias
o los persistentes periodos himedos.

El cuadro | muestra la sensibilidad de
los cultivos de trigo y cebada a los
cambios climaticos citados. B
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Influencia de
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1cambio

Su relacién con la calidad y el carbono del suelo y su productividad

El cambio climatico presenta un gran reto para el manejo sostenible del suelo. Los suelos agr(colas son
importantes sumideros de carbono, con un gran potencial para mitigar el cambio climatico. Tambien la
biodiversidad del suelo juega un papel importante en los ciclos de C del mismo. El mejor
entendimiento y manejo de los suelos representa un gran potencial para lograr su conservacion e
importantes beneficios: mitigar el cambio climatico, evitar su degradacion, mejorar la retencion de

agua e incrementar la productividad.

a influencia de los procesos
bioldgicos del suelo en el
consumo de gases de efecto
invernadero (GEI) atmosférico y
en las emisiones procedentes de los
mismos se muestra en las figuras 1y 2,
respectivamente.
Segun la Sociedad Americana de
Agronomia (ASA, CSSA, SSSA, 2011),
los principales efectos del clima en los
suelos son:
* Las altas temperaturas que alteran el
ciclo de nutrientes y del C y modifican el
habitat bidtico del suelo, que a su vez
afectan la diversidad de las especies y su
abundancia.
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* Los fuertes aguaceros que incrementan
la erosién del suelo. Ademas, el aumento
de la precipitacion puede dar lugar al
encharcamiento de los suelos, limitando
el suministro de O2 a las raices de los
cultivos e incrementando las emisiones
de éxido nitroso (N20) y metano (CHa).
La alteracién de la lluvia, a través del
incremento o disminucion de la
precipitacion, afecta a la quimica y
biologia del suelo.

* | a capacidad de retencion de agua por
el suelo, que puede ser afectada por las
crecientes temperaturas y por una
reduccion de la materia organica del
mismo, debido al cambio climatico y a los

cambios de manejo de la tierra. El
mantenimiento de la capacidad de
retencién de agua es importante para
reducir los impactos de la intensa lluvia y
de las sequias, las cuales se prevé
lleguen a ser mas frecuentes y severas.
* L as temporadas prolongadas de calor y
sequia entre periodos lluviosos pueden
causar desecacion y salinizacion del
suelo, las cuales pueden, en conjunto,
reducir los rendimientos de los cultivos.

* El incremento de la temperatura y la
disminucién de la humedad tienden a
acelerar la descomposicion del material
organico de los suelos, dando lugar a
una reduccion de las reservas del C



organico del mismo y al incremento de
las emisiones de COz2 a la atmésfera.
Numerosos estudios cientificos han
evaluado las consecuencias esperadas
del cambio climatico en relacién con la
calidad y el C del suelo y su
productividad. Dado que una de las
consecuencias anticipadas del cambio y
la variabilidad climatica es un incremento
de la erosién potencial del suelo, sera
necesaria la aplicacion de un manejo
racional y de practicas de conservacién
gue mantengan su productividad y los
niveles de fertilidad. Esta bien
establecido que la erosién disminuye la
productividad del suelo a través de
diversos factores que se ven seriamente
afectados; por ejemplo: incremento de las
pérdidas de C organico del suelo y otros
nutrientes esenciales que contribuyen a
la reduccion de los niveles de fertilidad
del mismo; mas baja capacidad de
retencion del agua; rotura de los
agregados y calidad del suelo mas baja;
e impacto negativo sobre las propiedades
quimicas, microbiolégicas y fisicas del
suelo (Delgado et al. 2013).

Cdmo reducir las emisiones de CO2

La mitigacién de las emisiones de GEl a
través de las practicas de manejo del
suelo implicaria fundamentalmente la
reduccion de las emisiones de CO2 y
N20. Los flujos de CO2 se ven afectados
por los cambios en la temperatura del
suelo y el manejo del laboreo. A partir de
la mayor concentracion de CO2
atmosférico existe un mayor potencial
para incrementar el crecimiento de la
planta y el aporte de residuos de cultivo
al suelo, que a su vez podrian secuestrar
mas COz. Sin embargo, hay un efecto de
compensacion en el crecimiento de las
plantas causado por las temperaturas
mas calidas, las cuales incrementaran la
tasa de uso de agua por el cultivo; y
cuando se une a la precipitacion variable

FIG 1. | Procesos biolégicos del suelo que influyen en el consumo de gases

de efecto invernadero atmosférico por el suelo (Adaptado de Baldock
et al. 2012).
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y el consiguiente incremento de la
variacion de la disponibilidad de agua en
el suelo, se crea una respuesta negativa
sobre la tasa de material vegetal afiadido
al suelo y una positiva sobre la tasa de
descomposicién. El resultado final es un
incremento neto de las emisiones de
COz. Se ha observado de forma
consistente que la adopcién de un
sistema de laboreo reducido mantiene
mejor los residuos del cultivo, los cuales
reduciran las emisiones de COz2 del suelo
(Lépez-Bellido, 2015).

Cédmo reducir las emisiones de N20O

El N20 es una de las mas importantes
vias de emisién de gases procedentes
de los suelos agricolas. Un hecho
consistente es que el incremento de la
dosis de aplicacion de N por encima del
optimo para el crecimiento de la planta o
el rendimiento contribuye a incrementar
las emisiones de N2O (Hatfield et al.
2012). Las préacticas que incrementan el
uso eficiente del N, especialmente si
estas son acompafadas por la reduccién
de la dosis de N, son una excelente
herramienta para ayudar a reducir las
emisiones de N20. Al ser el N un
elemento movil y dinamico, éste puede
ser transportado fuera del area de
aplicacion por escorrentia superficial con
la erosién y puede también ser lavado
por el agua y/o perdido via volatilizacion
amoniacal (figura 3). Practicas tales
como las aplicaciones fraccionadas, los
analisis de suelos para considerar el N
del suelo disponible inicialmente, los
inhibidores de la nitrificacion, los
fertilizantes de liberacion controlada, el
uso de cultivos de cobertura, contabilizar
en el ciclo de N los residuos de cultivo
previos de leguminosas y tener en
cuenta los niveles de N en el agua de
riego, son ejemplos de préacticas que
pueden contribuir a la reduccién de
inputs de N y en consecuencia
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"Para reducir las
emisiones del N;O se debe
ajustar la dosis de
aplicacion de N a las
necesidades de los
cultivos, mejorar la época
y localizacion del mismo,
evitar las aplicaciones
excesivas, usar
fertilizantes que
incrementen la eficiencia y
reduzcan las emisiones de
N2O y beneficiarse, cuando
sea posible, de la fijacion
bioldgica del N

incrementar su uso eficiente. Estas
practicas también pueden contribuir al
uso de las dosis de N mas bajas y
reducir las emisiones de N20 directas e
indirectas, a la vez que se mantiene la
productividad (Snyder et al. 2009 y
Delgado ef al. 2013).

Las vias importantes de pérdidas de N

m Emisiones de N2O segtin la dosis de N
fertilizante aplicada (Adaptado

de Snyder et al. 2009)

(lavado, desnitrificacion, escorrentia y
volatilizacién del NH4*), aunque pueden
ser minimizadas por la implementacion
de buenas préacticas de conservacion y
manejo, estdn también relacionadas con
el ciclo hidrolégico, la temperatura y el
cambio climatico. Las altas temperaturas
y los eventos de alta precipitacion
pueden incrementar las pérdidas de N al
ambiente. Algunos estudios han revelado
que la incorporacion del N fertilizante
incrementa las emisiones de N20,
aunque la profundidad de incorporacién
(superficial frente profunda) parece
afectar la tasa de emisiones de N20. Se
hace necesario conocer con nuevas
investigaciones cémo reducir las
emisiones de N20 por incorporacion o
utilizando nuevos tipos de fertilizante. Por
otro lado, la comparacion de las
aplicaciones de N en primavera con las
realizadas en otofio muestran una mas
alta eficiencia de uso del N en primavera,
pero también un mayor flujo de
emisiones de N20 (Delgado et al. 2013).
La alta densidad aparente asociada con
algunos tipos de suelos o debida a la
compactacion producida por los aperos
de laboreo y otros equipos agricolas,
tales como remolques, cosechadoras y
tractores, puede provocar la reduccién de
la aireacién bajo condiciones de
humedad del suelo, dando lugar a
mayores emisiones de
N20. Segun Snyder et al.
(2009), una ligera
compactacion del suelo,
puede aumentar las

emisiones de N2O hasta

40

. en un 20%, mientras que
una compactacion severa
puede duplicar dichas
emisiones. Cuando se
evita esta compactacién y
se preserva al mismo

Dosis aplicada de N (kg/ha)
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el riesgo de
desnitrificacion y de
emisiones N20. En
especial, la
compactacion de los
suelos arcillosos tiene
un mayor efecto
negativo que los
suelos arenosos.
Algunos de los
efectos negativos de la compactacion
también pueden estar relacionados con
la reduccién de crecimiento de las raices
de los cultivos y los procesos
microbianos de la zona de la raiz.

En sintesis, las técnicas agrondmicas
especificas para reducir las emisiones
del N20 incluyen: (1) ajustar la dosis de
aplicacion de N a las necesidades de los
cultivos; (2) mejorar la época y
localizacién de la aportacion de N al
suelo; (3) evitar las aplicaciones
excesivas de N; (4) usar fertilizantes que
incrementen la eficiencia y reduzcan las
emisiones de N20; y (5) beneficiarse,
cuando sea posible, de la fijacién
bioldgica del N.

Fertilizantes de eficiencia mejorada
Hace mas de una década se pusieron de
manifiesto los avances en los fertilizantes
de liberacién controlada, que podrian ser
un medio eficaz para mejorar la
sincronizacion entre la disponibilidad de
N en el suelo y la demanda de absorcion
de éste por los cultivos. En los Ultimos
afios ha surgido un interés creciente en
el uso de este tipo de fertilizantes
denominados fertilizantes de eficiencia
mejorada (enhanced efficiency fertilizers)
por su potencial para reducir el impacto
ambiental. Estos son productos cuyas
caracteristicas permiten una mayor
absorcion por la planta y reducir el
potencial de pérdidas de nutrientes en el
medio ambiente, en comparacién con los
fertilizantes de referencia convencionales.
Estos fertilizantes nitrogenados incluyen

inhibidores de la nitrificacion y de la
ureasa, fertilizantes sin recubrimiento de
lenta disponibilidad y fertilizantes
nitrogenados recubiertos.

Numerosos estudios se han realizado en
fechas recientes, especialmente en
EE.UU., para conocer los efectos de
estos fertilizantes de eficiencia mejorada
sobre las emisiones de N20 y el
rendimiento agronémico de los cultivos.
Hatfield y Venterea (2014) han
analizado los resultados de un
estudio multilocalizacion en
EE.UU., durante el periodo
2008-2011, en los cultivos de
maiz, algodén y trigo. Las
conclusiones mas relevantes
fueron las siguientes:

1. La aplicacién de este tipo de
fertilizantes, como método para
reducir las emisiones de N20,
depende de las condiciones
ambientales. En general

afectan a la tasa de emisiones

de N20 de los suelos, en especial
durante el periodo inmediatamente
después de la aplicacion del fertilizante, y
de manera mas marcada en los sistemas
de produccion de regadio.

2. Los eventos episddicos de lluvia
durante la estacién de crecimiento
pueden dar lugar al aumento de las
emisiones de N20 cuando se aplican los
fertilizante de eficiencia mejorada, lo cual
puede limitar su eficiencia en climas
himedos con el aumento de las
precipitaciones.

3. En todos los cultivos, la utilizacién de

los fertilizantes de eficiencia mejorada
incrementd el uso eficiente del N por el
cultivo, demostrando que éstos tienen
una respuesta positiva tanto agronédmica
como ambiental. No obstante, los
resultados mostraron, en general, un
efecto inconsistente en la produccién
agricola al compararlos con los
fertilizantes convencionales.

4. En el futuro habria que evaluar la
aplicacion de dosis més bajas de N con
fertilizantes de eficiencia mejorada con el
fin de alcanzar los mismos rendimientos
de grano y las consiguientes menores
pérdidas de N en comparacion con los
fertilizantes convencionales.

5. Asimismo, también es necesario un
analisis econdmico adicional para
conocer las variaciones en los costes de
los diferentes tipos de fertilizantes de

eficiencia mejorada y los productos de
referencia, junto con los rendimientos
resultantes y los costes adicionales
asociados con las aplicaciones
fraccionadas de los fertilizantes
convencionales.

Dell et al. (2014), en un estudio durante
un periodo de cuatro afios secos,
constataron que la utilizacién en maiz de
fertilizantes nitrogenados de mejor
eficiencia (urea recubierta con polimeros,
urea tratada con inhibidores de la
nitrificacién, entre otros), no produjeron
diferencias consistentes entre las tasas
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de emision de N20, siendo similares las
emisiones de N2O acumuladas en la
estacion de crecimiento y el rendimiento
de grano para todas las fuentes de N.
Concluyeron que los
periodos secos
prolongados limitan
el potencial de
desnitrificacion y las
emisiones totales de
N20 en condiciones
de campo; por lo
cual los fertilizantes
de eficiencia
mejorada no parecen
ser un medio eficaz
para reducir las
emisiones de N20
en un sistema de
secano, al menos cuando la lluvia es
escasa.

Cambios en la biodiversidad
del suelo

Algunos investigaciones (Dwivedi ef al.
2013) han predicho que los cambios en
el clima podrian modificar rapidamente la
distribucion de las especies; algunas
expandiéndose hacia nuevas areas mas
favorables y otras reduciéndose a
pequenas localizaciones debido al
incremento de las condiciones adversas.
La diversidad del suelo excede a la
biodiversidad de los sistemas que estan
por encima del mismo; lo cual es crucial
para la sostenibilidad de los
agrosistemas. Esta consiste en la
macrofauna (lombrices de tierra, etc.),
mesofauna (microartrépodos, tales como
arafas y colémbolos), microfauna
(nematodos y protozoos) y microflora
(bacterias y hongos). Los organismos del
suelo realizan un nimero de funciones
vitales tales como son:

¢ | a descomposicion y degradacion de
los residuos vegetales y el ciclo de
nutrientes, convirtiendo el N atmosférico
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en formas organicas (inmovilizacion) y
remineralizando el N orgénico, que lleva
a la formacién de N gaseoso.

* La supresion de patégenos del suelo a
través de antagonistas.
* La regulacion del
microclima y los
procesos hidrolégicos
locales.

* La sintesis de
enzimas, vitaminas,
hormonas, quelantes
vitales y aleloquimicos
que regulan
poblaciones y
procesos.

* La alteracion de la
estructura del suelo y
otras caracterfsticas
fisicas, quimicas y biolégicas.

Ademas de los efectos sobre la
desertificacion del suelo, el modelo de
uso de la tierra y la contaminacion del
suelo alteran la biodiversidad de éste.
Cambios en la biodiversidad del suelo
son observados a través de los efectos
sobre los organismos del suelo, como
resultado de los cambios en la
temperatura y la precipitacion, y a través
de los cambios climaticos inducidos
(aumento del CO2 atmosférico y
calentamiento), que afectan la
productividad de los cultivos y la
composicion de especies. Las evidencias
acumuladas hasta ahora revelan que los
componentes biéticos del suelo son
vulnerables al cambio climético. Por
ejemplo, la dimension del efecto positivo
de la elevada concentracion atmosférica
de CO2 en la abundancia de los
componentes bidticos del suelo parece
disminuir con el tiempo, mientras que el
efecto negativo del calentamiento y el
positivo de la precipitacién se acrecientan
con el tiempo. La mayoria de los estudios
concluyen que los efectos del cambio
climético y las interacciones entre ellos
pueden causar cambios en la

abundancia de bacterias y hongos,
teniendo la precipitacién un mayor efecto
sobre las especies que componen la
fauna del suelo.

La composicién microbiana del suelo
estd principalmente relacionada con la
diversidad de plantas, asumiendo que las
diferentes especies de plantas pueden
albergar distintas poblaciones
microbianas rizosféricas, mas bien que
alterar los flujos de C del suelo inducidos
por la elevada concentracion atmosférica
de CO2 que lleva a un aumento de la
fotosintesis. Existen suficientes
evidencias que muestran que la
transferencia de C a través de las raices
de las plantas al suelo juega un papel
basico en la regulacion de la respuesta
de los ecosistemas al cambio climéatico y
su mitigacion (Qafoku, 2015). &

BIBLIOGRAFIA

ASA, CSSA, SSSA. 211. Position Statement on climate change.
Working Group American Society of Agronomy, Crop Science
Society of America, Soil Science Society of America. Madison,
W. USA.

Baldock JA, Wheeler |, Mckenzie N, McBrateny A. 2012. Soil and
climate change: potential impacts on carbon stocks and green-
house gas emissions, and future research for Australian agricul-
ture. Crop & Pasture, 63: 269-283.

Delgado JA, Nearing MA, Rice ChW. 2013. Conservation practi-
ces for climate change adaptation. Advances in Agronomy, 212:
47-115.

Dell CJ, Han K, Bryant RB, Schmidt JP 2014. Nitrous oxide emis-
sions with enhanced efficiency nitrogen fertilizer in a rainfed
system. Agronomy Journal, 106: 723-731.

Dwivedi S, Sahrawat K, Upadhyaya H, Ortiz R. 2013. Food, nutri-
tion and agrobiodiversity under global climate change. Advances
in Agronomy, 120: 1-128

FAQ. 2008. Climate change and biodiversity for food and agricul-
ture. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
Roma. 11pp.

Hatfield JL, Parkin TB, Sauer TJ, Prueger JH. 2012. Mitigation
opportunities from land management practices in a warming
world: increasing potential sinks. En “Managing Agricultural
Greenhouse Gases” (MA Liebig, AJ Franzluebbers, RF Follet,
eds.). Elservier, Academic Press. pp 487-504.

Hatfield JL, Venterea RT. 2014. Enhanced efficiency fertilizers: a
multi-site comparison of the effects on nitrous oxide emissions
and agronomic performance. Agronomy Journal, 106: 679-680.

Lopez-Bellide L. 2015. Agricultura, Cambio Climéatico y Secuestro
de Carbono. Ed. CreateSpace Independent Publishing Platform -
Amazon. 276 pp.

Qafoku, NP 2015. Climate-change effects on soils: accelerated
weathering, soil carbon, and elemental cycling. Advances in
Agronomy, 131: 111-172.

Snyder CS, Bruulsema TW, Jensen TL, Fixen PE. 2009. Review of
greenhouse gas emissions from crop production systems and
fertilizer management effects. Agriculture, Ecosystems &
Environment. 133: 247-266.




Estrategias de adaptacion
de los cultivos al cambio climatico

Respuesta de los cultivos a las nuevas condiciones ambientales os impactos de las altas
temperaturas sobre la reduccion
de los rendimientos de los
cultivos pueden producir serias

consecuencias en términos de estabilidad

de la produccion, especialmente sobre los
procesos de la polinizacion y formacion
del grano. Estos efectos pueden no ser
compensados por la beneficiosa
estimulacion del crecimiento debido a la
consecuencia directa del incremento de
los niveles de COz. Tales cambios, junto
con el incremento de la variabilidad de la
precipitacion, plantean el reto de buscar
la solucion para que los sistemas de
cultivo puedan ser mas resistentes al
estrés. La conexion entre la respuesta
fisiolégica y las caracteristicas genéticas
suministra la clave para crear sistemas de
cultivo mas resistentes que puedan
enfrentarse al cambio climatico. La
evaluacion de la interaccién de la
genética con el medio ambiente,
especialmente en el escenario potencial
del cambio climatico, requerira un
entendimiento de como estas variables
interactian durante el ciclo de crecimiento

Pgra tpcrementar Ia_n seguridad e_lllmentarla frente al reto del cambio de los cultivos (Hatfield et al, 2011).
climatico se requerira que los sistemas agr(colas sean contemplados El objetivo fundamental es producir
desde una perspectiva hollstica, con el fin de entender las rendimientos més altos con emisiones
implicaciones que representan las interacciones de los cambios de R S
L o (GEI) por unidad de produccion y

temperatura, COz y precipitacion sobre los procesos de crecimiento y conservar y enriquecer el contenido de
desarrollo de los cultivos. Una mayor diversidad de especies y materia orgénica del suelo, promover un
variedades, un uso eficiente del agua, practicas de conservacion del BS'EN leri: ol fpoey conser [

l . e T (e fit 5 integridad de los ecosistemas. Este
suelo y un mejor uso de los fertilizantes y los fitosanitarios, se R
encuentran entre las estrategias actualmente disponibles. un manejo agronémico avanzado
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CUADRO I. CONJUNTO DE ACTUACIONES DE ADAPTACION FRENTE AL CAMBIO
CLIMATICO (ADAPTADO DE FOLLETT, 2012).

Actuacién Valor para la adaptacidn al cambio climatico Medidas para incrementar la flexibilidad

Tierra Extension de las tierras de cultivo en diversos climas. Fomentar un uso flexible de la tierra, diversificacion y
adaptacion.

