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Resumen

En diferentes regiones del mundo, particularmente en el sur global, los es-
tudios e investigaciones acerca de los sistemas de producción agrícola y 
frutícolas han abordado la vulnerabilidad y los riesgos del cambio climá-
tico como retos y oportunidades para desarrollar medidas de adaptación 
que protejan los recursos naturales y los servicios ecosistémicos sobre los 
cuales depende. Sin embargo, para la mayoría de las condiciones regiona-
les, el nivel de conocimiento aún permanece limitado respecto de la expo-
sición local a los riesgos de la variabilidad del clima, la distribución espacial 
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y geográfica de la vulnerabilidad, así como los factores productivos y 
socioeconómicos involucrados. En este capítulo, a manera de ensayo, se ana-
liza cómo en los procesos agroambientales regionales existe la necesidad de 
convergencia entre la evaluación de riesgos climáticos locales, la vulnerabi-
lidad de sistemas frutícolas, las capacidades de adaptación y mitigación, los 
criterios basados en los servicios ecosistémicos y el rol de las comunidades 
locales para estos procesos de adptación; lo anterior bajo diferentes ámbitos 
de investigación del cambio climático.

Palabras clave: producción de frutales, cambio climático y adaptación.

Introducción

En la literatura mundial sigue siendo relevante la publicación de diversos 
reportes que describen y desarrollan diferentes escenarios sobre los impac-
tos del cambio climático en ecosistemas, grupos sociales e instituciones, al 
mismo tiempo que detallan la evaluación de las opciones actuales y futuras 
de procesos de contención, amortiguamiento, mitigación y adaptación. 
Uno de los ámbitos geográficos con mayor estudio de la afectación por el 
cambio climático son los sistemas agroproductivos o agrícolas, particular-
mente frutales (Sarkar et al., 2021). Estos incluyen diversos tipos de agri-
cultura existentes dentro del marco de procesos agroambientales o ecosis-
témicos que dan lugar al manejo de recursos naturales, a la biodiversidad 
y provisión de servicios ecosistémicos para llevar a cabo la producción de 
alimentos y productos de origen vegetal a fin de proveer de ingresos y 
empleos, así como de cierto bienestar y calidad de vida, especialmente a 
poblaciones rurales.

Los efectos diferenciales de la variabilidad climática sobre la sociedad 
revelan diversos grados de vulnerabilidad regional en los sistemas agropro-
ductivos considerando la compleja interacción entre los factores ambienta-
les, sociales, económicos y políticos involucrados en cada región o área 
geográfica (Hillel y Rosenzweig, 2012). En este sentido y para la evaluación 
integral de la vulnerabilidad de los procesos agroambientales, que incluyen 
a los sistemas productivos agrícolas, se tiene que recurrir a diferentes esca-
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las temporales y espaciales, así como a diversos niveles de comprensión 
teórica y metodológica, debido a que el propio concepto de vulnerabilidad 
refiere al conjunto de los sistemas de interacción humano-ambientales. De 
esta forma, la vulnerabilidad agroambiental a la variabilidad climática, al 
ser entendida como una función de la variación de factores y variables bio-
físicas y socioeconómicas en las actividades agrícolas —en este caso frutí-
colas— debe contener la posibilidad de definirse conceptualmente y regis-
trarse bajo una tipología espacialmente determinada. El énfasis e 
importancia actual de la agricultura frente a este tipo de variabilidad se 
sustenta en que la primera se vincula a la cantidad y calidad de los recursos 
naturales y a las variaciones en la temperatura, precipitación, vientos y a la 
disponibilidad de agua para el crecimiento y reproducción de cultivos fru-
tícolas. 

Diversos estudios sugieren que no sólo la productividad, sino también 
la calidad de los frutos se verá perjudicada por la variabilidad del clima de 
cultivo de un año a otro; al mismo tiempo, la pérdida de diversidad vegetal 
y los problemas de idoneidad de la zona acarrearían más dificultades (Bha-
ttacharjee et al., 2022). Por ejemplo, se reporta la posibilidad de que el cam-
bio climático afecte al crecimiento y desarrollo de muchos cultivos frutales 
en los trópicos y subtrópicos (Rajan et al., 2020; Choudhury et al., 2017), y 
en frutales de clima templado (Kuden, 2020; Sharma, 2021). Ante tales retos 
para la producción frutícola mundial es preciso llevar a cabo la evaluación 
científica y estratégica de tales efectos, así como las estrategias de adaptación 
y mitigación.