Agua El agua ya puede limitar la agricultura en algunas Estimular el uso prudente del agua. Elevar el valor del

regiones y es crucial para la adaptacion. cultivo producido por volumen de agua consumida.

Energia El suministro de energia segura es esencial para Mejorar la eficiencia energética de la produccion de

muchas adaptaciones al nuevo clima. alimentos. Explorar nuevos combustibles biolGgicos,
energia solar y otras fuentes de energfa.

Infraestructura  Facilitar los flujos de inputs, comercio y mercados. Mantener y mejorar el suministro de inputs y las

fisica infraestructuras de distribucién de las exportaciones
para responder a las sefiales del mercado.

Diversidad Fuente de genes para adaptar los cultivos y la Reunir, preservar y caracterizar los genes de plantas

genética ganaderia a los nuevos climas. y animales. Dirigir la investigacidon hacia los cultivos y
ganaderia alternativa.

Investigacion Fuente de conocimiento y tecnologia de adaptacion. Ampliar la investigacion sobre estrategias de
adaptacidn. Mejorar la agricultura sostenible y
alternativa y los sistemas alimentarios.

Informacion Suministrar la informacién necesaria para realizar Mejorar los sistemas nacionales e internacionales de

el seguimiento climéatico. intercambio de informacion sobre el cambio climatico
y como adaptarse a él.

Recursos Proporcionar un conjunto de competencias que Lograr que las habilidades de adaptaciéin sean el

humanos permitan a los agricultores e investigadores sello de calidad (la clave) de los recursos humanos

adaptarse al cambio climéatico. de la agricultura.

Instituciones Determinar las politicas y las normas que faciliten Armonizar los objetivos agricolas y las politicas.

politicas la eliminacién de aquellas que impiden la adaptacién.

Mercados Permitir que el comercio facilite los intercambios de la Promover un mercado mas libre y evitar el

mundiales produccion agricola y enviar sefiales de precios que proteccionismo.

eventualmente ajusten la produccion a los nuevos climas.

destinado a la intensificacién y
produccién agricola sostenible, y a la
focalizacién de programas de mejora
basados en una mejor comprensién de la
genética y la fisiologia de los cultivos
(Lopez-Bellido, 2015).

Estrategias disponibles

Segun la Sociedad Americana de
Agronomia (ASA, CSSA, SSSA, 2011),
entre las estrategias actualmente
disponibles para la adaptacion de la
agricultura al cambio climatico figuran:
* Incrementar la diversidad de cultivos,
incluyendo la ampliacién de la gama
de variedades de un mismo cultivo y
del rango de especies cultivadas; lo
cual puede ser una forma efectiva para
moderar los efectos de la variabilidad
del clima y los eventos extremos
asociados con el cambio climatico.
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« Utilizar riego por goteo y otros tipos de
riego que puedan ayudar a manejar
los suministros limitados de agua mas
eficientemente, a medida que los
regimenes hidroldgicos se hacen cada
vez mas inestables y los periodos de
sequia mas severos.

* El manejo integrado de plagas como
un medio de ayudar a los sistemas
agricolas a responder frente a los
cambios de comportamiento de las
mismas como resultado del cambio
climatico.

* E|l manejo del suelo, tal como el
laboreo reducido y el manejo de
residuos, que puede ser utilizado para
conservar el agua, reducir la erosién e
incrementar la productividad.

Mejora del manejo del N
Segun Delgado et al. (2013), bajo las
condiciones de cambio climatico habria

que dar mas énfasis a las estrategias de
mejora del manejo del N. La
modificacién de los ciclos de Cy N
vistos de forma conjunta en los suelos
bajo el incremento de COz2, junto con el
régimen variable de agua en el suelo,
alterara la habilidad de la planta para
utilizar el N y en consecuencia afectara
a los modelos de extraccion de N. Una
mayor comprension de la conexién entre
los ciclos de C y N bajo el cambio
climatico mejorara nuestras
capacidades de manejo.

Nuevas especies y nuevas
variedades

La adaptacion de los cultivos anuales al
cambio climatico global sera un proceso
continuo de evaluacion, seleccion y
ensayos de especies y variedades en
ambientes variados y en un amplio
rango de condiciones climaticas. Se
requerird ademas informacion sobre la
susceptibilidad de dicho material a
plagas y enfermedades. En funcién de
la rapidez con que el cambio del clima
tenga lugar, necesitaran ser
identificadas y ensayadas un rango de
cultivares y especies adecuadas de
cultivo bajo condiciones anticipadas de
temperatura y humedad contra
potenciales plagas y enfermedades
(cuadro I).

Préacticas de conservacion del
suelo

Segun Rosenzweig y Hillel (2013), la
agricultura estd cambiando a un nuevo
paradigma que abarca un enfoque de
sostenibilidad y servicios ambientales.
Este nuevo modelo esta representado
por un amplio conjunto de practicas,
descritas a veces como “agricultura de
conservacion’ El potencial para este
prototipo de nueva sostenibilidad y
servicios ambientales deberia ser mas
ampliamente explorado e investigado, y
deberfan ser establecidas y mejoradas



redes de apoyo para que los
agricultores adopten estas practicas en
respuesta a las necesidades del cambio
climatico.

Las practicas de conservacion seran
claves y deben ser usadas como
estrategia para la adaptacion a los
impactos del cambio climatico sobre el
recurso del suelo. Entre las estrategias
claves figuran el uso del laboreo de
conservacién, las rotaciones de cultivo
y el manejo de los residuos de cultivo
(incluido el uso de cultivos de
cobertura, donde sean viables), el
manejo del pastoreo intensivo del
ganado, la mejora del manejo de los
sistemas de riego y el uso de
tecnologias de agricultura de precision.
Muchas otras préacticas de
conservacion también tienen la
capacidad de reducir parcialmente o en
su totalidad el potencial de aceleracién
de las tasas de erosién del suelo, que
pueden ocurrir bajo un cambio en el
clima que inducira mas lluvia total, con
eventos de lluvia de intensidad mas
alta, o cambios a climas mas secos que
potencialmente provocaran tasas mas
altas de erosién por el viento. Una
practica importante de adaptacién sera
considerar los cambios espaciales
proyectados en el ciclo hidrolégico,
tales como regiones mas himedas y
més secas, y periodos de sequia. Esto
podria ayudar en el desarrollo de
politicas de conservacién del suelo y el
agua que consideren los efectos
temporales y espaciales derivados del
cambio climatico a escala regional.
Estas politicas deberian también
considerar practicas de conservacion
que contribuyan a incrementar la
capacidad de retencion de agua en el
perfil del suelo, mejora de las préacticas
de drenaje y el desarrollo de nuevas
variedades de cultivo y sistemas de
cultivo mas resistentes a la sequia
(Delgado et al., 2013).

Con oportunas y apropiadas
tnversiones proactivas en
investigacion en el sector
de la agricultura, se
dispondra de las
herramientas necesarias
para afrontar los

retos estratégicos de
adaptacion y tomar
ventaja en algunas de las
oportunidades que ofrece
el cambio climatico.

Restricciones para una
adaptacion exitosa

Las soluciones agronoémicas a muchos
de los méas probables impactos del
cambio climatico son razonablemente
bien conocidas. El reto frecuentemente
no es que las técnicas no estén

disponibles, sino que falta la capacidad

para adaptarlas; lo cual esta

frecuentemente ligado con la
disponibilidad de capital. Por esto los
agricultores mas pobres y los paises en
desarrollo son particularmente
vulnerables. Sin embargo, estudios
realizados en Europa han documentado
que la disponibilidad de capital y el
acceso a la informacién no
necesariamente se traduce en

adaptaciones exitosas (cuadro II).

Wolfe (2013) ha sintetizado las

restricciones para la adaptacion de la

agricultura al cambio climéatico en los
siguientes tipos:

* Limitaciones fisicas y ecoldgicas
(regiones o cultivos vulnerables a los
efectos del cambio climatico que
dificultan la habilidad adaptativa).

¢ Limitaciones tecnoldgicas (no
disponibilidad de las variedades
adecuadas o de las tecnologias de
riego).

* Barreras financieras (de agricultores
individuales, regiones o paises: falta
de capital para las inversiones de
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flexible y adaptado a la variabilidad y al
cambio climatico.

Con oportunas y apropiadas inversiones
proactivas en investigacion en el sector
de la agricultura, se dispondra de las
herramientas necesarias para afrontar
los retos estratégicos de adaptacion y
tomar ventaja en algunas de las
oportunidades que ofrece el cambio
climatico. También los responsables de
las politicas tendran la informacion
necesaria para facilitar la adaptacion y
minimizar desigualdades en los
impactos y costes de adaptacion.
Asimismo, los agricultores podran
contribuir significativamente a la
mitigacion de los GEI al tener acceso a
las nuevas herramientas e incentivos.
Wolfe (2013) ha propuesto las siguientes
prioridades de investigacion:

- Estrategias de adaptacion para el

adaptacion y ayudas para los
agricultores).

* Barreras informativas y de
conocimiento (falta de acceso a la
informacion sobre la adaptacion,
subestimacion de los riesgos debido a
la falta de accién).

* Barreras sociales y culturales (limitan
la respuesta adaptativa).

Prioridades de investigacion

Son necesarias mayores inversiones,
mantenidas a largo plazo, en
investigacion para desarrollar nuevas
tecnologias, herramientas de decision e
informacién y estrategias efectivas de
comunicacién para transformar la
agricultura en un sistema que sea mas

CUADRO II. ESTRATEGIAS DE ADAPTACION AGRONOMICA Y BENEFICIOS, COSTES Y LIMITACIONES ASOCIADAS
(ADAPTADO DE WOLFE, 2013).

Adaptacién

Beneficios

Coste relativo

Limitaciones/riesgos

Cambio/diversificar fecha de
siembra.

- Aprovechar estaciones de crecimiento més largas, incluyendo
posibles dobles cultivos.
- Evitar periodos secos, himedos y célidos.

Bajo

- Competencia para entrar en el mercado en nuevas épocas de
recoleccion.
- Dificultad de predecir eventos de tiempo adversos.

Nuevos/més diversificacion de
cultivos y variedades.

- Explorar nuevos cultivos y mercados para estaciones de
crecimiento més largas.

- Utilizacién de variedades y cultivos tolerantes a los nuevos
estrés.

Bajo a moderado

- Competencia para entrar en nuevos mercados.

- Nuevos equipos de campo, infraestructuras y transporte,
requeridos por los nuevos cultivos.

- Cultivos y variedades tolerantes al estrés no disponibles o no
aceptados en el mercado.

Mejora de la monitorizacion de las
poblaciones de plagas,
enfermedades y malas hierbas y sus
cambios de distribucion.

- Mejor preparacion para nuevas plagas, enfermedades y
malas hierbas.

Bajo a moderado

- Bajos gastos en campo, pero requiere costosas redes
regionales para ser efectivo.

Control quimico y no quimico de
plagas, enfermedades y malas
hierbas.

- Control de nuevas plagas y malas hierbas reduciendo al
minimo la contaminacién quimica del medio ambiente.

Bajo a moderado

- Fitosanitarios no disponibles, no autorizados o costosos.
- Métodos no quimicos no disponibles y que requieren tiempo
para su desarrollo.

Sistemas de riego.

- Mantener el rendimiento y la calidad durante los periodos
SeCos.

Moderado a alto

- Costosa infraestructura.
- Necesidad de un adecuado suministro de agua.

Proteccidn de los dafios por
inundacion.

- Mantener el rendimiento y la calidad durante los periodos
himedos.

Bajo a alto

- Sistemas de siembra intensivos propensos a la sequia en
periodos secos.

- Sistemas de tubos de drenaje costosos.

- Parcelas mejor drenadas o con menos propension a la
inundacién no disponibles.

Proteccidn contra dafios de heladas y
olas de frio.

- Minimizar los dafios a los cultivos debido a las temperaturas
variables de invierno y primavera.

Moderado a alto

- Incluso con prondstico, los sistemas de aspersion antiheladas
no siempre son efectivos.
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CUADRO lII. PRINCIPALES LINEAS DE INVESTIGACION PARA LA ADAPTACION DE LA
AGRICULTURA AL CAMBIO CLIMATICO (ADAPTADO DE ASA, CSSA, SSSA, 2011).

Objetivos

Lineas

Garantizar la seguridad
alimentaria en un clima
en proceso de cambio

- Acometer una investigacion integrada en genética, fisiologia de cultivos y de manejo
suelo-nutrientes-agua-cultivos para mejorar los rendimientos agricolas y la calidad ambiental.

- Conservar activamente los recursos genéticos con el fin de salvaguardar este material para el futuro
desarrollo de variedades mejoradas.

Entender los efectos del
elevado CO, y la variabilidad
climatica sobre los suelos

y los cultivos

- Progresar en el entendimiento de los impactos potenciales de los estrés abidticos (incremento CO,,
temperatura variable, y modelos de precipitacion errdticos), sobre los factores bioldgicos en los
agrosistemas y ecosistemas naturales.

- Caracterizar las interacciones entre plantas, microorganismos y suelos que afecten a la resistencia y
adaptabilidad de los agrosistemas.

- Evaluar las précticas agrondmicas basadas en la optimizacion, tanto del secuestro de C por el suelo
como el uso eficiente del N.

Didxido de carbono (CO;)

- Cuantificar el secuestro de C resultante de las diferentes practicas de manejo y evaluar y documentar
otros servicios beneficiosos, tales como cambios en la calidad del suelo, productividad, erosion y cali-
dad del agua y del aire.

- Llevar a cabo estudios de campo de larga duracién que mejoren el conocimiento de los procesos y
desarrollar modelos que aseguren las précticas de secuestro de C estable en el suelo a largo plazo.

Metano (CHs)

- Investigar vias para reducir las emisiones de CH, procedentes de la fermentacion entérica.
- Desarrollar métodos para el manejo del estiércol del ganado que reduzcan las emisiones de CH,.

Oxido nitroso (N20)

- Analizar el potencial para la reduccion del uso del N fertilizante sin que impacte negativamente en la
produccidn y calidad del los cultivos, como una estrategia de mitigacion del cambio climético; a través
de estudios sobre el manejo de cultivos de cobertura, residuos y procesos microbianos y fisicos, que
regulen el ciclo del N del suelo y su disponibilidad.

Mejorar las opciones de
adaptacion

- Desarrollar cultivos resistentes a la sequia y/o calor que hayan sido testados por su estabilidad de
rendimiento cuando son sometidos a periodos dilatados de escasez de agua.

- Organizar redes de ensayos globales a largo plazo y bases de datos utilizando protocolos esténdar,
para llevar a cabo programas de mejora de adaptacién y evaluar el comportamiento del material gené-
tico existente y nuevo, bajo toda la gama de condiciones de manejo y agroclimticas.

- Establecer programas continuados de ensayos de campo para rastrear el cambio climatico, resisten-
cia a nuevas enfermedades y plagas y cambios en la distribucidn de polinizadores, con el propésito de
abordar la adaptacidn de los cultivos. Tales ensayos deberian extenderse mds alld de las dreas tradi-
cionales de los cultivos con el fin de anticiparse a la implantacion de estos y sus sistemas de produc-
cidn bajo las nuevas condiciones ambientales.

- Construir modelos de simulacion conjuntos, climaticos y de cultivos, para mejor caracterizar la incerti-
dumbre de los futuros impactos de la agricultura y las proyecciones de adaptacion.

control de malas hierbas, plagas y
enfermedades, tales como la mejora de
la monitorizacion regional y la
comunicacion de su manejo integrado
en relacion al rango de cambio y
llegadas migratorias de las mismas;
mejora en tiempo real de los sistemas
basados en el clima para su control;
desarrollo de opciones no quimicas para
nuevas plagas y enfermedades; y
desarrollo de planes de accién de
respuesta rapida para el control de
especies invasivas.

- Mejora de los sistemas de manejo del
agua y tecnologias de programacion del
riego.

- Desarrollo de mejores herramientas de
decision para determinar el tiempo
optimo y la magnitud de las inversiones

en la estrategia de adaptacion al cambio
climatico, con el fin de
mantener/maximizar los beneficios a
través de multiples horizontes de
planificacién. Esto requerird, frente a las
incertidumbres del clima, modelos de
prediccién de lluvia, frecuencia de
eventos extremos y variabilidad
temporal y espacial del clima.
Igualmente se requerira la cuantificacion
de los costes y beneficios de la
adaptacion a nivel de explotacion.

- Mejora de los esfuerzos de mitigacion
en el sector agricola. Seran necesarias
mejores herramientas para monitorizar,
contabilizar y manejar la energia, C, Ny
los GEI asociados.

- Explorar el potencial de la agricultura
de conservacién mas plenamente,
apoyando redes de agricultores que
adopten dichas practicas.

También, la Sociedad Americana de
Agronomia ha propuesto de forma muy
pormenorizada las principales lineas de
investigacion para la adaptacién de la
agricultura al cambio climatico, como se
muestra en el cuadro lll. @
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El papel de la agricultura en las
estrategias de mitigacién
del cambio climético

El éxito dependera del tipo de suelo, de los cultivos elegidos y de cada regién determinada

La adaptacién de la agricultura del futuro al cambio climatico estara basada también en la mejora de las & %
actuales estrategias de mitigacion. La mejora de las practicas puede reducir la emision neta de gases de =

efecto invernadero (GEl); sin embargo, la efectividad de las practicas agricolas usadas dependerd del
clima, del tipo de suelo y del sistema agricola. La mayor oportunidad de mitigacion derivade.la mejoray:
ECUGSE% de C orgénico por el suelo, seguida por la reduccién de las emisiones de GEI. . 7 %4l

del s

| mantenimiento y posible
incremento de las cantidades de
C organico secuestrado por el
suelo puede ser critico para la
futura adaptacion al cambio climatico.
Las tecnologias y practicas mas
relevantes para la mitigacion de las
emisiones de GEI procedentes del sector
agricola, segun Delgado et al. (2013),
incluyen:
(1) Mejora de los cultivos y el manejo de
las tierras de pastos para incrementar
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el almacenamiento de C del suelo.

(2) Restauracion de tierras degradadas.

(3) Mejora de las técnicas de cultivo del
arroz.

(4) Mejora del ganado y manejo del
estiércol para reducir las emisiones
de metano (CHa).

(5) Mejora de las técnicas de aplicacion
del N fertilizante para reducir las
emisiones de oxido nitroso (N20).

(6) Cultivos energéticos para reemplazar
el uso de combustibles fésiles.

=y
™= =]

(7) Mejora de la eficiencia energética de
las operaciones agricolas.
El éxito de las estrategias de adaptacion
y mitigacion al cambio climatico, en las
diferentes escalas y dimensiones de los
impactos, dependera de los cultivos y de
la region. Cabe esperar que estos
impactos sobre la produccion agricola en
los diferentes continentes sean distintos,
y por tanto requieran estrategias
adaptativas personalizadas (Tripathi et
al. 2016).



La mitigacién y la adaptacién al
cambio climatico por la
agricultura deberan producirse e
interaccionar simultdneamente.
No obstante, las medidas de
mitigacion y adaptacion
impulsadas por la agricultura
pueden tener tanto
consecuencias positivas como
negativas. Entre las primeras
figuran el mantenimiento de
residuos en el suelo que
mejoren la capacidad de
retencion de agua y el secuestro
de C. Entre las segundas destacan la
fuerte dependencia de la energia
procedente de la biomasa y el aumento
del uso de fertilizantes nitrogenados que
incrementara las emisiones de N20. Los
flujos de GEI de la agricultura son
complejos y heterogéneos, pero la
gestion activa de los sistemas agricolas
ofrece posibilidades de mitigacion.
Muchas de estas oportunidades de
mitigacion utilizan las tecnologias
actuales y se pueden implementar de
inmediato, como ha sido mostrado por
Lépez-Bellido (2016) [“Influencia de la
agricultura en el cambio climético] Vida
Rural 407, cuadro [].

Oportunidades para la mitigacion
de GEl

De forma global, Smith et al. (2008) han
establecido las oportunidades para la
mitigacién de GEI en la agricultura en
tres grandes categorias basadas en el
mecanismo subyacente:

- Reduccion de las emisiones. La
agricultura libera a la atmdsfera
cantidades significativas de CO2, CHa y
N20. Los flujos de estos gases se
pueden reducir mediante la gestion mas
eficiente de los flujos de C y N en los
ecosistemas agricolas. Por ejemplo, las
practicas que suministran N de manera
mas eficiente a los cultivos a menudo

reducen la emision de N20O; y el manejo
del ganado para hacer un uso mas eficaz
de la alimentacién animal a menudo
disminuye la cantidad de CH4 producido.
Las estrategias mas eficientes en la
reduccion de las emisiones dependen de
las condiciones locales vy, por tanto,
varian de una region a otra.

- Incrementar la remocién de C
atmosférico. Los ecosistemas agricolas
tienen grandes reservas de C, sobre todo
en forma de materia organica del suelo.
Aunque histéricamente estos sistemas
han ido perdiendo grandes cantidades de
C orgénico, algunas de estas pérdidas se
pueden recuperar a través de un mejor
manejo, retirando de esta manera el CO2
atmosférico. Cualquier practica que
aumente la entrada fotosintética de C o
retrase el retorno de C almacenado a
través de la respiracion o la quema de
residuos vegetales aumentard el C
almacenado, produciendo un secuestro
neto de C y constituyéndose el suelo
como sumidero de C. Muchos estudios
en el mundo han demostrado que
cantidades significativas de C se pueden
almacenar de esta manera, a través de
una serie de practicas adaptadas a las
condiciones locales. Cantidades
significativas de C también se pueden
almacenar en la biomasa de los sistemas
agroforestales u otras plantaciones
perennes en tierras agricolas.

- Evitar (o desplazar) las emisiones.
Los cultivos y sus residuos vegetales se
pueden utilizar como una fuente de
combustible, bien sea directamente o
después de su conversion a
combustibles como el bioetanol o
biodiésel. Estas materias primas
bioenergéticas también liberan CO2
durante la combustién, pero ahora el C
es de origen atmosférico reciente (a
través de la fotosintesis), en lugar de
proceder de C fésil. El beneficio neto de
estas materias primas bioenergéticas en
la emision de C a la atmésfera es
equivalente a las emisiones derivadas de
la energia fosil desplazadas, menos las
emisiones de la produccion, el transporte
y el procesamiento. Las emisiones de
GEl, especialmente el CO2, también se
pueden evitar por practicas de manejo
agricola que eviten el cultivo de nuevas
tierras que actualmente son de bosque,
pastizales u otra vegetacion no agricola.

Un mayor desarrollo tecnoldgico

Existe mucho margen para el desarrollo
tecnoldgico en el sector de la agricultura
que conlleve a la reduccion de las
emisiones de GEI. Por ejemplo, el
aumento de la eficiencia de los cultivos y
de la produccion animal reduciran las
emisiones por unidad de produccion.
Estos incrementos se llevaran a cabo a
través de la mejora de las técnicas de
manejo de la explotacion. Por lo tanto, un
mejor manejo (uso de cultivos
modificados genéticamente, los cultivares
mejorados, los sistemas de
recomendacion de fertilizantes, la
agricultura de precision, la mejora de las
razas animales, los aditivos alimentarios
y los factores de crecimiento animal, la
mejora de la fertilidad de los animales,
los cultivos bioenergéticos, la digestion
anaerdbica de los purines y de los
sistemas de captura de CHa, etc.)
depende, en cierta medida, de la
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evolucion tecnolégica. La mejora
tecnoldgica puede tener efectos muy
significativos y podria potencialmente
contrarrestar los efectos negativos del
cambio climatico sobre las reservas de C
en las tierras de cultivo y pastizales; lo
cual sugiere que sera un factor clave en la
mitigacién de los GEI en el futuro. De
todos modos, el problema principal, como
ya se ha citado, es la transferencia de
tecnologia, la difusién y la
implementacion. Otras estrategias todavia
requieren mas investigacion para permitir
que los sistemas puedan operar de forma
viable, como por ejemplo los cultivos
bioenergéticos. Por ultimo, hay muchas
nuevas estrategias en las primeras etapas
de desarrollo, y existe todavia un papel
importante para la investigacion y el
desarrollo en este area (Smith et al.,
2007).

Asimismo, el reciclaje de los subproductos
agricolas, como residuos de cultivos y
estiércol, y la produccion de cultivos
energéticos mitigaran directamente las
emisiones de GEIl derivadas de los
combustibles fésiles. Se ha estimado que
un 10-15% de las tierras cultivables
podrian ser utilizadas para producir
cultivos energéticos. Sin embargo, atin
existen barreras significativas en las
tecnologias y la economia para la
utilizacion de residuos agricolas y en la
conversion de los cultivos energéticos en
combustibles comerciales. El desarrollo de
tecnologias innovadoras es un factor
critico para desarrollar el potencial de los
residuos agricolas y de los cultivos
energéticos. Las inversiones
gubernamentales para el desarrollo de
estas tecnologias y las ayudas para el uso
de estas formas de energia son
esenciales (Lopez-Bellido, 2015).

Perspectivas a largo plazo

De igual forma, las perspectivas a largo
plazo para la mitigacién de GEI por el
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ganado son buenas. Las continuas
mejoras en las razas de animales hacen
prever una reduccion de las emisiones
de GEI por kg de producto animal. En
este mismo sentido, la mejora de la
eficiencia de la produccién debida a los
cambios estructurales o a una mejor
aplicacion de las tecnologias existentes
se asocia generalmente con emisiones
reducidas. También nuevas tecnologias
pueden surgir para reducir las emisiones
provenientes del ganado, como los
probidticos, inhibidores de metano, etc.
Un reciente estudio ha demostrado la
eficacia de la molécula 3-
nitrooxypropanol como un inhibidor
especifico, que reduce persistentemente
la produccion de metano por los
rumiantes de forma significativa, cuando
es afadido a muy bajas concentraciones
a los piensos; sin efectos significativos
sobre la produccién de leche y carne
(Duin et al. 2016). Sin embargo, el
aumento de la demanda mundial de
productos de origen animal podria
significar que mientras que las emisiones
por kg de producto disminuyen aumenten
las emisiones totales (Smith et al. 2007).
Estos ltimos autores sostienen que la
mitigacion de las emisiones de GEI
asociadas a las diversas actividades
agricolas y el secuestro de C por el suelo
podria lograrse a través de mejores
practicas de manejo hasta cierto punto.

Estas, no s6lo son
esenciales para mitigar las
emisiones de GEl, sino
también para otras facetas
de la proteccién del medio
ambiente, como el aire y
la gestion de la calidad del
agua. No obstante, existen
muchas incertidumbres
debido a la escasez de
datos y el conocimiento
incompleto de sus efectos.
Por otro lado, antes de
que las opciones para
mitigar las emisiones de GEIl de los
sectores de la agricultura puedan ser
recomendadas como medidas, sus
aspectos socioeconémicos tienen que
ser convenientemente evaluados. El
cuadro | presenta una sintesis de las
opciones positivas y negativas de
mitigacion en la agricultura, considerando
principalmente los aspectos ambientales.

Practicas agronomicas
recomendadas

Las tierras de cultivo, que a menudo son
manejadas intensivamente, ofrecen
muchas oportunidades para implantar
practicas que reduzcan las emisiones
netas de GEI. Entre las préacticas de
mitigacion en la gestion de las tierras de
cultivo se incluyen, segun Smith et al.
(2008), las siguientes categorias:

- Agronomia. La mejora de las practicas
agronémicas que aumentan los
rendimientos y generan mayores
entradas de residuos de C puede
conducir a un mayor almacenamiento de
C en el suelo. Ejemplos de este tipo de
practicas son: el uso de variedades
mejoradas de cultivos, ampliar la rotacion
de cultivos y el uso de cultivos perennes
que acumulen més C bajo el suelo, evitar
o reducir el uso del barbecho desnudo
(sin sembrar). La adicion de mas
nutrientes, cuando el suelo es deficiente



también puede promover ganancias de C
del suelo, aunque los beneficios del uso
de N fertilizante pueden ser
compensados por el aumento de las
emisiones de N20 procedentes de los
suelos y de las emisiones de CO2
procedentes de la fabricacion de
fertilizantes. Las emisiones también
pueden reducirse mediante la adopcién
de sistemas de cultivo menos intensivos,
lo que reduce la dependencia de los
plaguicidas y otros inputs (y por lo tanto
el coste de GEI en su produccion). Un
ejemplo importante es el uso de las
rotaciones con cultivos de leguminosas,
lo que reduce la dependencia de inputs
de N, aunque el N derivado de las
leguminosas puede ser también una
fuente de N20. Otro grupo de préacticas
agronomicas son las que proporcionan
una cubierta vegetal temporal entre los

cultivos agricolas, la cual incorpora C a
los suelos a la vez que puede extraer el
N no utilizado por el cultivo anterior atin
disponible, reduciendo asi las emisiones
de N20.

- Manejo de nutrientes. EI N aplicado
como fertilizante y los estiércoles no
siempre se utilizan de manera eficiente
por los cultivos. La mejora de esta
eficiencia puede reducir las emisiones de
N20 generadas por los microorganismos
del suelo, en gran parte derivadas de los
excedentes de N, y puede reducir
indirectamente las emisiones de CO2
procedentes de la fabricacién de los
fertilizantes nitrogenados. Las practicas
que mejoran la eficiencia de uso de N,
como ya ha sido mencionado, incluyen:
el ajuste de la dosis de aplicacién sobre
la base de la estimacion precisa de las
necesidades de los cultivos (por ejemplo,

agricultura de precision); utilizacion de
fertilizantes de liberacion lenta o
inhibidores de la nitrificacién (que frenan
los procesos microbianos que conducen
a la formacién de N20); evitar el desfase
de tiempo entre la aplicacion del N y su
absorcién por la planta (sincronizacion);
localizar el N con mas precision en el
suelo para hacerlo méas accesible a las
raices de los cultivos; evitar el exceso de
aplicaciones de N y eliminar las
aplicaciones de N cuando sea posible.

- Laboreo/manejo de residuos. Los
avances en los métodos de control de
malas hierbas y en la maquinaria
agricola permiten actualmente que en
muchos cultivos se practique el laboreo
minimo (laboreo reducido) o el no
laboreo (siembra directa). Estas practicas
se estan utilizando cada vez mas en todo
el mundo. Dado que la alteracién del

CUADRO |. RESUMEN DE LOS POSIBLES EFECTOS POSITIVOS (BENEFICIOSOS) Y NEGATIVOS (PERJUICIOS) DE LAS OPCIONES
DE MITIGACION EN LA AGRICULTURA (Adaptado de Smith, et al. 2007)

Medida Ejemplos Seguridad Calidad | Conservacion | Calidad | Calidad Conservacién | Estética/
alimentaria del del del del | Biodiversidad de valor
(productividad) | agua agua suelo aire energia recreativo
Manejo de Agronomia i 3 /- + tf- i - -
cultivos Manejo de nutrientes +/- + + + +
Laboreo/manejo de residuos + +/- + + + +
Manejo del agua (riego, drenaje) + +/- +/- +/- -
Agrosilvicultura +/- +- - + +
Retirada y cambio de uso de tierras - + + + + * + +
Manejo del pastoreo/ Intensidad de pastoreo +/- + + +
mejora de pastos Incremento de la productividad (p.ej. fertilizacion) + +/-
Manejo de nutrientes % +/- + + + - +/-
Manejo del fuego + + - +/- +/-
Introduccidn de especies (incluidas leguminosas) + + +
:‘r;;‘l:{::}od: suelos Evitar el drenaje/restaurar humedales - + + + +
Restauracién de C ik ; i )
tlerras degradadas ontrol de erosidn, enmiendas organicas y de nutrientes & + % e +
Manejo del Mejora de las précticas de alimentacidn + +-
ganado Agentes especificos y aditivos dietéticos +
Cambios de estructura y manejo a largo plazo y mejora animal +
Manejo de estiércol Mejora del almacenamiento y manejo 23 +/- + +/-
y blosélidos Digestién anaerdbica + +
Uso més eficiente como fuente de nutrientes + + + + +
Bioenergia Cultivos energéticos, sdlidos, liquidos, biogas, residuos - - +

‘+' Un efecto positivo (beneficio); ' Un efecto negativo (perjuicio)

1 abril 207 SUPLEMENTO / VIDA RURAL

29



suelo por el laboreo convencional tiende
a estimular las pérdidas de C del mismo
mediante el aumento de la
descomposicion y la erosion, la reduccion
del laboreo o la agricultura sin laboreo a
menudo conlleva a un aumento de C en
el suelo, aunque no siempre. Adoptar un
laboreo reducido o no laboreo también
puede afectar a las emisiones de N2O,
pero los efectos netos son inconsistentes
y no estan bien cuantificados
globalmente. El efecto de la reduccion del
laboreo sobre las emisiones de N20
puede depender de las condiciones del

suelo y del clima: en algunas areas el
laboreo reducido promueve las emisiones
de N20 mientras que en otras pueden
reducir las emisiones o no tienen
influencia medible. Por ultimo, los
sistemas agricolas que retienen residuos
del cultivo también tienden a aumentar el
C del suelo, ya que tales residuos son los
precursores de la materia organica, el
principal depdsito de C en el suelo.

- Agrosilvicultura. La agrosilvicultura es
la produccion de ganado o de cultivos
alimentarios en tierras donde también
crecen arboles, ya sea para obtener

CUADRO II. POTENCIAL DE MITIGACION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2) Y OXIDO
NITROSO (N:0) DE LAS DIFERENTES PRACTICAS DE CULTIVO EN EL CLIMA
MEDITERRANEO (Adaptado de Smith et al. 2008)

Pricticas de cultivo CO0. N0 GE| totales
(t C0-/ha/aiio) (t C0=-eq/ha/ aiio) (t CO=- eq/ha/aiio)
Media Rango Media Rango Media Rango

Agrondmicas (1) 029 0,07-051 0,10 0,00-0,20 039 0,07-0,71
Manejo de nutrientes (2) 026 -0,22-0,73 0,07 0,01-032 033 -021-1,05
Laboreo y manejo de residuos (3) 0,15 -0,48-0,77 0,02 -0,04-0,09 0,17 -0,52-0,86
Manejo del agua (4) 1,14 -0,55-2,82 0,00 0,00-0,00 1,14 -0,55-2,82
Retirada de tierras y cambio de uso de la tierra (5) 1,61 -0,07-3,30 2,30 0,00-4,60 393 -0,07-7.90
Agrosilvicultura (8) 0,15 -0,48-0,77 0,02 -0,04-0,09 0,17 -0,52-0,86
Restauracion de tierras degradadas (7) 345 -037-726 0,00 0,00-0,00 353 -0,33-740
Aplicacién de estiércol y biosdlidos (8) 1,54 -3,19-6,27 0,00 -0,17-1,30 1,54 -3,36-17,57

(1)

Incluyen: (a) las practicas agronémicas mejoradas que incrementen los rendimientos generando mayores residuos de C que conlle-
ven a un incremento del almacenamiento de C en el suelo (uso de variedades mejoradas, rotaciones de cultivo, cultivos perennes,

evitacidn del barbecho desnudo; (b) adopcion de sistemas de cultivo menos intensivos gue reduzcan la dependencia de los pesti-

cidas y otros inputs (por €j., uso de rotaciones con leguminosas, aungue éstas pueden ser una fuente de N20; (c) coberturas vege-
tales temporales entre cultivos.

@

Mejora de la eficiencia en el uso del N: ajustar la dosis de aplicacion a las necesidades de los cultivos (por ej. agricultura de preci-
sion); uso de formas de fertilizantes de liberacion lenta o inhibidores de la nitrificacion; evitar desfase entre la aplicacidn del N y la
extraccion por el cultivo; localizar el N en el suelo para hacerlo mas accesible a las raices de los cultivos; evitar los excesos de
aplicaciones de N o eliminar las aplicaciones de N cuando sea posible.

3)

Uso del no laboreo o del laboreo reducido; mantener los residuos del cultivo y evitar quemarlos.

madera, lefia u otros productos
forestales. La biomasa de C por encima
del suelo suele ser normalmente mas
alta que la de la tierra equivalente sin
arboles. Las plantaciones de arboles
también pueden aumentar el secuestro
de C por el suelo, aunque sus efectos
sobre las emisiones de N20 y CHa no
son bien conocidos.

También Smith et al. (2008) han
establecido para las diferentes zonas
climéticas el potencial de mitigacion de
CO2 y N2O y de los GEl totales de las
diferentes practicas de cultivo. El cuadro
Il muestra dicho potencial para la zona
climatica templada-seca, que puede
asimilarse al clima mediterraneo,
expresado en toneladas equivalentes de
CO2 (CO2-eq) por ha y ano. Se entiende
por CO2-eq al potencial de calentamiento
global de los principales GEI,
considerando que en el N20 y CH4 dicho
potencial es aproximadamente 310 y 21
veces mayor, respectivamente, que el del
COz.m

Delgado JA, Nearing MA, Rice ChW. 2013. Conservation practi-
ces for climate change adaptation. Advances in Agronomy, 212:
47-115.

Duin EC, Wagner T, Shima S, Prakash D, Cronin B, Yahez-Ruiz DR,
Duval S, Riimbeli R, Stemmler RT, Thauer RK, Kindermann M.
2016. Mode of action uncovered for the specific reduction of
methane emissions from ruminants by the small molecule 3-
nitrooxypropanol. Proceedings of de National Academy of
Sciences of the United States of America.
doi:10.1073/pnas.1600298113.

Lépez-Bellido L. 2015. Agricultura, Cambio Climatico y Secuestro
de Carbono. Ed. CreateSpace Independent Publishing Platform -
Amazon. 276 pp.

4)

Uso eficiente del riego: ahorro energético; evitar la excesiva humedad del suelo y el alto uso de N; utilizacion del drenaje en las tie-
rras de las regiones himedas y pantanosas.

Lépez-Bellido L. 2016. Influencia de la agricultura en el cambio
climatico. Vida Rural, 407, 22-26.

(8)

La conversidn de las tierras de cultivo a otros usos, como las cubiertas vegetales naturales, que incrementen el almacenamiento de
C (por ej. convertir las tierras de cultivos arables en pastos) conlleva a una ganancia de C del suelo debido a la menor perturba-
cion del mismo y a una reducida remocion de C en los productos cosechados. En comparacidn con las tierras cultivadas, los pas-
tos también pueden reducir las emisiones de N:0 al ser los inputs de N més bajos. En general esta es una opcion en tierras
agricolas con excedentes o en cultivos con una productividad marginal.

I

Se refiere a la produccién de ganado o cultivos en tierras donde también crecen arboles ya sea para produccion de madera, lefia u
otros productos arbéreos. El almacenamiento de C en la biomasa aérea es normalmente mayor que la equivalente en el uso de tie-
rras sin arboles. También las plantaciones de drboles pueden incrementar el secuestro de C.

Practicas que puedan al menos parcialmente, restaurar la reserva de C, incluyen: revegetacion (por ej. siembra de gramineas); en-
miendas de nutrientes para mejorar la fertilidad; aplicacion de substratos orgénicos tales como estiércol, biosélidos y compost; la-
boreo reducido y retencién de los residuos de cultivo; y conservacion del agua.

Los estiércoles pueden liberar cantidades significativas de N20 y CH: durante el almacenamiento, aungue existen algunas préacticas
de manejo que pueden disminuir dichas emisiones. También los estiércoles liberan GEI, especialmente Nz0 después de su aplica-
cidn al suelo, aunque ya se han mencionado algunas précticas para reducir estas emisiones.
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El agua es un factor clave en la adaptacion de la agricultura al cambio climético

La produccién agricola depende criticamente de cémo las
variables climaticas tales como la precipitacion y las
temperaturas var(an a lo largo de una regién y en el tiempo.
Los efectos del cambio climatico en la agricultura se producen a
través de las necesidades de agua de los cultivos, la
disponibilidad y calidad del agua y otros factores, los cuales se
ven afectados tanto por el cambio gradual a largo plazo como
por los eventos extremos, a través de un rango de escalas, que
van desde la local a la regional y continental. Las interacciones
entre el cambio climatico, el agua y la agricultura son
numerosas, complejas y especlficas para cada region.
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| cambio climéatico puede afectar
a los recursos hidricos a través
de varias dimensiones
simultdneamente: cambios en la
cantidad y en los modelos de tiempo de
precipitacion, impactos sobre la calidad
del agua a través de cambios en la
escorrentia, caudal de los rios, retencion
y por tanto carga de nutrientes, y a través
de eventos extremos como inundaciones
y sequias (OECD, 2014).
La agricultura consume alrededor del
70% de agua dulce del mundo. Gran
parte del agua de riego proviene de
reservas subterraneas, sin embargo el



agua es un recurso cada vez mas
escaso. En muchas areas donde el
cambio climético puede dar lugar a
sequias mas frecuentes, la menor lluvia
creara una necesidad ain mayor del
riego. Los agricultores de todo el mundo
tendran que encontrar la forma de
aumentar su suministro de agua o
reducir su uso, si el mundo ha de lograr
su objetivo de una mayor seguridad
alimentaria. El mundo se enfrenta a una
crisis de agua grave. Cuando se lanzaron
en el ano 2002 los primeros satélites de
monitorizacion de agua, se conocio la
disminucion de las reservas de agua
subterraneas en todo el mundo. Algunos
estudios demuestran importantes
pérdidas de agua en algunas regiones de
la India, en las cuencas de los rios Tigris
y Edfrates, que comparten Turquia, Siria,
Irak o Iran Occidental, y en el Valle
Central de California (Bourzac, 2013).
La falta de disponibilidad de agua para la
produccion agricola, los proyectos
energéticos, otras formas de consumo
antropogénico de agua y el uso
ecologico, representan actualmente un
grave problema en muchas partes del
mundo y se espera que ello se
incremente con el aumento de la
poblacion, mayor demanda de alimentos
(especialmente carne), el incremento de
las temperaturas y el cambio de los
modelos de precipitacién. La
disponibilidad de agua dulce es de suma
importancia para casi todos los impactos
socioeconoémicos y ambientales
derivados del cambio climético, con
implicaciones para su sostenibilidad
(figura 1).
Como han indicado Turral et al. (2011),
las perspectivas del regadio como una
solucion continuada al déficit hidrico no
son muy claras, por las siguientes
razones:
(1) El impacto de la disminucién de los
recursos hidricos disponibles sobre
las reservas existentes para riego.

m Principales relaciones entre el cambio climatico, el ciclo del agua y

los sistemas agricolas (adaptado de OECD, 2014).