El sistema alimentario a escala mundial contribuye entre 21 y 37 % del 
total de las emisiones de gases de efecto invernadero (ghg, por sus siglas 
en inglés), incluyendo el cambio de uso de suelo (Van Hoof, 2023). Las 
emisiones de contaminantes por parte de la agricultura en países en desa-
rrollo aumentaron 32 % entre los años de 1990 y 2005, y se espera que esta 
tendencia pueda continúe con el fin de satisfacer las demandas de produc-
tos alimentarios de una población en constante crecimiento; más aún si 
consideramos que, del potencial global total para mitigar las emisiones 
agrícolas de gases de efecto invernadero, 74 % radica en estos mismos paí-
ses (Kok et al., 2010). Al mismo tiempo y de manera complementaria a los 
procesos de adaptación (por ejemplo, en términos del desarrollo de prác-
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ticas agrícolas amigables con el medio ambiente), se debe considerar que 
los agroecosistemas tienen un potencial significativo de mitigación del 
cambio climático; en principio, mediante el secuestro de carbono a través 
del suelo, el cual correspondería a 89 % del total de su capacidad de miti-
gación (Bellarby et al., 2008).

En América Latina, el problema de la seguridad alimentaria no está di-
rectamente asociado a la disponibilidad de alimentos, dado que la región 
produce alimentos suficientes para abastecer a su población y aún más para 
exportar al mercado mundial de alimentos gracias a su amplia base de re-
cursos naturales (tierra, bosques, agua y biodiversidad), humanos y de co-
nocimiento. Sin embargo, existe un impedimento importante en cada país 
latinoamericano para adecuar el vínculo agricultura-alimentación a las ten-
dencias cambiantes de los sistemas agroalimentarios regionales para contri-
buir con resultados reales a lo largo de los procesos nacionales de producción 
de alimentos (Torres-Lima et al., 2022). Lo anterior se refiere a que la región 
de América Latina y el Caribe (alc) abarca zonas con una pronunciada 
variabilidad climática interanual, y que esta variabilidad, y los cambios cli-
máticos previstos a largo plazo, están ejerciendo una presión significativa 
sobre la producción agrícola (Baethgen y Goddard, 2012). En particular, se 
estima que la fluctuación interanual de esta variabilidad climática afecta has-
ta en un 80 % la respuesta de los cultivos frutícolas en términos de calidad y 
cantidad de producción (Rodríguez, 2022). 

Cabe señalar que la tendencia al calentamiento continuó en 2021 en 
América Latina y el Caribe. La tasa media de aumento de las temperaturas 
fue de aproximadamente 0.2°C por decenio entre 1991 y 2021, frente a 0.1°C 
por decenio entre 1961 y 1990 (World Meteorological Organization[wmo], 
2021). Así mismo, el nivel del mar en la región siguió subiendo durante el 
año 2021 a un ritmo aún más rápido que en el resto del mundo; sobre todo 
en la costa atlántica de América del Sur, al sur del ecuador y en las zonas 
subtropicales del Atlántico Norte y el Golfo de México. Sin duda, el fenó-
meno cíclico denominado El Niño-Oscilación del Sur es la variabilidad 
climática en América Latina con mayor impacto socioeconómico para la 
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agricultura, más aún si se considera que esta actividad representa alrededor 
de 10 % del producto interno bruto de la región (Magrin et al., 2007).