Cambio climatico
Calentamiento global, variabilidad regional

¥

Cambios a largo plazo
P , precip i6n, radiacién
solar, etc... (tendencias y cambios)

v

En

¥

Eventos extremos
Temperaturas extremas, precipitaciones
extremas, y otros (huracanes, ciclones,
etc...)

Cantidad de agua Sistema Calidad del agua
- Disponibilidad de agua (escorrentia, humedad del | hidrico | - Cambios en la calidad del agua
suelo, agua subterrdnea, nieve y glaciares) - Disminucién de la calidad y disponibilidad
- Necesidades de agua de los cultivos del agua
Sistema de produccién de cultivos Sistemsas
- Impactos sobre areas de cultivo agricolas Sistemas de produccién ganadera
- Impactos sobre rendimientos de los cultivos

(2) El amplio desarrollo de recursos
hidricos existentes en las zonas con
grandes areas de regadio, con la
consiguiente escasez de agua

adicional para asignar a la agricultura.

(3) El impacto del incremento de la
variabilidad hidroldgica sobre la
capacidad de almacenamiento de
agua vy los costes financieros y
ambientales subsiguientes.

(4) El incremento de las demandas
hidricas de los cultivos como
resultado del aumento de la
temperatura.

(5) El incremento del riesgo de salinidad
en asociacion con el riego en los
climas secos.

(6) Las limitaciones a la expansion de la
superficie de regadio debido a: la
idoneidad de los suelos y tierras, la
disponibilidad de agua y acceso a la
misma, la invasion de las tierras
existentes y potenciales por el
desarrollo urbano, la elevacion del
nivel del mar y el aumento de la
extension de zonas propensas a las
inundaciones.

(7) Los costes.

(8) El posible beneficio marginal en
comparacion con la mejora de la
agricultura de secano.

Cinco niveles de accidn

Debido a que la gestion del agua
agricola involucra bienes publicos,
externalidades y manejo de riesgos, la
adaptacion privada al cambio climatico
no es igual a la adaptacion colectiva.
Segun la OECD (2014), una estrategia
coherente para gestionar el agua para la
agricultura debe tener en cuenta los
cinco niveles de accion siguientes:

- En la explotacion: adaptacion de las
practicas de manejo del agua y los
sistemas de cultivo y ganado.

- Nivel de cuenca: adaptacion de las
politicas de suministro y demanda de
agua para la agricultura y por otros
usuarios (urbanos e industriales) y usos
(ecosistemas).

- Gestion de riesgos: adaptacion de los
sistemas de gestién de riesgos contra
sequias e inundaciones.

- Politicas y mercados agricolas:
adaptacion al cambio climatico de las
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politicas agricolas existentes y los
mercados.

CUADRO I. EVOLUCION DE LA DOSIS DE APLICACION DE RIEGO EN LOS PAISES
OECD 1990-2010 (ADAPTADO QECD, 2013).

- Interacciones entre mitigacion y - Dosis de riego aplicada (m3/ha) Media anual (% de variacidn por afio)
adaptacion del manejo del agua en la e 1990-1992 19982000  2008-2010 | 1990-1992 a 1998-2000 1998-2000 a 2008-2010
agricultura. Nueva Zelanda - 3.400 4300 - 21
Los resultados de la aplicacion de Corea 14.300 17.600 18.200 2,7 0,7
modelos hidrolégicos para diferentes Japén 20.600 21.500 21.600 04 0.1
cultivos, comparando la oferta y Italia - 7.700 7.600 : 0.1
demanda de agua, han mostrado Espafia 7.000 6.500 6.300 -1,0 04
preocupantes impactos climéaticos Israel 5.200 6.600 6.200 3.0 0.6
directos en las pérdidas de produccién Grecia 6300 6.100 5800 03 07
de maiz, soja, trigo y arroz. Las Turquia 7.900 11.400 10.300 46 09
limitaciones de agua dulce en algunas ;il:ll:u fﬁ:ﬂ fidz[fo 127;)0(:] 10: :
reglom.as mtensarnente regadas Podrlan s 550 =106 i 5 23
requerir la reversion de 20-60 millones de ohie N 18.100 15.200 B 24
hectdreas de tierras de cultivo de regadio Portugal 10400 10.400 7300 0.0 38

a secano (oeste de EE.UU, sur y oeste Australia 8.700 4900 3.600 132 20
de China y Asia central). La abundancia Dinamarca 900 700 400 5,1 75

de agua dulce en otras regiones
(norte/este de EE.UU, partes de América
del Sur; mayor parte de Europa y Asia
sudoriental) podria ayudar a mejorar
estas pérdidas, aunque seria necesaria
una inversién sustancial en
infraestructuras de riego para utilizar el
abastecimiento del agua excedente (Elliot
et al. 2014).

Aumentar la eficiencia del uso
del agua

El riego es de suma importancia para
aumentar la productividad de las tierras
agricolas existentes, y el consumo
proyectado por hectarea de riego es
pues un output importante en los
modelos globales de cultivos. El riego es
también, con mucho, el mayor
componente de la demanda antrépica
de agua dulce y constituye una parte
esencial del ciclo hidroldgico global, y
por lo tanto de las simulaciones del
modelo hidrolégico global. Tanto en las
regiones en las que se prevé puedan
sufrir limitaciones de agua y en las que
se prevé puedan tener potencial de
ampliar el riego, siempre se podran
beneficiar de la reduccién de las
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pérdidas de agua en el transporte y en
la aplicacién, y también del riego
deficitario mas perfeccionado para
aumentar la eficiencia global de su uso
(cuadro ). Dependiendo de las
condiciones locales, el aumento de la
capacidad de riego y la eficiencia deben
ser completadas por esfuerzos para
aumentar la eficiencia del uso del agua
y la conservacion del suelo en los
sistemas de secano, los cuales tienen
una capacidad demostrada para mejorar
el rendimiento de cultivos sin explotar
aun mas los recursos de agua dulce en
los rios y acuiferos. En definitiva, se
precisan mas esfuerzos para aumentar
la productividad, incluidos otros medios
de intensificacion, ahorro de agua y el
cambio de uso de la tierra y de la
cubierta vegetal, para cerrar lo que se
prevé que sea una brecha creciente
entre la produccion agricola en las
actuales tierras de cultivo bajo el cambio
climéatico y el aumento de la demanda
de productos bésicos de la agricultura.
La mitigacién climatica efectiva también
debe ser una de las medidas mas
importantes para mantener la

productividad actual en secano y
regadio (L6pez-Bellido, 2015).

Las zonas del mundo con una larga
historia de escasez de agua podrian
servir de modelo. En Israel, por ejemplo,
el uso innovador del agua en la
agricultura es una cuestién de
supervivencia. La mayor parte de las
tierras de cultivo del pais son semiaridas
con una precipitacion media anual de
unos 500 mm. No existe mas opcién
para la agricultura que adoptar las
nuevas tecnologias. Hoy dia, Israel tiene
una tecnologia de riego ampliamente
reconocida y es un importante fabricante
de material de riego por goteo.

Riego por goteo

Son bien conocidas las notables
diferencias que existen entre los distintos
sistemas de riego. El riego por surcos a
lo sumo tiene una eficacia del 60% en su
uso por la transpiracion y el crecimiento
de las plantas, perdiéndose el resto por
procesos de evaporacion o infiltracion
profunda en el suelo. El riego por
aspersion tiene una eficacia algo mayor,
en torno al 75%. La manera de regar con



una eficacia del 90% es el riego
localizado, que utiliza un tubo de plastico
para aplicar el agua gota a gota en la
base de la planta de una manera
regulada. El riego por goteo casi continuo
mejora la eficiencia de la absorcién de
agua por las raices de las plantas, en
comparacion con la aplicacion de la
misma cantidad total de agua de forma
periddica o diaria. El riego por goteo es
apropiado para cultivos de alto valor,
tales como arboles frutales, cultivos de
hortalizas, algodén, etc.., aunque es un
sistema demasiado caro para su
utilizacién en cultivos basicos como
cereales y otros. Sin embargo, es una
tecnologia de ahorro de agua cada vez
con un coste menor, facil de instalar,
mantener y utilizar, y que permite a los
agricultores confiar en ella para
asegurarse el abastecimiento de agua a
los cultivos.

Uso de redes de sensores

El Departamento de Agricultura de
EE.UU esta estudiando el uso de redes
de sensores para monitorizar el estrés de
los cultivos y la humedad del suelo a
nivel local en tiempo real, con el fin de
que el agua se pueda suministrar con
mayor precision cuando y donde sea
necesaria. Sensores infrarrojos de
temperatura instalados en los equipos de
riego monitorizan la temperatura de las
plantas a lo largo del dia. Si las plantas
tienen la misma temperatura que el aire o
mas fria sus necesidades hidricas estan
cubiertas; pero si las plantas estan méas
calientes que el aire, especialmente a
primeras horas de la mafana, el cultivo
esta bajo estrés y necesitara aporte de
agua. Tales estudios, utilizando monitores
de temperatura, han ahorrado 500 m3 de
agua por hectarea anuales, tanto en
algodén como en sorgo, sin afectar al
rendimiento. Se espera que en proximos
anos el uso de estos sensores integrados
se generalice en muchas explotaciones.

La utilizacion de sensores en los
sistemas de riego, tractores y otros
equipos recopilarian datos sobre los
cultivos, las precipitaciones locales, la
humedad del suelo y otros factores. Esta
informacién local sera integrada con los
datos de los servicios meteorolégicos y
de satélites de monitorizacién de agua.
Con esta tecnologia los agricultores
seran capaces de controlar los datos
detalladamente y recibir sefiales de alerta
ante cualquier eventualidad, ayudandoles
a optimizar los inputs (agua, fertilizacién,
etc.). El resultado més importante de toda
esta tecnologia sera simple: la
conservacion del agua (Bourzac, 2013).

Aprovechamiento del agua de mar
La necesidad de fuentes de agua que
requiere la agricultura también pueden
ser satisfecha aprovechando el agua del
mar. Afortunadamente, vivimos en un
planeta en el cual el 71% de su

superficie esta cubierta de agua y
practicamente ninguna de ella es
utilizada actualmente para la agricultura.
El aprovechamiento del agua de mar es
la unica opcién disponible en muchas
regiones, es el caso de Oriente Medio,
norte de Africa, region Mediterranea,
Australia, etc. Actualmente, la desalacion
produce 75 millones de m3 de agua al
dia, que se utiliza principalmente para
consumo humano y para uso industrial.
Las tecnologias de desalacion mas
antiguas que trabajan esencialmente por
agua hirviendo, requieren 20-25 kW/h
para producir 1.000 litros de agua
desalada. Estas sélo son practicas en
zonas ricas en petréleo, pero pobres en
agua, tal como Arabia Saudi. Las ultimas
tecnologias, que utilizan membranas de
filtracion, requieren sélo 3-4 kW/h por
cada 1.000 litros, y se esta trabajando
para reducir aun mas los costes. Por otro
lado, la energia necesaria para bombear
y presurizar el agua durante el
proceso alcanza méas de 40%
del coste de la desalinizacion.
En la actualidad, las membranas
de desalinizacion estan
mejorando, y se acoplan al
proceso las fuentes de energia
renovables, tales como plantas
de energia termosolar, para
hacer més atractiva la
desalinizacion para la
agricultura. Se estima que en
funcién de la salinidad inicial del
agua, la energia minima
requerida para la desalinizacién
es alrededor de 1 kW/h por cada
1.000 litros (Bourzac, 2013).

La desalinizacion elimina las
sales de sodio y cloruro que
impiden el crecimiento de las
plantas, aunque éstos no son los
unicos iones que se eliminan. El
agua desalinizada también
carece de Mg, Ca y sulfatos y el
reemplazamiento de éstos
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requiere la fertilizacién adicional. Se han
encontrado altos niveles de boro, que
naturalmente estan presentes en el agua
del mar y que son retenidos en el agua
desalada, los cuales pueden reducir los
rendimientos de algunos cultivos en las
regiones aridas. Tales consecuencias
imprevistas estan descubriéndose a
medida que se utiliza mas agua
desalada. No obstante, la tecnologia de
la desalacion debera ser utilizada en el
futuro porque los suministros de agua
subterranea son finitos y la sequia es
cada vez mas comun en muchas zonas
agricolas. Por otro lado, habra que seguir
utilizando las opciones ya disponibles
como las tecnologias que aumentan la
eficiencia de riego, el mejor control del
uso del agua, y la blusqueda de nuevas
fuentes de agua dulce. En definitiva,
todas las soluciones son validas para
paliar la escasez de agua para la
agricultura. En cada caso habra que
aplicar la mas adecuada, tanto desde el
punto de vista econémico como
ambiental.

Influencia en el secuestro de C

y en las emisiones de GEI
Alrededor del 18% de las tierras de
cultivo del mundo son de regadio. La
ampliacion de la superficie de regadio o
el uso de medidas de riego mas eficaces
puede mejorar el almacenamiento de C
en los suelos gracias al aumento de los
rendimientos y los retornos de residuos.
Sin embargo, algunas de estas
ganancias puede ser compensadas por
el CO2 de la energia utilizada para
suministrar el agua o de las emisiones
de N20 debido a la mayor humedad de
los suelos y a la aportacién de mayores
dosis de N fertilizante; aunque este
ultimo efecto no ha sido ampliamente
evaluado. El drenaje de las tierras
agricolas en las regiones himedas
puede promover la productividad (y por
tanto el C del suelo), y quizas también
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La tecnologfa de la
desalacion debera ser
utilizada en el futuro
porque los suministros
de agua subterranea son
finitos y la sequla es
cada vez mas comun en
muchas zonas agrlcolas.

suprimir las emisiones de N2O mediante
la mejora de la aireacién. Sin embargo,
cualquier pérdida de N a través del
drenaje, podria ser asociada a la pérdida
como N20 (Smith et al. 2008).

Aunque es ampliamente aceptado que la
mayor reserva de C terrestre se
encuentra en el suelo, la informacién
sobre el secuestro de C por los suelos
de regadio es limitada.

El riego puede afectar a los procesos de
formacion del suelo de formas diferentes:
la humidificacion de suelos por el riego y
los cultivos puede aumentar la materia
organica de los mismos mediante la
incorporacion de los residuos de la
cosecha, la biomasa radicular y las
aplicaciones de fertilizantes organicos.
Por el contrario, el laboreo puede agotar
el contenido de materia organica de la
capa superficial del suelo a través de la
oxidacion y la actividad microbiana. La
tasa de descomposicién de la materia
organica aumenta con el incremento de
la temperatura, aunque el riego puede
jugar un importante papel en la reduccién
de la temperatura del suelo en dilatados
periodos durante el afio. Paralelamente,
el riego es mas necesario en las
condiciones aridas y semiaridas donde
las temperaturas son ya altas. Diferentes
estudios han reportado tanto pérdidas
como ganancias de C en el suelo con la

implantacién del regadio. La textura, la
permeabilidad y la estructura del suelo
juegan un papel importante en el
almacenamiento de C, existiendo una
fuerte correlacion entre la fraccion de
arcilla y el contenido de C a lo largo del
perfil del suelo (Turral, et al. 2011).

Los suelos cultivados de arroz en tierras
humedas emiten cantidades significativas
de CHg4. Las emisiones durante la
estacion de crecimiento se pueden
reducir con diferentes préacticas. Por
ejemplo, el drenaje del arroz inundado
una o varias veces durante el periodo
vegetativo reduce eficazmente las
emisiones de CH4, aunque este beneficio
puede ser parcialmente contrarrestado
por mayores emisiones de N2O; y la
practica puede verse limitada por el
suministro de agua. Cultivares de arroz
con bajas tasas de exudacion podrian
ofrecer una opcién importante de
mitigacion de CHa. Fuera de la estacion
de cultivo, las emisiones de CH4 pueden
reducirse mediante una mejor gestion del
agua, especialmente al mantener el
suelo lo mas seco posible y evitando el
encharcamiento. B
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Biodiversidad,

recursos geneticos y cambio climatico

Beneficios de la biodiversidad para la agricultura y acciones futuras para su conservacion

La biodiversidad

desemperia un papel

crucial en la agricultura

y su perdida podria

conducir a pérdidas
significativas en la

diversidad genetica

dentro de las especies

mas importantes para la
alimentacion. La
biodiversidad agrlcola

no se ha integrado
adecuadamente en las
estrategias de

adaptacion

de la agricultura al cambio
climatico, lo que crea un
desaflo para el futuro. Para
realizar un analisis es
necesario comprender el
alcance y la distribucion de la
biodiversidad en la agricultura
y su vulnerabilidad y combinar
esta informacion con la
disponible en los modelos de
cambio climatico. En este
art{culo se sugieren una serie
de acciones futuras en relacion
con la biodiversidad

y el cambio climatico.

| cambio climatico puede

representar una seria amenaza

para la adaptacion de las

especies y para los servicios de
los ecosistemas a la agricultura,
esenciales para la produccion de
alimentos. Se prevé que los aumentos de
la temperatura y las concentraciones
atmosféricas de CO2 induzcan grandes
cambios en la estructura y funcién de los
ecosistemas, las interacciones ecoldgicas
y la distribucion geografica de las
especies; con consecuencias
predominantemente negativas para la
biodiversidad, los ecosistemas y los
bienes y servicios derivados para el
hombre, por ejemplo el suministro de
agua y alimentos (FAQ, 2008).

La agrobiodiversidad (tanto de plantas
como de la biota del suelo) es crucial
para hacer frente al cambio climatico. La
evidencia acumulada revela que hay una
inminente amenaza para la biodiversidad
debido al calentamiento global, ya que los
organismos tienen que adaptarse al
cambio ambiental para jugar eficazmente
su papel en su respectivo agrosistema.
Los parientes silvestres de las especies
de plantas cultivadas corren un riesgo
anadido debido a la erosién genética y a
la pérdida de biodiversidad. Estos
necesitan ser preservados in situ en
dreas protegidas para asegurar la
evolucién de nuevas variantes genéticas,
las cuales pueden contribuir a dirigir
nuevos avances para la produccion
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agricola y la calidad de los cultivos
(Dwivedi et al. 2013).

Amenazas a la biodiversidad

El cambio climéatico plantea amenazas a
la biodiversidad que son también
importantes para la seguridad
alimentaria. La biodiversidad desempeia
un papel crucial en la agricultura. La
biodiversidad agricola proporciona una
serie de beneficios dentro de los
agrosistemas; los cuales incluyen
beneficios asociados con la produccion y
la productividad, la funcion del
agroecosistema y el bienestar humano
(cuadro 1). La pérdida de biodiversidad
afectara a la agricultura, y podria conducir
a pérdidas significativas en la diversidad
genética dentro de las especies méas
importantes para la alimentacion.

La biodiversidad agricola no se ha
integrado adecuadamente en las
estrategias de adaptacion de la
agricultura al cambio climatico, lo que
crea un desafio para el futuro. La mejora
de los servicios de los agrosistemas a
través del uso de la biodiversidad agricola
sera crucial, ya que contribuye a la
adaptacion, la mitigacion y la resistencia
al cambio climatico. Analizar si el cambio
climatico puede constituir una amenaza
para la biodiversidad en el futuro requiere
comprender el alcance y la distribucion
de la biodiversidad en la agricultura y su
vulnerabilidad, y patrones de adaptacion.
La combinacién de esta informacion, con
la disponible en los modelos de cambio
climatico, sera un requisito basico para
informar de las estrategias mas
adecuadas para su adaptacion y
conservacion (Lopez-Bellido, 2015).

Acciones futuras
La FAO (2008) ha sugerido un conjunto

de acciones futuras en relacion con la
biodiversidad y el cambio climatico:

38 VIDA RURAL / SUPLEMENTO 1 abril 2017

CUADRO |. BENEFICIOS DE LA BIODIVERSIDAD PARA LA AGRICULTURA A TRAVES DE
LOS SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS. (ADAPTADO DE FAO, 2008).

Suministro Regulacidn

Apoyo Cultural

- Alimentos y nutrientes. - Regulacién de plagas y

enfermedades.

- Combustibles.
- Piensos. - Control de erosidn.
- Medicinas. - Regulacion del clima.

- Regulacion de riesgos
naturales (sequias,
inundaciones y fuego).

- Polinizacion.

- Fibras y tejidos.
- Material para la industria.

- Material genético para la
mejora de variedades y
sus rendimientos.

- Resistencia a plagas y
enfermedades.