En México se estima que el promedio anual de temperatura proyectada 
para 2060 se incrementará de 1.1 a 3°C y los alcances de los valores medios 
de precipitación variarán de –3 a 15 %, conforme al modelo general de cir-
culación (gcm, por sus siglas en inglés) (McSweeney et al., 2008). En el 
periodo de 2015 a 2039 se proyecta, en general, una disminución en la 
precipitación de entre 10 y 20 % (Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático / Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales [inecc /
Semarnat], 2018). Así mismo, durante las dos últimas décadas, alrededor 
de 80 % de las pérdidas totales económicas debidas a desastres relacionados 
con el clima ocurrieron en el sector agrícola (McSweeney et al., 2008).

Se estima que algunos de los efectos directos del cambio climático en 
la agricultura de México podrían presentarse de manera diferenciada en 
algunas regiones (Ramírez et al., 2022), de acuerdo con sus condiciones 
particulares: (a) cambios en el desarrollo y productividad de los cultivos 
por afectaciones en los ciclos fenológicos; (b) incremento en el periodo 
libre de heladas de las zonas agrícolas, lo que se traduciría en un mayor 
periodo útil para el desarrollo de algunos cultivos y un aumento en el nú-
mero de ciclos agrícolas por año; (c) reducción en la superficie cultivable 
y en los rendimientos generados en zonas de temporal debido al aumento 
en la duración e intensidad de la sequía; (d) afectaciones en los distritos de 
riego del noroeste del país en cuanto a disponibilidad de agua; y (e) reduc-
ción en la precipitación y aumento en la temperatura, lo que limitará la 
producción en el ciclo primavera-verano en los distritos de riego localiza-
dos en las zonas áridas y semiáridas de México (McSweeney et al., 2008; 
inecc / Semarnat, 2018).

Debido a la variada topografía en México, que impone diferencias y 
variabilidad climática entre las diversas regiones del país a la alta heteroge-
neidad en términos de ecosistemas, distribución de la población y cultural, 
se estima que existirá un decremento en la superficie arable y en los rendi-
mientos de las cosechas de cultivos debido al cambio climático, lo cual im-
plica retos para aliviar la pobreza y asegurar la alimentación y bienestar de 
las poblaciones locales y las regionales. Por ejemplo, los cambios en los 
rendimientos variarán en una disminución aproximada de 30 % para Mé-
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xico (Lobelland y Ortiz-Monasterio, 2010); se estima que una reducción de 
10 % en la productividad de los cultivos promoverá 2 % adicional de la po-
blación que emigra a los Estados Unidos. Lo anterior significa que, como 
resultado de la declinación en la producción agrícola, para el año 2080 el 
cambio climático inducirá por sí solo la migración de entre 1 400 000 a 
6 700 000 de mexicanos, lo que representa de 2 a 10 % de la actual población 
en el rango de 15 a 65 años de edad (Feng et al., 2010). Por su parte, es re-
levante ampliar el número de estudios e investigaciones que evalúen, me-
diante modelos, los escenarios de cambios y transiciones climáticos poten-
ciales sobre los procesos agroambientales y el rendimiento de cultivos en 
localidades y marcos regionales específicos (Castillo-Martínez et al., 2022). 
Se requiere profundizar en la contextualización de los procesos agroam-
bientales regionales frente al cambio climático y hacer énfasis en la impor-
tancia de los sistemas productivos agrícolas con ejemplos de la fruticultura 
en los procesos de adaptación y mitigación, cuestiones a las que se orienta 
este capítulo. Esto se da bajo la consideración de los enfoques de servicios 
ecosistémicos y con base en la comunidad.

Procesos agroambientales regionales 
frente al cambio climático

En la actualidad, el cambio climático es inevitable debido a las emisiones 
históricas que han contribuido al efecto invernadero en el sistema energé-
tico mundial. Sin embargo, también se debe considerar que la vulnerabilidad 
a los impactos relacionados con este tipo de cambio en algunas sociedades 
no es necesariamente causada por las emisiones, sino por los patrones de 
desarrollo regional no sustentables combinados con una inequidad socioe-
conómica (Pielke et al., 2007).