- Formacién del suelo.
- Proteccion del suelo.
- Ciclo de nutrientes.
- Ciclo del agua.

- Bosques reservados
como fuentes de
alimento y agua.

- Variedad de formas de
vida agricola.

- Reservorios de material
genético.

- Reservorios de
polinizadores.

El mantenimiento y el uso de una amplia gama de diversidad
genetica en un momento de cambio climatico sera de un valor
esencial para la agricultura. El uso sostenible de los recursos
genéticos sera la base para muchas de las estrategias de
adaptacion necesarias en la alimentacion y la agricultura.

- Mejorar los inventarios nacionales sobre
diversidad bioldgica, que incluyan
informacion espacial relevante que evalle
las amenazas causadas por el cambio
climatico a las especies, poblaciones o
genotipos de interés para la agricultura.

- Mejorar el conocimiento sobre los
procesos genéticos, tales como el flujo de
genes, introgresion, poblaciones locales y

extinciones, que permitan o socaven la
adaptacion de las especies al cambio
climatico.

- Llevar a cabo un modelo predictivo de la
distribucion futura de los recursos
genéticos para la agricultura bajo
diferentes escenarios de cambio
climético, con el fin de mejorar las
estrategias nacionales.




- Desarrollar planes de monitorizacién de
la biodiversidad para analizar los cambios
debidos al clima en sistemas agricolas
especificos; con el objetivo de mejorar la
informacion sobre las estrategias de
adaptacion.

- Fortalecer la caracterizacion y
evaluacion de los recursos genéticos para
la agricultura como base fundamental
para permitir su uso sostenible.

- Desarrollar o fortalecer los sistemas de
informacion sobre los recursos genéticos,
incluidos los sistemas de alerta temprana.

Un mayor conocimiento de los
ecosistemas

Mejorar el conocimiento de los servicios
que prestan los agrosistemas a través de
la diversidad bioldgica agricola y de como
pueden verse afectados por el cambio
climatico, sera un elemento clave en el
desarrollo de las respuestas agricolas
sostenibles. Tales respuestas deben ser
dindmicas, dados los complejos cambios
que se producen a diferentes escalas.

La capacidad de adaptacién mediante la
gestién de la biodiversidad en los
sistemas agricolas requiere:

- Identificar qué ecosistemas agricolas,
componentes o propiedades de la
biodiversidad agricola son mas o menos
sensibles a la variabilidad climatica.

- Poner en marcha un seguimiento a largo
plazo de la biodiversidad agricola
funcional en los sistemas de produccion,

e identificar los indicadores clave de esta
biodiversidad para facilitar dicho
seguimiento.

- Promover la difusién de conocimientos,
tecnologias y herramientas para mejorar
adecuadamente las practicas de gestion
relacionadas con la diversidad biolégica
agricola y los servicios de los
ecosistemas.

Un uso sostenible de los recursos
genéticos

Los recursos genéticos constituyen la
materia viva que las comunidades
locales, los mejoradores y los
investigadores utilizan para adaptarse a
las nuevas necesidades socioeconémicas
y los retos ecolégicos. El mantenimiento y
el uso de una amplia gama de diversidad
genética en un momento de cambio
climatico sera de un valor esencial para la
agricultura. El uso sostenible de los
recursos genéticos sera la base para
muchas de las estrategias de adaptacién
necesarias en la alimentacion y la
agricultura. Con el fin de adaptarse al
cambio climatico, las plantas y animales
importantes para la seguridad alimentaria
tendran que adecuarse a los cambios
abidticos, como el calor, la sequia, las
inundaciones y la salinidad. También el
cambio climatico traera nuevas plagas y
enfermedades, que requeriran nuevas
resistencias de los cultivos y variedades.
La diversidad genética que se encuentra

actualmente infrautilizada
puede ser mas atractiva para
la agricultura como
consecuencia del cambio
climatico (cuadro II).

La actual falta de
caracterizacion y evaluacién
de los recursos genéticos
para la alimentacion y la
agricultura sera un obstaculo
en el desarrollo de
mecanismos de adaptacion
al cambio climatico. La
evaluacion es actualmente un cuello de
botella importante en todos los tipos de
recursos genéticos. Mejorar los sistemas
de informacidn sobre los recursos
genéticos y la difusion de informacion
relevante para los usuarios sera una
prioridad importante para el futuro.

Reunir y proteger el germoplasma
Existe una necesidad continua de reunir y
proteger estratégicamente el
germoplasma y descubrir nuevas fuentes
de variacion, que permitiran el desarrollo
de nuevas variedades de cultivos
adaptadas al clima adverso y su
variabilidad. El material silvestre préximo
a los cultivos ha contribuido a introducir
muchas caracteristicas agronémicas
beneficiosas en forma de modernos
cultivares. Dicho material continuara
suministrando variacion genética util para
la adaptacion al cambio climatico y
haciendo también posible el
mantenimiento de la potencialidad
genética de los cultivos. Promover su
conservacion en explotaciones agricolas
puede permitir que los genes evolucionen
y respondan a los nuevos ambientes, lo
cual podria ser de gran ayuda para
capturar nuevas variantes genéticas que
ayudarian a mitigar los impactos del
cambio climatico (Dwivedi ef al. 2013).

Conservacion ex situ e in situ
El cambio climatico es probable que
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cause una pérdida significativa de la
diversidad genética que es

La cooperacion internacional,
clave de la estrategia

fundamental para la sostenibilidad

agricola. La conservacion ex situ e in
situ necesitaran mas apoyo para
garantizar la disponibilidad de los
recursos genéticos. La conservacion in
situ en explotaciones agricolas sera
necesaria para garantizar la evolucion
dinamica de la diversidad genética
hacia las condiciones cambiantes. Sin
embargo, habra regiones en las que el
ritmo de cambio causado por el
cambio climatico puede ser mayor que
la capacidad natural de ciertas
especies y poblaciones para su
adaptacion. Entonces sera necesario
intervenir para evitar la erosion
genética acelerada, en particular a
través de la conservacion ex situ. La
conservacion ex situ debe considerarse
como una estrategia complementaria a
la conservacion in situ y no sustituirla.
El desafio esta en cémo desarrollar un
enfoque global integrado para que su
conservacion y uso resulte rentable, y
que al mismo tiempo proteja la
diversidad en el futuro ante el posible

cambio climatico.

Con el cambio climatico, los paises
dependeran cada vez mas de los
recursos genéticos de otros paises y
regiones para adaptar su agricultura. La
pérdida de diversidad genética en un
determinado lugar puede tener efectos
negativos tanto a nivel local como a nivel
mundial, ya que caracteristicas
importantes para la adaptacion al
cambio climatico pueden ser perdidas
irreversiblemente. La interdependencia
entre los paises en relacién a los
recursos genéticos para la agricultura
aumentard, igual que la necesidad de
mejorar los mecanismos de intercambio
de los mismos. En los paises en
desarrollo, la falta de recursos humanos
y financieros impedira la respuesta al
cambio climéatico a través de la
conservacion y el uso sostenible de los
recursos genéticos. La cooperacion
internacional, por lo tanto, sera un
elemento clave de la estrategia de
conservacion a largo plazo para
enfrentarse al cambio climatico en este
campo. En este sentido, la FAO (2008)

CUADRO II. UTILIZACION DE LA DIVERSIDAD GENETICA PARA LA ADAPTACION DE
LOS CULTIVOS AL CAMBIO CLIMATICO (ADAPTADO DE FAQ, 2008).

Adaptacién

Ejemplos de caracteristicas y practicas de manejo

Nuevos estrés abibticos

- Adaptacion de variedades de cultivos para permitir nuevas épocas de siembra o
recoleccion.

- Mejora de los cultivos para incrementar la eficiencia en el uso del agua, la
tolerancia al estrés por calor o el uso de nutrientes.

- Uso de especies infrautilizadas o variedades adaptadas a ambientes severos.

- Manejo basado en el cultivo de poblaciones con una amplia diversidad genética de
plantas para permitir la capacidad de adaptacion.

Nuevos estrés bidticos

- Utilizacién de cultivares resistentes a enfermedades, multilineas o mezclas
compuestas por los agricultores para fortalecer la capacidad de adaptacién y
resistencia de los cultivos.

- Utilizacién de estrategias de diversificacion para incrementar el ndmero de especies
y la diversidad genética de los cultivos y reducir la vulnerabilidad.

Eventos climaticos extremos

- Mejora de la especies forestales boreales para controlar la época primaveral de
crecimiento y evitar los dafios de heladas tardias.

- Utilizacién de la diversidad genética de las especies forestales tolerantes al fuego.

- Comunidad de variedades locales adaptadas para soportar eventos climaticos
extremos.
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recomienda las acciones futuras
siguientes:

- Analizar los efectos del cambio
climatico, en particular en los centros de
origen y diversificacion de los recursos
genéticos, con el fin de informar sobre
las estrategias de conservacion a escala
nacional.

- Mejorar los métodos de supervision de
los recursos genéticos que estan
administrados in situ para profundizar en
la comprension de las amenazas y de la
vulnerabilidad debidas al cambio
climatico.

- Promover la recogida y la conservacion
ex situ de los recursos genéticos mas
amenazados por el cambio climético y
potencialmente mas Utiles en la
adaptacion.

- Desarrollar programas y estrategias
solidas para el uso sostenible de los
recursos genéticos, para que los
agricultores y ganaderos puedan
disponer de una amplia gama de
diversidad genética para adaptarse al
cambio climatico.

- Integrar las dimensiones del cambio
climatico en las politicas y programas
internacionales para la conservacion y
el uso sostenible de los recursos
genéticos, y la distribucion justa y
equitativa de los beneficios derivados de
su utilizacion.

- Fortalecer la cooperacion internacional
para crear capacidad en los paises en
desarrollo que permita la conservacion y
el uso sostenible de los recursos
genéticos con el fin de responder al
cambio climatico.
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Mejora genética,
biotecnologia y cambio climatico

Es necesaria la combinacion de diversos métodos para paliar los efectos del cambio climéatico

Para alimentar alrededor de
9.000 millones de personas
a mediados del siglo XXI, la
produccion de alimentos de
alta calidad debe
incrementarse con inputs
reducidos. La mejora
genética de los cultivos
debe por esta razén
enfocarse en aquellas
caracter(sticas que mejoren
su calidad nutricional,
proporcionen mayores
cantidades de nutrientes,
incrementen la eficiencia en
el uso del agua y aquellas
otras caracter(sticas que
mejoren la adaptacion a los
estreses abidticos y bidticos con
el objetivo de incrementar el
rendimiento. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que la
mejora genetica es un proceso
largo, por lo que la preparacion
para adaptarse al cambio
climatico requiere planificacion
(Dwivedi et al. 2013).

uevos cultivares necesitaran
ser continuamente
desarrollados para ayudar a
resistir los extremos
climaticos y mantener o incluso aumentar
la productividad en un escenario de
incremento de la diversidad climatica. El
cambio climatico, como también ya se ha
citado, esta alterando la disponibilidad de
recursos y cambiando las condiciones
ambientales, cruciales para su

comportamiento. Estos responden a
dichos cambios a través de las
variaciones inducidas ambientalmente en
el fenotipo (plasticidad fenotipica). El
entendimiento de estas respuestas es
crucial para predecir y manejar los
efectos del cambio climéatico sobre las
especies nativas, asi como en las
plantas cultivadas. La evidencia de los
datos sugiere que la mejora de la
plasticidad fenotipica, en otras
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caracteristicas diferentes
al rendimiento, permitira

CUADRO |. EJEMPLOS DE RESPUESTA DE ADAPTACION AL INCREMENTO DE LAS TEMPERATURAS
MEDIAS Y EXTREMAS. (Adaptado de Chapman et al. 2012).

aumenta.r potenmalmente Caracteristica Afectada por Objetivo Escala de adaptacidn
la CapaCIdad de Desarrollo - Respuesta a la temperatura - Respuesta més lenta (o méas rapida) a las altas Planta/ cultivo
adaptacion a un fenoldgico para temperaturas
; < optimizar la época
ambiente cada vez mas de floracién y otros | - Respuesta al fotoperiodo y vernalizacidn - Modificar el tiempo de desarrollo independiente de Planta/ cultivo
imprevisible. eventos la temperatura
- Respuesta a la temperatura, fotoperiodo y - Sincronizar las fases del cultivo a las condiciones Planta/ cultivo
R d . vernalizacién climéticas (p.gj. floracion temprana da lugar a
etOS e la meJ Ora condiciones mas frias para el llenado del grano).
geﬂ e’iﬂ ca Manipular el uso del agua entre pre y post floracion
Respuesta, escape y | - Proteinas activas de choque térmico - Proteger la integridad de la enzima en general y el Molecular
x tolerancia de altas aparato fotosintético en particular
La moderna mejora temperaturas en
Abi cdrganos vegetativos - Control estomatico de la transpiracion - Refrigerar la transpiracion Molecular
genética de plantas
utiliza una gran variedad - Respiracidn reducida (especialmente - Impacto més bajo de las altas temperaturas sobre el Molecular
de tecnologl'as para durante la noche) crecimiento neto
identificar los controles - Incremento de la parte radicular - Mantener el suministro de agua y la cubierta mds fria Organo
genéticos de - Incremento de |a cera epicuticular del - Reducir la carga térmica Organo
P : enrollamiento de la hoja (ubicuo o activo en
caracteristicas simples y respuesta al estrés)
compIEJas, con el - Permanencia verde (senescencia reducida) - Mas crecimiento (tasa/duracion) durante el llenado Organo/planta
aumento de la capacidad del grano
para acelerar la Adaptaciones - Mantenimiento del desarrollo del ovario, - Mantenimiento del nimero de granos Organo/planta
incorporacién de la reproductivas viabilidad del polen y fecundacion
variacién genética - Crecimiento del pediinculo - Nomal ex’trus,itin de_ _\a inﬂnrescent;i_zi (mantiene la ﬁrgano
deiptati | espiga mas fria, facilita la recoleccion)
adaptativa en e =
Calidad de - Incremento de la removilizacion de reservas - Mantenimiento del crecimiento del grano Organo/planta
germoplasma parental y producto 8 rgano/p
en los cultivares de - Capacidad de respuesta enzimatica a la - Mantt_ener un perfil (’Jgtimo de la pomposic]dn de Molecular
h . temperatura proteinas/ grasas/azlicar/ almidon
muchas especies

comercializadas. La

mejora genética para la adaptacién a los
nuevos ambientes climaticos es un reto.
Los principales programas de mejora
genética ya reconocen que el cambio
climético es un riesgo potencial para la
produccion, e incluso una oportunidad de
mercado. En la mejora genética de
plantas, el principal peligro, y la principal
oportunidad, es si el cambio climatico
conduce a condiciones, mas variables de
produccion entre las que podrfan figurar
la secuencia de estaciones de
condiciones extremas, particularmente si
estas comprenden eventos de altas
temperaturas que podrian tener
consecuencias catastréficas (Chapman
et al. 2012).

La mejora genética de plantas en el
futuro tendra que enfrentarse con
caracteristicas mas complejas
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controladas por series de genes que
interactian y redes de regulacién génica
como las implicadas en la reaccién de
defensa contra plagas y enfermedades.
Los estreses abidticos causados por la
sequia y las altas temperaturas influyen e
interacttian con estas redes. Una vez
mas, la distincion entre las formas de vida
del patégeno seran importantes.
Histéricamente, ha habido un éxito
limitado en la mejora genética de la
resistencia a las enfermedades
transmitidas por el suelo, donde el nivel
de complejidad se incrementa mas en el
complejo heterogéneo del ambiente del
suelo. Los efectos del cambio climatico
sobre la biologia y quimica del suelo son
dificiles de predecir. Como en el pasado,
una prioridad esencial, en el contexto del
cambio del clima, debera ser la mejora

para la resistencia o tolerancia a los
efectos de las plagas y enfermedades
existentes y nuevas. Por lo tanto, la
investigacion sobre la potencial incidencia
e intensidad de los estreses bicticos y la
oportunidad de soluciones genéticas, es
una prioridad esencial (Chapman et al.
2012).

Principales efectos abidticos del
cambio climatico

Los factores relacionados con la mejora
genética para adaptar a los cinco efectos
principales abidticos del cambio climatico
(calor, sequia, encharcamiento, salinidad
y elevado CO2) son mas dificiles de
analizar y varian con las especies y el
area de produccién, con impactos tanto
en el rendimiento y la calidad del




producto. Aunque existe una alta

probabilidad de incremento en el futuro en

la concentracion de COz2 y las
temperaturas, hay incertidumbre sobre la
direccion y magnitud de los cambios de
lluvia. En consecuencia, las
oportunidades mas claras para las
ganancias genéticas para los estreses
abidticos son el desarrollo de una mejor

adaptacion a las altas temperaturas (p. &j.

control de la duracién de los estados
fenoldgicos y tolerancia al estrés) y para
las especies C3 en la explotacién de los
efectos (relativamente pequefios) de la
fertilizacion del elevado COq. Para las
especies mas cultivadas de plantas,
queda por demostrar cuanta variacion
genética existe para estas caracteristicas
y qué valor puede ser liberado via
variedades comerciales. Para los

principales cultivos de cereales es
necesario documentar mejor las
oportunidades que existen de variacion
genética en la fenologia, folerancia a la
temperatura y respuesta al CO2 elevado
para contribuir a la mejora del
rendimiento, especialmente en las
regiones donde las previsiones indican
que las temperaturas se incrementan.
Para las especies C3, tal como el trigo,
arroz, algodon y oleaginosas, las
perspectivas de ligeros incrementos en la
eficiencia en el uso del agua debido a las
condiciones de COz2 elevado se espera
compensen parcialmente algunos de los
impactos de la temperatura que resulten
en un acortamiento de la longitud de la
estacion de crecimiento. Sin embargo,
este efecto no esta bien cuantificado para
algunas especies de cultivo y no es tan

beneficioso para las especies C4, tal
como el sorgo y el maiz. Son necesarios
métodos eficientes para valorar la
variacion genética en la respuesta al
crecimiento con COz2 elevado (Chapman
et al. 2012).

Sin embargo, no esta claro si los
investigadores pueden seguir
consiguiendo aumentos de los
rendimientos como en las Ultimas
décadas, o si tales mejoras son
adecuadas para los cambios que se
avecinan. Las altas temperaturas y la
sequia causan un mayor impacto durante
las fases de floracion y reproduccion.
Muchos cultivos han desarrollado
mecanismos para acelerar la floracion
antes de que llegue la estacion seca. Los
mejoradores han explotado esta
caracteristica para generar variedades
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Los factores relacionados con la mejora genetica

para adaptar a los cinco efectos principales abioticos del
cambio climatico (calor, sequla, encharcamiento, salinidad
y elevado CO2) son mas dificiles de analizar y var(an con
las especies y el area de produccion, con impactos tanto
en el rendimiento como en la calidad del producto.

precoces de cultivos a través de
cruzamientos tradicionales. En Australia, el
ajuste de la época de floracion ha sido el
factor mas importante para la mejora del
rendimiento del trigo (Eisenstein, 2013).

Tolerancia al aumento de la
temperatura y de la sequia

En las especies de cereales, un mejor
entendimiento del control genético del
desarrollo y el tiempo de floracién sera
esencial para ayudar a los programas de
mejora para proporcionar nuevas
combinaciones de genes en las
variedades existentes. Muchos de los
genes que controlan el tiempo de
floracién a través de la respuesta a la
vernalizacién y el fotoperiodo han sido
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identificados en especies modelo y varias
especies de cultivo, pero el control
genético de respuesta a temperatura per
se no es bien entendido. En la actualidad,
también es lenta la seleccion de
genotipos para la tolerancia a las altas
temperaturas, ya sea en la fase
vegetativa o reproductiva del crecimiento.
La mejora genética para estas
caracteristicas requiere invertir en el
desarrollo de la seleccién fenotipica de
alto rendimiento, que permita la
observacién de la temperatura de la
cubierta y de la espiga, y del impacto de
las altas temperaturas sobre la funcion de
la hoja y los procesos asociados con el
desarrollo del ovario, variabilidad del
polen y el cuajado y llenado del grano
(cuadro I) (Chapman et al. 2012).

Debido a que gran parte de los
progenitores ancestros de la mayoria de
los cultivos se desarrollaron en
condiciones periddicamente secas, deben
existir genes de tolerancia a la sequia en
la mayoria de las colecciones de
germoplasma. No todos estos
importantes genes han persistido en los
cultivares modernos, debido a que la
agricultura se ha concentrado en la
mejora de variedades adaptadas a los
entornos favorables y de respuesta al
riego. La necesidad de incorporar genes
de tolerancia a la sequia resulta acuciante
a la vista de las probabilidades cada vez
mas frecuentes de sequias severas. La
agricultura debe producir mas cultivos por
volumen de agua y desarrollar estrategias
para compartir los recursos hidricos en la
interfase rural-urbana, donde el agua se
puede comprar y ser desviada a usos no
agricolas (Lauer et al. 2012).

En relacién con la adaptacion de los

cultivos a la sequia y las altas

temperaturas, Lauer et al. (2012) han

planteado diferentes objetivos referidos a

la mejora genética:

(1) Creacién de equipos de investigacion
integrados por mejoradores,
genetistas, fisidlogos y agrénomos,
que aborden el estudio de la tolerancia
al estrés abidtico en su mas amplio
sentido con el propdsito de producir
variedades tolerantes y
econdmicamente viables.

(2) Desarrollar redes de areas propensas
al estrés abidtico y métodos eficaces
de deteccidn precoz, que identifiquen
genotipos tolerantes a la sequia 'y a
las altas temperaturas.

(3) Determinar los recursos genéticos
econdmicamente importantes en
relacién a estos estreses abidticos en
las colecciones de germoplasma y en
los programas de mejora aplicados.

(4) Establecer cuales son los mecanismos
fisioldgicos mediante los cuales los
genes de tolerancia al estrés



interacttian unos con otros y con el
medio ambiente para conferir
tolerancia al mismo.

(5) Determinar cuales son los
mecanismos fisioldgicos y genéticos
por los que la temperatura reduce la
viabilidad del polen y el cuajado de
frutos y semillas, y si la tolerancia
genética al estrés de temperatura
puede ser lograda.

(6) Explotar la variacién en la morfologia
y profundidad de las raices y/o la
funcionalidad de las raices, hojas y
tallos para mitigar los efectos de los
estreses abidticos.

Del laboratorio al campo, el
problema de la transferencia

Aunque los genetistas han logrado un
progreso constante en la manipulacién de
las plantas en condiciones controladas de
laboratorio; en relacion con el uso del
agua, estas mejoras raramente se han
traducido en beneficios en el campo. Por
ello, muchos fisidlogos vegetales estan
adoptando otros enfoques para conocer
mejor el comportamiento de las plantas
respecto a sus necesidades hidricas. Las
plantas también sobreviven a condiciones
secas mediante el uso de procesos de
escape y de tolerancia, modelando su
capacidad para captar mas agua del
medio ambiente y mantener una actividad
vigorosa cuando su disponibilidad es
limitada. Algunas de estas estrategias son
més eficaces que otras; implicando un
sistema de raices mas profundo o
reduciendo la pérdida de agua por
evaporacion mediante un mayor
desarrollo foliar que sombree mejor el
suelo. Sin embargo, las condiciones de
sequia varian drasticamente de una
region a otra, por lo que no bastaria una
sola caracteristica que confiera
resistencia ideal a la sequia para todas
las zonas. Bajo las condiciones de
secano en zonas semiaridas, las lluvias
son la clave para el rendimiento de los

Mecanismos naturales de las plantas para defenderse de los estreses
abiéticos (adaptado de Bauddh et al. 2015).

Estreses abidticos esperados que aumenten debido al cambio
climdtico (calor, sequia, elevado CO,, inundaciones, frio)

Generacién de radicales libres

INCREMENTO

Respuesta a estrés
comun

Tolerancia
al estrés

¥ 7 4

Metabolismo del nitrégena

DISMINUCION

Otros metabolismos primarios
¥ secundarios

Respuesta a estrés
especifico

Estrés de Estrés oxidativo
deshidratacion ‘
Mejora de enzimas
(mejora de la antioxidantes y metabolitos.
biosintesis de p. €j. superdxido dismutasa,
osmoprotectores p. ej. catalasa, peroxidasas,
prolina, glicina, s 6n red &k
betaina, manitol, etc.) ascorbato, etc.

Biosintesis inducida de
proteinas de choque
térmico. Embriogenesis
tardia. Abundantes
proteinas, factores de
transcripcion,
transportadores de
membranas, etc.

Cambio de
metabolismo con
rutas alternativas

metabdlicas,
nuevas
isoformas, etc.

cereales, altamente vulnerables a la
sequia. Nuevas variedades de trigo han
sido obtenidas en Australia con mayor
eficiencia en el uso de agua, lo que
permite maximizar la produccién de grano
con reducido aporte hidrico. En
contrapartida, estos cultivares tienden a
ser de pequefio porte y de baja
productividad en condiciones mas
favorables (Lépez Bellido, 2015).

Uso de la biotecnologfa, una
herramienta esencial

Las perspectivas del cambio climatico,
causada por el aumento de los
constituyentes atmosféricos, puede
suministrar motivos para el uso de la
biotecnologia. Las tecnologias de mejora
genética basadas en la biotecnologia
(seleccion asistida por marcadores y la
modificacion genética) seran esenciales
para acelerar la ganancia genética, pero

su aplicacion requiere una inversion
adicional en el entendimiento,
caracterizacion genética y el fenotipo de
las complejas caracteristicas adaptativas
para las condiciones de cambio climatico.
Puede haber oportunidad para optimizar la
fotosintesis y la respuesta de la
conductancia estomética a los altos
niveles de CO2 atmosféricos. Las técnicas
biotecnoldgicas pueden ofrecer el
potencial para crear una adaptacion
efectiva a las circunstancias del cambio
climatico. Sin embargo, el enfoque mas
reciente de la creacion de organismos
genéticamente modificados ha progresado
poco hasta ahora en la via de la mejora
de la resistencia a la sequia (Eisenstein,
2013).

Contribucion a la seguridad
alimentaria

Una cuestion que frecuentemente es
suscitada es si la ingenieria genética
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puede contribuir a la seguridad
alimentaria, asi como a la mejora de la
nutricion humana y de la agricultura bajo
un cambio climatico. Como resultado del
mismo, existe un incremento en la
frecuencia de eventos extremos que
probablemente reduzcan el rendimiento
de los cultivos, afectando todas las
dimensiones de la produccion del cultivo.
Muchos de los mecanismos de tolerancia
a los estreses abidticos en las plantas son
complejos debido a la implicacion
de mdiltiples rutas metabdlicas
(figura 1). Por tanto, la
manipulacién de estos caracteres

a través de la mejora genética
convencional supone un gran reto.
La transformacion genética de
plantas es una alternativa eficiente
a este problema. La

transformacion genética de plantas
con regulacién de genes, por
ejemplo, factores de transcripcion,
es un método prometedor para la
ingenieria genética debido a que
muchas de las rutas en las cuales
las plantas pueden adaptarse al frio,
sequia, estrés oxidativo y temperatura
extrema es a través del control
transcripcional (Sainger et al. 2015).

Precauciones necesarias

Varias precauciones han de ser tenidas
en cuenta. Los organismos
genéticamente modificados pueden no
ser capaces de hacer frente a todos los
efectos de la dinamica del cambio
climatico que ocurren en las regiones
agricolas. Por ejemplo, severas
inundaciones pueden continuar siendo
perjudiciales para la produccion del
cultivo, independientemente de los
recursos genéticos. La diseminacion de
nuevas y severas plagas de los cultivos
pueden ser tan rapida como para originar
grandes dafios antes del desarrollo de
cultivos modificados apropiados.
Finalmente, se requiere mucha
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investigacion y ensayos con cultivos
genéticamente modificados (GM). En
cualquier caso, los potenciales posibles
beneficios o los dafios son mas
claramente entendidos (Hillel y
Rosenzweig, 2005).

La ingenieria genética y los GEI
Finalmente, la opciones de mejora
genética podrian también ser
desarrolladas en relacién con la habilidad

de los cultivos para secuestrar carbono
(C), produccion de biocombustibles,
reduccién de las emisiones de metano de
las plantaciones de arroz y los sistemas
de ganado rumiante, y el manejo de las
emisiones de 6xido nitroso derivadas de
la fertilizacion nitrogenada (Hillel y
Rosenzweig, 2005). La ingenieria
genética ya ha contribuido a la reduccion
de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) como resultado del
menor uso de combustible y
almacenamiento adicional de C en el
suelo derivado del laboreo reducido con
cultivos GM. El incremento de la
productividad de los cultivos GM ha
reducido la presién para la conversion de
tierras no agricolas en tierras de cultivo,
lo cual es una principal contribucién al
incremento de GEI en la atmésfera. Esto
indica que ellos puede jugar un gran
papel tanto en la mitigacién como en la

adaptacion al cambio climético (Sainger
et al. 2015).

El importante papel del manejo
agronomico

Aunque existe una tendencia a centrarse
en la genética, ya que hay gran cantidad
de factores atractivos para la creacion de
nuevas variedades prometedoras; sin
embargo la evidencia es que la
agronomia (modificacién del ambiente)
también tiene realmente un papel
importante (por ejemplo, la tendencia
hacia un menor laboreo, lo cual ayuda a
conservar la humedad del suelo).
Eisenstein (2013) sefiala que un
adecuado manejo del suelo y del agua
han hecho mucho méas para conservar la
productividad agricola en los climas
aridos de Australia que cualquier tipo de
mejora genética en las variedades
cultivadas. En definitiva, estamos ante un
sistema muy complejo que requiere un
enfoque en métodos basados en la
combinacién de la agronomia, la mejora y
la biotecnologia. B
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Influencia del cambio
climatico en las plagas
y enfermedades de |os cultivos

Las variaciones en la dindmica de las plagas y enfermedades haran mas extremos los dafios

La incertidumbre generada por el
cambio climatico afiade otro factor
de complejidad a la gestion de las
plagas y enfermedades. El impacto
de muchos patagenos sobre el
rendimiento vy la calidad de los
cultivos se puede ampliar si éstos
sufren estrés abidtico como la
sequla y el calor, en especial los
que afectan al sistema radicular y
al sistema de transporte interno de
las plantas (Chapman et al., 2012).

I rendimiento de los cultivos
depende del clima durante la
estacion de crecimiento, el cual
también condiciona la incidencia
de las enfermedades y las plagas que lo
afectan y la capacidad de resistencia de la
planta huésped. La variacion y el cambio
climatico estan ya influyendo en la
distribucion y virulencia de las plagas y
enfermedades, aunque las interacciones
entre los cultivos, plagas y enfermedades
son complejas y escasamente entendidas
en este contexto. Si bien hay poca
informacién sobre el impacto del cambio
climatico en las enfermedades y plagas

de los cultivos; sus efectos (los cuales
dependen de los cambios en la
distribucion y fenologia del huésped)
seran percibidos por su difusion
geografica, las pérdidas que causen a los
cultivos, y las opciones de proteccion y
control que se dispongan (Dwivedi et al.
2013).

Las variaciones en la dinamica de las
plagas y enfermedades bajo la accién del
cambio climatico haran méas extremos los
dafos sobre los cultivos. La expansién de
una amplia gama de plagas y
enfermedades y las potenciales
condiciones mas favorables crearan una
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situacién en la cual la capacidad de
adaptacion de los sistemas de cultivo
tendran que tener en cuenta las
interacciones entre éstos y los cambios
fisiologicos producidos en los cultivos
(Hatfield et al. 2011).

Las plagas de insectos pueden
incrementarse bajo la sequia, mientras
que los hongos se veran beneficiados por
el incremento de la lluvia o debido a los
cambios en la temperatura. La
caracterizacion dinamica de las
interacciones entre los cambios en las
variables climaticas y sus efectos sobre

de los dafios. Habra ganadores y
perdedores y el ciclo de vida de las plagas
y enfermedades influird en su
supervivencia y su impacto. Los cambios
en otros eventos extremos, tales como los
huracanes, favoreceran la invasién
transcontinental de patégenos fungicos
(Chapman et al., 2012).

Efectos del cambio climatico sobre
las enfermedades

Aungue pocos estudios han examinado
los efectos del cambio climéatico sobre las

enfermedades de las plantas, y los que
han sido realizados no han sido capaces
de suministrar proyecciones de escenarios
futuros, hay suficientes datos para indicar
que el cambio climatico afectara a las
tasas de desarrollo y supervivencia,
modificard la susceptibilidad del huésped
y resultara en cambios en los efectos de
las enfermedades sobre los cultivos. Sin
embargo, cualquier intento de
generalizacion es un reto debido a que los
efectos del cambio climético diferiran en
los patosistemas y la region geogréfica.
No solo en las condiciones de infeccion

las enfermedades y las
plagas, permitira valorar
sus potenciales impactos
sobre los cultivos, los

CUADRO I. INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA RELACION ENTRE LAS ENFERMEDADES Y
LOS CULTIVOS (adaptado de Ziska y Runion, 2007; Elad y Pertot, 2013 y elaboracién propia).

arboles y los pastos, y Enfermedad Cultivo Evento climatico Modo de adaptacidn
desarrollar opciones para Roya del trigo Trigo Temperatura Aparicion de nuevas razas del patgeno mas agresivas y adaptadas a las temperaturas

(Puccinia striiformis maés célidas, respecto a los viejos patotipos. Estas diferencias han podido contribuir a la
su control. La tempera?” ra f.sp. tritici) mayor severidad de epidemias recientes en algunas regiones y a la expansién del rango
parece ser el factor mas geografico de la roya.
importante que afectaala  Fysarosis de 1a Trigo Temperatura, La concentracién de micotoxinas producidas en el grano por la Fusariosis de la espiga (un

f, : o 1 espiga humedad relativa, grave problema de seguridad alimentaria asociado con el cambio climético) generalmente
ecologla, epldemlologla y (Fusarium lluvia se incrementa con el nimero de dias de lluvia y los dias con alta humedad relativa, pero
distribucion de los graminearum) disminuye con las bajas y altas temperaturas.
insectos; mientras que las Fallada o Afublo Arroz [CO4] El enriquecimiento atmosférico de CO, incrementa el ahijado y el rendimiento del cultivo

(Pyricularia oryzae) del arroz. Sin embargo, el cultivo en presencia de un elevado nivel de CO; es méas
enfermedades son susceptible al hongo, debido a la menor concentracién de silicio en las hojas, que pueden
altamente sensibles a la contribuir a incrementar la susceptibilidad de la planta a la enfermedad. Es conocido que
R y b (EE: Bal el silicio incrementa la resistencia al patdgeno de las plantas de arroz.

i}

Cercospora Remolacha | Temperatura El incremento de la temperara en las (ltimas décadas en Centroeuropa, ha ocasionado el
como a la temperatura (Cercospora azucarera desplazamiento de las enfermedades hacia el norte e intensificado el nivel de dafios.
(L6pez-Bellido, 2015). beticola) Aparicién de la enfermedad anticipada.

Con el aumento de las Pie negro Colza Temperatura Incremento de la severidad y adelanto del ciclo y del rango geogréfico de distribucion

(Phoma lingam) asociado al aumento de la temperaturas, especialmente durante el invierno (en el centro y
temperaturas, algunas norte de Europa).
areas ultivo
areas do C _Se Mildiu de la patata Patata Temperatura Condiciones célidas y himedas adelantan y aumentan la incidencia de la enfermedad.
desplazaran hacia (Phytophthora También las temperaturas més calidas pueden hacer variar la ocurrencia de la
latitudes mas altas (a lo infestans) enfermedad a regiones mas frias.

Iargo de gradientes Oidio del tomate Tomate Temperatura La temperatura afecta a la severidad de la enfermedad. La variacin de 22 a 24°C
litudinal ) | | (Oidium incrementd la severidad el doble y la variacion de 26 a 28°C la redujo.
altitudinales), y las plagas neolycopersici)
y enfermedades migraran Botritis Polifaga Temperatura, Cuando se utiliza el control biolgico con Trichoderma harzianum su actuacion es mds
con sus anfitriones. Si los (Botrytis cinerea) humedad relativa pronunciada a altas temperaturas y niveles de humedad relativa mas bajos. El cambio
. ) climatico es probable que afecte a la supresion microbiana de algunas enfermedades.

cultivos sufren un estrés

. . Virosis Polifaga Temperatura Las altas temperaturas acortan el ciclo de vida de los pulgones y de la mosca blanca
adicional (tlpO de suelo, (Trialeurodes vaporariorum y Bemisia tabaci) como vectores de virosis, incrementando su
topografia, efc.), éste 100 ot o el s okl s nlone,
modificara aun mas la cereales de invierno. Existe un mayor riesgo de infecciones de virosis en las latitudes més
impo rtancia relativa de altas por el incremento de las poblaciones de vectores invernantes.

Podredumbre Forestal Temperatura El incremento de las temperaturas medias invernales y el cambio en la precipitacion
plagas ¥ enfermedad.es de la raiz y lluvia desde verano al inviemo y la tendencia a lluvia mas abundante en Europa Central ha
que afectan a un cultivo y (Phytophthora spp.) favorecido la infeccion de varias especies de Phytophthora spp causante de la

podredumbre de raices en los arboles forestales y de la region.
a la naturaleza y alcance
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CUADRO Il (Parte 1). INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA RELACION ENTRE LAS PLAGAS Y LOS
CULTIVOS (adaptado de Ziska y Runion, 2007; Maxmen, 2013; Sharma, 2013; Zavala y Gog, 2015 y elaboracién propia).

Enfermedad Cultivo Evento climitico Modo de adaptacidn
Pulgones (general) Polifaga Estrés hidrico Las poblaciones prosperan durante periodos cortos de sequia por la mayor concentracion de nutrientes en la planta. Cuando la
[CO,] sequia sucede durante periodos prolongados, las poblaciones decrecen debido a la caida de presion de fluido dentro del floema de

las plantas. Sin embargo, la relacion entre las poblaciones y la sequia no es consistente, hay variaciones negativas y positivas. Los
pulgones, al alimentarse del floema, aparentemente deberian ser menos sensibles a los cambios inducidos por la [CO] en la calidad
de la hoja, ya que evitan la mayoria de los metabolitos secundarios derivados de la plantas.

Pulgones de los Cereales Temperatura El incremento de 2°C de temperatura reducird el nimero de generaciones

cereales

(Rhopalosiphum padi)

Pulgon negro Polifaga Estrés hidrico Tasas de reproduccion de las poblaciones més bajas

(Aphis fabae)

Pulgén amarillo Caiia de Estrés hidrico Mayores dafios en el cultivo que cuando es de regadio

(Melanaphis sacchari) azlicar

Sorgo
Pulgén verde Polifaga [CO2) Incremento de la densidad de poblacién

(Myzus persicae)

Pulgén de la patata Leguminosas [CO2)

Incremento de la tasa diaria de produccién de ninfas.

(Aulacorthum solani) Hortalizas
Heliothis Polifaga Temperatura Desplazamiento hacia latitudes més altas (norte de Europa y Norteamérica) en el futuro. Fuerte influencia de la temperatura en la
(Helicoverpa armigera) viabilidad y el periodo de incubacién de los huevos (se puede predecir la eclosién de los huevos sobre la base de grados-dia).
Infestacién més temprana e incremento de los dafios.
Oruga del maiz Polifaga Inundacién Impacto negativo sobre la pupas del insecto en un sistema de cultivo de maiz. La inundacién también tiene un impacto negativo
(Helicoverpa zea) sobre los insectos de suelo o efectos indirectos sobre patégenos y predatores. Infestaciones més tempranas e incremento de los
dafios.
Taladro del maiz Maiz Temperatura El incremento de 1 a 3°C de temperatura podria causar un desplazamiento de hasta 220 km hacia el norte de Europa en el
(Ostrinia nubilalis) Precipitacion potencial de distribucién de la plaga. Ocurre una generacidn adicional en casi todas las regiones donde actualmente estd presente.
intensa La precipitacion intensa supone un impedimento a la ocurrencia y éxito de la oviposicién por los adultos.
Mosca de la col Cruciferas Temperatura El incremento de la temperatura media diaria de 3°C anticipa un mes antes su actividad.
(Delia radicum) Cuando el incremento de las temperaturas es de 5-10°C aumenta el nlimero de generaciones
(4 anuales en vez de las 2-3 anuales).
Cicadidos Polifaga Temperatura Requieren varios afios para completar su ciclo de vida. Sin embargo, reaccionan a las variaciones de la temperatura durante el curso
(Cicada spp) de su historia de vida. Con un incremento de 2°C de temperatura, estos insectos pueden tener de 1 a 5 ciclos de vida adicionales

por estacion.

6ptimas, sino también en la especificidad
del huésped y los mecanismos de
infeccién de la planta pueden ser
afectados por los cambios en el clima
(Elad y Pertot, 2013).

La produccion de biomasa, como ya se ha
referido, puede incrementarse como
resultado del aumento de la concentracion
de CO:2 en la atmésfera. Por lo tanto,
habra mas tejidos que pueden ser
infectados por patégenos. Ademas, los
patégenos dependientes del aztcar (por
ejemplo las royas y los oidios), pueden
incrementarse como consecuencia de un
aumento del contenido de carbohidratos
en los tejidos aéreos. Por otra parte, la alta
densidad de la cubierta foliar y el tamafio
de las plantas pueden promover el

crecimiento, esporulacion y difusién de
hongos que infectan las hojas, tales como
las royas y el oidio, los cuales requieren
alta humedad ambiental para su
desarrollo. Por estas razones, Dwivedi, et
al. (2013) han resefiado que numerosas
enfermedades pueden incrementar su
severidad en ambientes enriquecidos de
COso.

Efectos del cambio climético
sobre las plagas

Al igual que ocurre con las enfermedades
fungicas, en las plagas de insectos y
nematodos los cambios en las
condiciones climaticas pueden causar que
algunas de ellas se extiendan a nuevas

areas o se retraigan de las areas donde
representan actualmente una seria
amenaza para la produccién de los
cultivos. También pueden aparecer
biotipos mas virulentos bajo las nuevas
condiciones ambientales. Las evidencias
actuales sugieren que las plagas de
insectos responden evolutivamente ante el
calentamiento a través de cambios en la
fenologia y la distribucion. El crecimiento
de los cultivos en un ambiente de elevado
CO2 generalmente incrementa la relacion
C/N de los tejidos de las plantas y
reducen la calidad nutricional. Esto puede
provocar que los insectos incrementen su
ingesta de tejidos para compensar su mas
bajo contenido de N. Otro efecto del
cambio climatico puede ser la aparicion
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CUADRO Il (Parte 2). INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA RELACION ENTRE LAS PLAGAS Y LOS
CULTIVOS (adaptado de Ziska y Runion, 2007; Maxmen, 2013; Sharma, 2013; Zavala y Gog, 2015 y elaboracién propia).

Enfermedad Cultivo Evento climatico Modo de adaptacién

Gusano gris del tabaco Polifaga Disturbancias Especie migratoria que puede ser capaz de explotar nuevas oportunidades, desplazandose rapidamente a nuevas éreas como

(Spodoptera litura) atmosféricas resultado del cambio climatico.

Barrenador manchado Sorgo Estrés hidrico Mayores dafios en el cultivo con estrés hidrico que bajo riego. Sin embargo, el estrés de humedad puede alterar la reaccién de la

del maiz Maiz planta al dafio de los insectos que pueden conducir tanto a un incremento o disminucion de los mismos. Genotipos de sorgo con

(Chilo partellus) niveles moderados de resistencia a la plaga exhiben una reaccién susceptible baja estrés de sequia.

Mosquito del trigo Trigo Cambio climatico La plaga ha cruzado el Mediterraneo, desde el norte de Africa, a Espaiia, Portugal y sur de Espafia.

(Mayetiola destructor) (general)

Procesionaria del pino Forestal Temperatura Se ha desplazado en los Gltimos afios a elevaciones mas altas como consecuencia del incremento de la temperatura y ha

(Thaumetopoea encontrado un nuevo huésped (Pinus silvestris var. nevadensis). En los afios més célidos de desfoliacién provocada por este insecto

pityocampa) se ha incrementado del 5-25% por encima de los 1.700 metros.

Polilla de la patata Patata y Temperatura Ataques mas severos en los afios més cdlidos y secos. Las patatas que crecen en las montaiias peruanas a una altitud de alrededor

(Phthorimaea otras Sequia de 3.800 m, suelen escapar de los atagues de esta plaga debido a las noches frias. El calentamiento global puede generar que la

operculella) hortalizas polilla se mueva hacia altitudes mayores. Riesgo en las regiones de Bolivia, Ecuador y Perd.

Polilla del racimo Vid Temperatura Reduccion del dafio debido al adelanto de la cosecha, en contraposicion a las generaciones tardias de la larva. Las variedades

de la vid vinicolas de maduracién tardia estardn méas expuestas a los dafios, por el aumento del nimero de generaciones del insecto y el

(Lobesia botrana) incremento de su tasa de crecimiento y del metabolismo.

Escarabajo de la patata | Patata [CO,) Incremento de las tasas de alimentacidn, pero crecimiento méas bajo y mayor mortalidad del insecto asociados con los cambios

(Leptinotarsa inducidos en la [CO,] en la calidad de la hoja; especificamente en la menor concentracidn de N. En general, las tasas més altas de

decemlineata) la relacién C:N asociadas con el incremento de la [CO2] pueden resultar en incrementos compensatorios en las tasas de consumo
foliar por los insectos.

Acaros Polifaga [CO.] Efectos positivos en la infestacion de los caros, asociados con un incremento en la concentracion no estructurales. No obstante, el
aumento de la epidermis o el espesor de la hoja puede reducir la infestacidn.

de insectos en regiones donde no estan
actualmente establecidos. La potencial
elevacién global de las temperaturas
supondra que las plagas que estan
confinadas en las zonas tropicales podran
propagarse a las partes mas frias del
mundo (Dwivedi et al. 2013).

Por otro lado, |la sequia tiende a elevar la
temperatura. A medida que la temperatura
aumenta, los insectos aceleran su
metabolismo, comen alin mas,
incrementan sus apareamientos y elevan
sus poblaciones. Asimismo la sequia hace
que las plantas sean mas nutritivas a las
plagas, puesto que la falta de agua en sus
tejidos concentra los amino&cidos.
Algunos estudios sugieren que
determinados insectos herbivoros
prefieren especificamente a plantas bajo
estrés hidrico. Sin embargo, la relacion
entre las poblaciones de insectos y la
sequia no es tan evidente. La razén puede
atribuirse a que durante un tiempo los
insectos pueden responder positivamente
a las condiciones secas; sin embargo
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posteriormente estos sufren un deterioro
al igual que las plantas de las que se
alimentan. Por ejemplo, los pulgones
prosperan durante periodos cortos de
sequia debido a que los nutrientes de la
planta son méas concentrados; pero esta
situacion cesa cuando se prolonga debido
a una caida de presion del fluido dentro
del floema de las plantas provocado por el
estrés hidrico. También los depredadores
de las plagas se ven afectados por la
sequia en este mismo sentido (Maxmen,
2013).

Con el cambio climatico se espera que las
plagas expandan su rango y puedan
encontrar nuevos y mas vulnerables
huéspedes. Dado que las temperaturas
afectan directamente a muchos atributos
de la biclogia de los insectos, la respuesta
de las poblaciones pueden variar
drasticamente en respuesta a climas
anticipadamente mas calidos. Con el
incremento en el rango y las poblaciones
de las plagas el uso de pesticidas puede
incrementarse y habra un efecto en

cascada en los ecosistemas y la salud.
Los investigadores han demostrado que el
incremento de la temperatura puede
afectar potencialmente a la supervivencia
de los insectos, su desarrollo, su
distribucion geogréfica y el tamafio de las
poblaciones. Muchos investigadores creen
que los insectos como ectodermos
(regulan su temperatura a partir de la
temperatura ambiental, siendo su
capacidad de generar calor metabdlico
insignificante) seran mas sensibles a los
cambios en la temperatura que a los
cambios en todos los demas factores
ambientales. Se ha estimado que con un
aumento de la temperatura de 2°C los
insectos pueden experimentar de uno a
cinco ciclos de vida adicionales por
estacion. La mortalidad mas baja de los
insectos en invierno debido a las
temperaturas mas célidas en esta
estacién podria ser un importante factor
en el incremento de su poblacion. Se ha
mostrado que la diversidad de especies
de insectos y la intensidad de su



alimentacion han aumentado
historicamente al aumentar la
temperatura (Jat et al, 2016).

El cambio climatico provocara
importantes cambios en la
diversidad de arirépodos, la
distribucién geogréfica de las
plagas de insectos, la dinamica de
sus poblaciones, las interacciones
herbivoro-planta, la actividad y
abundancia de enemigos naturales,
las especies en extincion y la
eficacia de las tecnologias de
proteccion de cultivos para el manejo de
las plagas. La distribucion de las plagas y
sus enemigos naturales también seran
influenciadas por los cambios en los
modelos de cultivos provocados por el
cambio climatico. Varias especies de
insectos actualmente confinadas en las
regiones tropicales pueden trasladarse a
las regiones templadas, resultando en
mayores dafos a cereales, leguminosas,
hortalizas, frutales y arboles forestales.
También el cambio climatico, reducira la
efectividad de la resistencia de las plantas
huésped de las plantas transgénicas, de
los enemigos naturales y de los
biopesticidas y los insecticidas sintéticos
para el manejo de las plagas, como se
analizara mas adelante. En consecuencia,
las relaciones econémicas entre los
costes y beneficios de las medidas de
control de plagas se espera también
cambien. Por esta razon, hay una
necesidad de generar informacién sobre
los probables efectos del cambio climatico
en las plagas para desarrollar tecnologias
eficaces que sean efectivas y econémicas
en el futuro (Sharma, 2013).

El cambio climatico, como ya se ha dicho,
tiene importantes impactos sobre la
interaccion plantas-insectos, y existen
lagunas en el entendimiento actual de la
respuesta a los herbivoros. Ultimamente
nuevos datos empiricos han comenzado a
dar luz a los mecanismos de los efectos
del elevado COz2 en las interacciones

planta-insecto. La investigacion ha
mostrado que la asignacion de recursos a
los aleloquimicos esta interconectada
entre la fotosintesis, la regulacion genética
y la sefializacion hormonal. Recientes
enfoques moleculares han revelado que el
dafo de los insectos es percibido por las
plantas y la sefial es amplificada por la
participacion de elementos reguladores
modulados por el acido jasmanico y el

Efectos del cambio climético sobre
los enemigos naturales

Cuantificar el efecto del cambio climatico
sobre la eficacia de los enemigos naturales
debera ser una preocupacién importante
en los futuros programas del manejo de las
plagas. Las interacciones tritroficas entre
plantas, herbivoros y parasitoides son el
resultado de un largo proceso de
coevolucion, lo cual es especifico para
cada ambiente particular. La relacién entre
las plagas de insectos y sus enemigos
naturales cambiara como resultado del
cambio climatico, teniendo como
consecuencia tanto aumentos como
reducciones en el estatus de las especies
individuales de plagas (Sharma, 2013).

La biodiversidad juega un papel importante
en la abundancia relativa de plagas de
insectos y sus enemigos naturales, siendo
necesario incrementar la diversidad
funcional en los agroecosistemas

La produccion de biomasa puede incrementarse como resultado
del aumento de la concentracion de COz en la atmdsfera,
habiendo mas tejidos que pueden ser infectados por patogenos.
Ademas, los patégenos dependientes del azticar (por ejemplo las
royas y los oldios), pueden incrementarse como consecuencia de
un aumento del contenido de carbohidratos en los tejidos aéreos.

etileno, los cuales inducen respuesta de
las plantas para incrementar las defensas
quimicas frente a los herbivoros. El
elevado CO:z inhibe las rutas del acido
jasmaénico y del etileno e incrementa la
susceptibilidad de las plantas al ataque de
los herbivoros, decreciendo tanto las
defensas quimicas constitutivas e
inducibles frente a ciertos insectos. A la
inversa, la atmésfera enriquecida de CO2
incrementa el Acido salicilico, el cual
incrementa otras rutas de defensa
quimica que no estan reguladas por el
acido jasmonico (Zavala y Goy, 2015).

vulnerables al cambio climatico para
mejorar el sistema de resistencia y
disminuir el grado de las pérdidas
causadas por las plagas. Los cambios en
los modelos de cultivo como resultado del
cambio climatico afectaran drasticamente
el balance entre las plagas de insectos y
sus enemigos naturales. La diversidad del
sistema puede ser explotada para mejorar
la resistencia de los agroecosistemas,
mejorar la utilizacion de los recursos y
estabilizar los rendimientos.

Los cambios en la temperatura alteraran el
modelo y la sincronizacion de la actividad
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diurna de los diferentes grupos de
insectos, y las variaciones en las
interacciones interespecificas podrian
también alterar la eficacia de los
enemigos naturales (patégenos, parasitos
y predatores). Los parasitoides dependen
de su insecto huésped para desarrollarse,
y la exposicién de cualquiera de los
insectos a los parasitoides a temperaturas
estresantes inducira efectos letales o
subletales en los mismos. La temperatura
no solo afecta a la tasa de desarrollo de
los insectos sino que también tiene un
profundo efecto sobre la fecundidad y la
proporcién de sexos de los parasitoides.
Debido a que el cambio climatico afecta
diferentemente a los insectos huésped y
sus parasitoides, ello puede conducir a un
cambio en el rango de distribucion de las
diferentes especies, resultando en un
reordenamiento de las comunidades de
insectos, incluyendo los parasitoides. El
cambio climatico también alterara las
interacciones del predator-presa y el
parasitoide-huésped e incluso alterar el
balance entre las plagas de insectos,
enemigos naturales y plantas huésped
debido a las alteraciones en su
sincronizacion.

El cambio climatico y la eficacia
de los pesticidas

La répida disipacion de los residuos
insecticidas debido al incremento de las
temperaturas y de la precipitacion
requerira aplicaciones mas frecuentes. Un
clima calido y himedo incrementara los
costes de la proteccion de los cultivos,
debido al uso mas frecuente de
pesticidas. Cambios en los factores
climaticos, tales como las temperaturas,
humedad relativa, COg, pH, lluvia y
propiedades del suelo han mostrado
efectos diversos sobre la eficacia de los
pesticidas sintéticos. La temperatura
presenta un efecto positivo sobre los
organoclorados, organofosforados y
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carbamatos (aunque existen algunas
excepciones), pero manifiesta un efecto
negativo sobre los piretroides sintéticos
(Sharma, 2013).

La lluvia reduce la toxicidad de los
insecticidas, sin embargo los efectos
varian con la intensidad y cantidad de la
misma, la formulacién y los adyuvantes
utilizados. EI CO2, pH y la luz solar
también han evidenciado una influencia
variable en la toxicidad de los insecticidas.
Los biopesticidas, tales como los
productos naturales de las plantas, los
virus entomopatdégenos, los hongos, las
bacterias y los nematodos, también son
altamente sensibles al cambio climético.
Un incremento de la temperatura y de la
radiacion ultravioleta y una disminucion de
la humedad relativa pueden hacer que
muchos de estos controles tacticos sean
menos efectivos por pérdidas de su
actividad bioldgica, especialmente las
temperaturas muy altas y muy bajas
humedades. Sin embargo, cambios en la
temperatura, humedad relativa, COz2 y
radiacion ultravioleta han mostrado
efectos diferenciales sobre los
biopesticidas.

Ffectos del cambio climatico en los
cultivos transgenicos

Los factores ambientales tales como la
humedad y la fertilidad del suelo y la
temperatura tienen una fuerte influencia
en la expresién de las proteinas téxicas
del Bacillus thuringiensis (Bt) incluidas en
las plantas transgeénicas. Las posibles
causas en los fallos de control de insectos
en los cultivos transgénicos pueden ser
una produccion inadecuada de la proteina
toxica, el efecto del ambiente sobre la
expresion transgénica, las poblaciones de
insectos resistentes a Bt y el desarrollo de
resistencia debida a un manejo
inadecuado. Los algodones
genéticamente modificados con genes Bt
bajo un nivel elevado de COz2, tienen un

contenido de N mas bajo y una relacion
C/N més alta, compuestos defensivos de
carbono, taninos condensados y gosipol.
Lo cual resulta en una disminucion
significativa en la expresion de la toxina Bt
y tiene una influencia considerable sobre
la efectividad de los cultivos transgénicos
para el manejo de las plagas.

Una disminucion de la humedad relativa
del 90% al 70% y un incremento en las
temperaturas maximas y minimas de 25 a
35°C y 9 a 18°C, respectivamente,
incrementan la eficacia del algodén
transgénico contra la larva de Heliothis
armigera. Sin embargo, hay una
disminucion significativa en la actividad
biolégica una vez que la minima y
méaxima temperatura son >22°C y >38°C,
respectivamente. Es por ello importante
entender los efectos del cambio climatico
en la eficacia de las plantas transgénicas
para el manejo de las plagas (Sharma,
2013). W
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Malas hierbas, herbicidas
cambio climatico

Es esencial disefnar estudios de campo que simulen el futuro para predecir sus efectos

El entendimiento de los
efectos del cambio
climatico sobre el
crecimiento de las malas
hierbas y la actividad de
los herbicidas es
importante para optimizar
su aplicacion en el control
efectivo de las malas
hierbas en el futuro. En
este art{culo se detallan
los efectos que tiene el
cambio climatico en la
fisiologla y crecimiento de
las malas hierbas y en la
eficacia de los herbicidas.

ntre las limitaciones biolégicas
que existen en la agricultura, las
malas hierbas representan una
restriccion significativa para
alcanzar el potencial de rendimiento de
los cultivos. Las malas hierbas no solo
pueden competir directamente con los
cultivos por los recursos fisicos, tales
como la luz, sino que también
comprometen la calidad de los mismos
mediante la contaminacion, y actian

como un reservorio bioldgico para las
plagas de insectos y las enfermedades
(Ziska, 2016)

La interferencia de las malas hierbas en
el contexto del cambio climatico puede
aumentar el riesgo de pérdidas de
rendimiento de los cultivos. A pesar de
los avances tecnoldgicos alcanzados en
el control de las malas hierbas, los
cultivos sufren grandes pérdidas debido
a la competencia de las malas hierbas.

En general, éstas causan el mayor
potencial de pérdidas (34%), siendo
menos importantes las provocadas por
las plagas y enfermedades (18 y 16%
respectivamente) (figura 1). La
competitividad, adaptacion y tolerancia al
estrés son las caracteristicas que
aseguran a las especies de malas
hierbas su supervivencia en una
variedad de condiciones ambientales
(Korres et al., 2016). El cambio climatico
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es probable que afecte al
crecimiento tanto de los cultivos
como de las malas hierbas,

cion de las pérdidas de rendimiento
causadas por las malas hierbas en diferentes
cultivos de EE.UU. (adaptado de Varanasi et al., 2016).

Efectos en la
fisiologla y el
crecimiento de las

beneficiando a veces a los

malas hierbas
primeros y otras a las segundas. ciraso! [
Diferentes factores ambientales, waiz [ El CO:= atmosférico, la
tales como la temperatura, la temperatura, el agua y
humedad relativa y la radiacion rieo | la disponibilidad de
solar influyen en el estatus sorge [ nutrientes son
fisiolégico de las plantas y su s« T importantes variables
susceptibilidad a los herbicidas. Las abicdticas que afectan
interacciones entre estos factores el directamente al
complica atin mas la precisa Remolacha azucarera | RN crecimiento y la
determinacion de sus efectos sobre = [ fisiologia de las malas
la actuacion de los herbicidas. e hierbas. Estas
Ademas, los cambios en el clima . responden répidamente
global debido al aumento de la g L = &8 A 2t L a la variacion de los
concentracién de CO, y sus efectos " recursos y tienen una

asociados sobre la temperatura y la
precipitacién pueden tener un impacto
significativo sobre el crecimiento de las
plantas y la actuacion de los herbicidas.
El entendimiento de los efectos del
cambio climatico sobre el crecimiento de

las malas hierbas y la actividad de los
herbicidas es importante para optimizar
su aplicacion en el control efectivo de las
malas hierbas en el futuro (Varanasi et
al., 2016).

CUADRO |. EFECTQS DEL ELEVADO CO2 Y TEMPERATURA SOBRE LAS PRINCIPALES
MALAS HIERBAS TIPO C3 Y C4 (Adaptado de Varanasi et al., 2016).

Ruta . Principales malas hierbas Parametros de cambio climatico
. Diferencias fisiolégicas =
pecie lombre comiin evado CO. | Aumento de la temperatura
fotosintética Especi Nomb Elevado CO, | Aumento de la temperatu
Tipo C, Cloroplastos Avena fatua Avena loca Alta Incremento de la
presentes solo en las | Chenopodium album | Cenizo estimulacidn fotorrespiracion y
células del mesofilo Cirsium arvense Cardo dela disminucion de la
Abutilon theophraste | Abutilon fotosintesis fotosintesis neta
y crecimiento
CO, fijado por Lolium multiflorum Raigras italiano
Rubisco carboxilasa Poligonum convolvulus | Poligono trepador
Alta fotorrespiracién Convolvulus arvensis | Corregiiela
Temperatura Gptima Xanthium strumarium | Cadillo
15-25°C Elytrigia repens Grama
Bromus tectorum Arabueyes
Tipo C4 Cloroplastos Kochia scoparia Kochia Baja Estimulacion de la
presentes en el Sorghum halapense Cafiota estimulacion fotosintesis y el
mesofilo y en las Sorghum bicolor Sorgo dela crecimiento a altos
células de la vaina Eleusine indica Grama fotosintesis niveles de CO»
y del
CO: fijado por Echinocloa crus-galli | Cola de caballo | crecimiento
fosfoenolpiruvato Digitaria sanguinalis Pata de gallina
carboxilasa
Baja fotorrespiracién Amaranthus Amaranto
retroflexus
Temperatura Gptima Cynodon dactylon Grama comin
30-40°C Cyperus rotundus Juncia
Amaranthus palmeri Bledo
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mayor probabilidad para
adaptarse y prosperar en diferentes tipos
de habitat, debido a su mayor diversidad
genética y plasticidad fisiolégica en
comparacion con los cultivos. Al igual
que éstos, las malas hierbas con rutas
fotosintéticas C3 6 C4 muestran
diferencias en su respuesta al cambio
climatico. Los efectos del elevado CO y
el aumento de las temperaturas en
algunas de las principales malas hierbas
Cs y C4, se resumen en el cuadro 1.
Las malas hierbas con rutas
fotosintéticas Cs y C4 difieren en su
respuesta a la concentracion elevada de
CO- debido a las diferencias fisiolégicas
en la bioquimica fotosintética. El CO» es
la Unica fuente de carbono para las
plantas y el incremento de su
concentracion afecta directamente a los
procesos fisiologicos, tales como la
fotosintesis y la conductancia estomatica.
Muchas malas hierbas Cs han mostrado
un incremento del crecimiento
significativo, con una sustancial
disminucién en los rendimientos de los
cultivos competidores, como
consecuencia del incremento de COs.
Ziska (2000) ha reportado un 65% de
incremento en la biomasa de una mala



hierba Cz (Chenopodium album) con una
analoga reduccion en el rendimiento de
la soja, por la elevacion del 39% de la
concentracion del CO.. Por el contrario,
Amaranthus retroflexus, una mala hierba
C4, no mostré ningun cambio en la
biomasa con la elevacion del COs,
decreciendo la pérdida de rendimiento de
la soja del 45% al 30% en competencia
con esta mala hierba (Varanasi et al.,
2016).

La respuesta del grado de estimulacién
fotosintética y del crecimiento varia entre
las plantas C3 y C4 a medida que la
temperatura se incrementa. En las

de las temperaturas, debido a su amplio
pool de genes en comparacion con los
cultivos, los cuales les permiten
adaptarse a condiciones ambientales
diversas. Las malas hierbas con rapida
dispersion y establecimiento seran
capaces de propagarse en nuevos
territorios y pueden alterar la
composicién y la integridad de los
ecosistemas. Cuando los inviernos se
hacen mas calidos en las latitudes mas
altas son mas propicios para el
crecimiento de las plantas, y las
temperaturas mas altas en las bajas
latitudes las hacen menos habitables. Se

Las tasas fotosintéticas mas altas a niveles elevados de COz
en los cultivos (3 (arroz, trigo, soja, etc.) significan que ellos
responderan mas favorablemente a los niveles mas altos de
CO2 que las malas hierbas C4. En contraste, las malas
hierbas C3 responderan mas favorablemente al crecimiento
de los niveles de CO2 y ofrecen una mayor competencia a los
cultivos C4 (malz, sorgo, cafia de azlicar, etc.).

plantas Cs, las temperaturas por encima
de 25°C incrementan la fotorrespiracion e
inhiben la asimilacién de CO2. A la
inversa, el incremento de la temperatura
tiene poco efecto en la asimilacion de
CO:2 por las plantas C4 debido a que se
mantienen bajas tasas de
fotorrespiracion a todas las temperaturas.
Consecuentemente, las especies C4
estan mejor adaptadas al estrés por el
calor y pueden mostrar estimulacion de
las regiones meristematicas, rapido
crecimiento de la biomasa aérea y
proliferacién de las raices a altas
temperaturas, que frecuentemente
inhiben el crecimiento en las especies
Ca.

Las malas hierbas pueden tener un
mayor rango de respuesta al incremento

espera que muchas malas hierbas
expandan su rango geografico y causen
mayores pérdidas a los cultivos, los
pastizales y a la productividad forestal.
Los efectos del elevado CO: y las altas
temperaturas en el potencial de
migracion de las malas hierbas han sido
ampliamente documentados (Varanasi et
al., 2016).

La humedad es un factor clave requerido
para la germinacion y establecimiento de
las semillas de las malas hierbas. El
cambio climatico puede afectar la
frecuencia e intensidad de la lluvia y
tener como resultado eventos extremos,
tales como las inundaciones y la sequia;
consecuentemente, las malas hierbas
adaptadas a estas condiciones tendran
una ventaja competitiva méas alta. Los

cambios en los modelos de precipitacién
y la disponibilidad hidrica no solo alteran
el tamafio de la planta sino también
afectaran la produccién de semillas y su
dispersion. Bajo prolongadas condiciones
de sequia la composicion de las
especies de malas hierbas cambiaran
dando lugar a una modificacion en la
vegetacion.

Efecto en la competencia cultivo-
malas hierbas

En comparacién con los cultivos, las
malas hierbas tienen caracteristicas mas
variables puesto que ellas no han sido
sometidas al mismo grado de seleccion
para caracteristicas especificas
favorables (por ejemplo, ausencia de
dormancia en la semilla, crecimiento
uniforme, altos rendimientos, etc.). Por lo
tanto, las malas hierbas tienden a exhibir
mayor potencial de capacidad para
adaptarse al estrés que los cultivos. La
alta diversidad genética entre las plantas
de las malas hierbas les permiten
alcanzar una mayor aptitud competitiva
frente a los cultivos como consecuencia
del cambio climatico. Las principales
categorias bajo las cuales el cambio
climatico afectara a las poblaciones de
malas hierbas incluyen la abundancia y
diversidad de especies, el rango
geografico y la fenologia (Korres et al.,
2016).

Las tasas fotosintéticas mas altas a
niveles elevados de CO: en los cultivos
Cs (arroz, trigo, soja, etc.) significan que
ellos responderan mas favorablemente a
los niveles mas altos de CO- que las
malas hierbas C4 (Amaranthus palmeri,
A. rudis, Kochia scoparia, efc.). En
contraste, las malas hierbas Cs
(Chenopodium album, Abutilon
theophrasti, Ambrosia artemisiifolia y A.
trifida) responderan mas favorablemente
al crecimiento de los niveles de COz y
ofrecen una mayor competencia a los
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CUADRO II. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA EFICACIA DE LAS DIFERENTES
MATERIAS ACTIVAS HERBICIDAS (adaptado de Varanasi et al., 2016 y elaboracién propia)

Modo de accién Familia quimica Materias activas Impacto del cambio climatico
Reguladores de Acido benzoico Dicamba El estrés ambiental puede tener efectos variables sabre los
crecimiento Acido carboxilico Clompiralida herbicidas reguladores del crecimiento y por lo general
Fluroxipir depende de la especie.
; Picloran
Acido fenoxiacetico 2,4D, MCPA

Semicarbazona

Diflufenzopir

Inhibidores de la Imidazolinonas Imazamox Los cambios en las condiciones ambientales que afectan a la
sintesis de Imazapic produccién de carbohidratos a través de la fotosintesis o la
aminodcidos Imazetapir absorcion de nitrégeno del suelo pueden alterar la produccién
Imazametabenz de aminoacidos en las plantas y subsecuentemente afectar a
Sulfonilureas Nicosulfuron la eficacia de los herbicidas que inhiben la sintesis de
Tifensulfuron aminodcidos. Por ejemplo, el CO, elevado puede incrementar
Tribenuron el contenido de almidon con la consiguiente reduccién en el
Clorosulfuron contenido de proteinas por gramo de tejido. Menos proteinas
Metsulfuron pueden conducir a menos demanda de sintesis de
Triazolopirimidinas Flumetsulan aminodcidos, lo cual en cambio puede alterar la eficacia de
Cloransulan los inhibidares de aminoécidos.
Ninguna aceptada glifosato
Acido fésforico Glufosinato
Inhibidores de la Triazinas Atrazina Elevadas concentraciones de CO, y temperatura alteran la
fotosintesis Simazina actividad fotosintética en las plantas y puede
Triazinonas Metribuzin subsecuentemente afectar la accion de los herbicidas que
Benzotiadiazoles Bentazon interfieren con la fotosintesis. En contraste, la eficacia de mas
Nitrilos Bromoxinil inhibidores fotosintéticos han mostrado un incremento
Ureas Linuron consistente con el aumento de la temperatura, intensidad de
Diuron luz 0 humedad del suelo.
Fenilcarbamatos Desmedifam
Inhibidores de la Ariloxifenoxipropianato Fenoxaprop Los factores climaticos influyen en la eficacia de los
sintesis de lipidos Fluazifop inhibidores de la sintesis de lipidos mediante su impacto
Quizalofop sobre los procesos fisicoquimicos que afectan a la absorcidn,
Diclofop translocacién y metabolismo del herbicida. Los efectos del
clodinafop aumento del CO, sobre los inhibidores de la sintesis de
Ciclohexanodionas Cletodim lipidos son especificos de la especie.
Setoxidim
Fenilpirazoles Pinoxaden
Inhibidores del Dinitroanilinas Pendimetalina Dado que estos herbicidas son incorporados al suelo, su
crecimiento de las Trifluralina eficacia es afectada significativamente por las propiedades
plantulas Etalfluralina del mismo, tales como la humedad, temperatura, materia
Tiocarbamatos Trialato organica y tipo de suelo. Generalmente, las condiciones secas
EPTC del suelo disminuyen la actividad de estos herbicidas de
Butilato preemergencia debido a la adsorcion del herbicida; sin
Cloroacetamidas Alacloro embargo la intensa precipitacion después de la aplicacion
Acetocloro puede resultar en lixiviacién, lo cual depende del tipo de
Metalacloro suelo. En general el lavado del herbicida es alto en los suelos
Dimetenamida arenosos en comparacion con los suelos arcillosos debido a
Oxiacetamidas Flufenacet su baja capacidad de adsorcién.
Pirazoles Piroxasulfone
Disruptores de la Difenil eteres Acifluorfen Estos herbicidas son activados por la luz y generan sintomas
membrana celular Fomesafen rapidamente bajo condiciones luminosas y soleadas. En
Lactofen algunas materias activas también influye la humedad del
Aril triazimonas Sulfentrazona suelo junto a la intensidad luminosa, que al ser mayor induce
Carfentrazona la absorcién herbicida cuando el contenido de humedad es de
Flutiacet capacidad de campo. Ocurre lo contrario bajo condiciones de
N-fenil falimida Flumiclorac estrés de sequia. También la temperatura en la eficacia de
flumioxacin algunos herbicidas de este grupo, que aumenta con el
Pirimidinedionas Saflufenacil incremento de la temperatura. Debido a que este grupo de
Bipiridilos Paraquat herbicidas son de contacto las altas temperaturas
Diquat generalmente favorecen su penetracién debido a la reducida
viscosidad de la cera epicuticular de las hojas, que resulta en
un incremento de la difusién del herbicida.
Inhibidores de Isoxazolidinonas Clomazona La investigacidn sobre los efectos del estrés ambiental en la
pigmentos Isoxazoles Isoxaflutole actividad de los herbicidas inhibidores de pigmentos es
Pizaroles Pirasulfotole limitada. Los efectos de la temperatura y humedad relativa
Pirazolones Topramezone sobre la actividad foliar son en gran parte especificos de cada
Tiketones Mesotrione especie. Las temperaturas mas altas incrementan la absorcion
Tembotrione y translocacion del herbicida. Igualmente ocurre en algunas

especies con la humedad relativa alta. Esto puede atribuirse al
incremento de la hidratacion de la cuticula, que mejora la
penetracidn y eficacia de los herbicidas solubles en agua.
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cultivos C4 (maiz, sorgo, caha de azucar,
etc.). La evidencia sugiere que las malas
hierbas Cs de hoja ancha estan
preferentemente adaptadas a niveles
elevados de COs..

Segun Varanasi et al. (2016), se han
efectuado muchos estudios para evaluar
los efectos interactivos de la sequia y los
niveles de incremento de CO:z sobre la
competencia cultivo-mala hierba. En
condiciones altas de la relacién
CO2/sequia las malas hierbas C4 podrian
desbancar a los cultivos Cz. Asimismo, el
elevado CO:z puede presentar diversas
implicaciones en la dinamica de los
nutrientes entre los cultivos y las malas
hierbas. Por todo ello, el cambio climatico
podria influir en los resultados de la
competencia cultivo-malas hierbas de
formas diferentes, lo que requiere
especificas estrategias de manejo de las
malas hierbas, mas flexibles y adaptables
a los futuros escenarios climaticos.

Manejo de las malas hierbas y
eficacia de los herbicidas

Debido a que el manejo de las malas
hierbas es necesario para maximizar la
produccién global de los cultivos, se
utilizan numerosas estrategias de control,
mecanicas, biolégicas y quimicas, para
mantener las poblaciones de malas
hierbas a niveles econémicos aceptables.
Tales estrategias varian grandemente
segun el cultivo, los recursos naturales, el
medio ambiente, los sistemas de cultivo,
etc. En los paises desarrollados, es el
control quimico de las malas hierbas via
la aplicacion de herbicidas el mas
empleado debido a la aplicacién
uniforme, alta eficacia y los costes
reducidos; asociado con la mecanizacién
y el tiempo. En los ultimos afios, el uso
de herbicidas para el control de las malas
hierbas se ha incrementado también en
las regiones en vias de desarrollo, donde
la seguridad alimentaria es de suma



importancia; en parte debido al potencial
de los herbicidas para mejorar el
rendimiento de los cultivos como el
ahorro de mano de obra y energia
(Ziska, 2016).

No obstante, el enfoque del manejo de
las malas hierbas esta cambiando hacia
estrategias integradas para reducir el
impacto del uso de los herbicidas en el
medio ambiente y el desarrollo de malas
hierbas resistentes a los herbicidas. Sin
embargo, los herbicidas contindan siendo
el principal medio de control de las malas
hierbas debido a su facilidad de
aplicacién y rentabilidad. Dada la
importancia del uso de los herbicidas en
la produccién sostenible de los cultivos,
ello es esencial para entender si el
cambio climatico afectara a la eficacia de
los herbicidas para el control de malas
hierbas en el futuro. Varios estudios se
han centrado en el impacto del cambio
climatico sobre la productividad de los
cultivos, pero se ha puesto menos
atencion en el impacto del manejo de
malas hierbas, particularmente en la
eficacia de los herbicidas y sus efectos
subsecuentes sobre el desarrollo de
malas hierbas resistentes a los mismos.
Cambios en la susceptibilidad herbicida
debido al estrés ambiental podrian tener
serias consecuencias para la
competencia cultivo-malas hierbas y
pueden contribuir en el futuro a altas
pérdidas de produccién (Varanasi et al,
2016).

Uno de los aspectos fundamentales de la
eficacia de los herbicidas esta
relacionado con la variacién del ambiente
fisico existente durante la aplicacion.
Existe un nimero de cambios climaticos
que es probable afecten este aspecto de
la actuacion de los herbicidas.
Temperaturas mas célidas o un
incremento en las condiciones climaticas
extremas (por ejemplo la precipitacién)
podrian reducir el necesario acceso al
campo para la aplicacién herbicida. El

cambio climatico al inducir
inconsistencias en la lluvia, viento,
humedad relativa del suelo o temperatura
del aire, podria reducir la cobertura de la
pulverizacion o el tiempo de retencion de
las materias activas después de la
aplicacion, dependiendo, en parte, de las
técnicas de aplicacion innovadoras. El
incremento en la precipitacion (bien
como Unicos eventos extremos o
promedios mas altos) podria diluir el
herbicida después de la aplicacion asi
como exacerbar el lavado y la potencial
contaminacion de la aguas subterraneas.
Condiciones de mas viento podrian
también incrementar el riesgo de deriva.
Asimismo, las altas temperaturas podrian
incrementar la absorcion y traslocacion
de los herbicidas aplicados por via foliar,
aumentando la eficacia, pero también
incrementando la volatilidad y la
descomposicion microbiana. La alta
humedad también puede reducir el
secado de las gotas después de la
aplicacion e incrementar la absorcién del
herbicida. En general, el aumento de la
variacion ambiental potenciada por el
cambio climatico podria influir en el

tiempo de liberacion, la cobertura de
la pulverizacion, la volatilizacion, el
movimiento y los dafios accidentales
asociados con la aplicacion de los
herbicidas (Ziska, 2016).

Factores ambientales que
afectan a la actividad de los
herbicidas

Para entender el impacto del cambio
climatico sobre la eficacia de los
herbicidas, es importante conocer
como las condiciones ambientales
afectan a su funcionamiento. El éxito
del uso de los herbicidas depende
de las condiciones ambientales
antes, durante y después de su
aplicacion. El medio ambiente influye
no solo en el crecimiento y la
fisiologia de las plantas, sino también en
el herbicida y en la interaccién entre
ambos. En este sentido hay que
considerar los efectos de los factores
ambientales tales como la luz, COz,
temperatura, humedad del suelo,
humedad relativa, lluvia y viento sobre la
accion herbicida en las plantas. Estos
factores pueden afectar su eficacia
directamente, alterando la penetracion y
traslocacion de los mismos, dentro de la
planta o indirectamente cambiando el
crecimiento y las caracteristicas
fisioldgicas de las plantas. Mientras que
los herbicidas aplicados por via foliar
estan influenciados por muchos factores
ambientales, los herbicidas aplicados al
suelo estan influenciados principalmente
por la humedad del suelo y la
temperatura (Varanasi et al., 2016).

Impacto del cambio climatico en la
eficacia de las materias activas

Los herbicidas se agrupan segun sus
diferentes modos de accidn. La accién
herbicida generalmente depende de una
funcién metabdlica en la planta que es
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esencial para el crecimiento y desarrollo
normal de la misma. En consecuencia,
cualquier cambio en las condiciones
climéaticas que afecta las rutas
metabdlicas en las plantas afecta
adversamente la actuacion del herbicida.
Ademas, el cambio climatico puede
afectar a las propiedades de los
herbicidas y alterar los procesos fisico-
quimicos a través de los cuales el
herbicida es absorbido y translocado en
la planta. Los herbicidas tienen diferentes
modos de accidn, y diferentes
propiedades fisico-quimicas, que
implican que el efecto del cambio
climético puede variar entre las diferentes
materias activas herbicidas. Por ello, es
importante entender el impacto del
cambio climatico en los mecanismos
fisiolégicos y bioquimicos subyacentes
que determinan la eficacia herbicida de
cada modo de accion. La informacion de
coémo el cambio climatico influye en las
distintas materias activas herbicidas es
de gran utilidad no sélo para identificar
su potencial modo de accién que son
menos afectados por el cambio climatico,
sino también en evaluar las lagunas de
investigacion en el conocimiento actual y
sugerir areas potenciales que necesitan
ser enfocadas en el futuro para
establecer actuales estrategias de control
de las malas hierbas de cara al cambio
climatico global (cuadro II).

Implicaciones para la
investigacion futura

Segun Ziska (2016), cada vez es mas
claro que el cambio climatico y la
creciente concentracion de CO; estan
probablemente exacerbando las
poblaciones de malas hierbas, alterando
la demografia malas hierbas-cultivos y
la influencia global de los dafios de las
malas hierbas.

Los factores del cambio climatico global
tienen serias implicaciones no sélo para
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el crecimiento de los cultivos y su
productividad sino también en el
comportamiento de los herbicidas y la
efectividad del manejo quimico de las
malas hierbas. El constante aumento de
la concentracion de CO. atmosférico y
sus efectos potenciales en otras
variables climaticas, tal como la
temperatura, precipitacion, humedad
relativa y radiacion, pueden tener
importantes consecuencias para el
control sostenible de las malas hierbas
y la produccion de cultivos. Los estudios
sugieren que cualquier impacto positivo
puede ser anulado por respuestas méas
altas de las malas hierbas. Las malas
hierbas tienden a mostrar mejores
mecanismos de supervivencia bajo el
cambio climatico debido a su mayor
variacion genética interespecifica y
plasticidad fisiologica. Ademas, las
propiedades de los herbicidas son
significativamente influenciadas por las
condiciones ambientales antes, durante
y después de su aplicacién. Las
actuales estrategias del manejo de las
malas hierbas que dependen en gran
medida del uso de herbicidas pueden
tener efectos alterados sobre el
crecimiento agresivo de las malas
hierbas en las condiciones climéaticas
futuras.

Esto justifica la accién inmediata en
términos de amplia investigacion en los
efectos potenciales de las variables del
cambio climatico sobre las diferentes
materias activas herbicidas. En
particular, es necesario desarrollar
experimentos con multiples variables
climéaticas para estudiar los efectos
interactivos del cambio climatico sobre
el control de las malas hierbas. Muchas
investigaciones han sido enfocadas
sobre experimentos de un solo factor,
que tienen poco valor predictivo en la
realidad, debido a que la respuesta de
las plantas interactuando con los
factores del clima difiere grandemente

de la respuesta de un solo factor.
Existen trabajos que sugieren que el
impacto del cambio climatico varia no
s6lo con el modo de accién de los
herbicidas sino también entre
herbicidas que pertenecen al mismo
modo de accion, por lo que hacer
suposiciones generalizadas para cada
uno de ellos es dificil. Es necesaria una
extensiva investigacién sobre el impacto
de los factores climaticos y sus
interacciones sobre los herbicidas
comunmente usados, para entender las
implicaciones en el manejo de las
malas hierbas en los escenarios del
futuro climatico.

Se ha llevado a cabo una limitada
investigacién para predecir los efectos
del cambio climatico global sobre el
manejo de malas hierbas bajo
condiciones de campo. Por este motivo
es esencial disefar estudios de campo
de larga duracién con condiciones
experimentales que simulen el clima
futuro para predecir los efectos del
cambio climatico global con méas
precision. La informacién generada a
través de tales estudios ayudara a
identificar las medidas potenciales del
control de malas hierbas que necesitan
ser adoptadas para hacer frente a los
retos emergentes del crecimiento
agresivo de las malas hierbas y el
posible incremento de la resistencia a
los herbicidas bajo el cambio climatico
(Varanasi et al., 2016 y Ziska, 2016). ®
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