En este sentido, los impactos de los cambios bioclimáticos presentan 
dos tipos de retos para las naciones en desarrollo: (a) se refiere a la natura-
leza y duración que este tipo de eventos climatológicos ejercerá con mayor 
presión sobre los territorios y las poblaciones, ya de por sí vulnerables (esto 
es, falta de acceso a agua potable, hambrunas y pobreza); y (b) se define a 
las políticas sobre el desarrollo y crecimiento económico que tendrán que 
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incluir en su agenda la vulnerabilidad específica regional asociada a la sen-
sibilidad de espacios y poblaciones particulares a tales impactos; en este 
caso, de sistemas agroproductivos frutícolas. Sin embargo, debido la exis-
tente incertidumbre para predecir las variables bioclimáticas (esto es, los 
valores de temperatura y precipitación asociados a condiciones extremas 
ambientales o ecológicas), así como la distribución e impacto de los cambios 
en las condiciones biofísicas promedio regionales, es preciso que la investi-
gación se fortalezca para orientar acerca de los vínculos entre los impactos 
del cambio climático, los servicios ecosistémicos, la vulnerabilidad sociote-
rritorial, las condiciones de producción agroproductivas y las estrategias de 
mejoramiento del bienestar humano y de adaptación y mitigación tanto 
local como regional.

Así, se refiere, por ejemplo, que el cambio climático tiene un gran im-
pacto en los cultivos frutales perennes, amenazando así la disponibilidad 
de alimentos. De hecho, los factores climáticos afectan varios aspectos de 
las plantas, como los estados fenológicos, los procesos fisiológicos, la fre-
cuencia de enfermedades y plagas, el rendimiento y la composición cuali-
tativa de los tejidos vegetales y los productos derivados. De tal forma, a fin 
de mitigar los efectos de la variabilidad de los parámetros climáticos, las 
plantas implementan varias estrategias de defensa cambiando las tendencias 
fenológicas, alterando su fisiología o aumentando la captura de carbono y 
la síntesis de metabolitos (Medda et al., 2022). Como parte de este enfoque 
integral para comprender el impacto del cambio climático es también pre-
ciso facilitar el desempeño de los procesos económicos, en este caso, agro-
productivos frutícolas a partir de la competitividad que suponen diferentes 
procesos de generación de capacidades, que, a su vez, dependen no sólo de 
factores macroeconómicos, sino también de las condiciones ambientales 
que ofrece el propio territorio. 

En el desarrollo de la competitividad de territorios para el logro de la 
sustentabilidad deseada, como parte del contexto de economías agroam-
bientalmente sanas, se debe investigar de manera interdisciplinaria lo si-
guiente: la adopción de prácticas eficientes de uso de energía; la reducción 
regional de tasas de emisión de carbono; el mejoramiento en el uso de sue-
lo, ampliando las posibilidades de incrementar la captura de carbono; la 
necesidad de proteger los servicios ecosistémicos; y la promoción en la efi-
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ciencia del uso de los recursos naturales. Así, se ha reconocido la planeación 
del territorio y el ordenamiento ecológico como medios de adaptación, 
mitigación y reducción de los riesgos impuestos por el cambio climático en 
los modos de vida de la gente, los recursos naturales, los servicios ambien-
tales y las actividades productivas y económicas; todo ello a través de la 
reducción de la vulnerabilidad con una adecuada conservación de los 
ecosistemas y una buena gestión de las cuencas hidrográficas (Sukhdev et 
al., 2014). Dentro de este contexto, tanto los espacios rurales como los ur-
banos y, por supuesto, las tareas de diseño ambiental de sistemas territoria-
les enfrentan retos ante los cambios bioclimáticos por sus fuertes implica-
ciones para la seguridad alimentaria y el bienestar del ser humano y sus 
sociedades regionales.

Las evaluaciones regionales ilustran que la vulnerabilidad y los costos 
económicos a los impactos adversos de la variación y cambios climáticos 
tiene múltiples causas. El estado y la dinámica de estos procesos son distin-
tos en cada territorio y generan condiciones de vulnerabilidad que difieren 
en carácter y grado entre las regiones y dentro de la economía y las socie-
dades (Estrada et al., 2022). Así, por ejemplo, en virtud de la alta compleji-
dad de los sistemas agroproductivos frutícolas y de sus implicaciones para 
la evaluación regional de las características de vulnerabilidad de las pobla-
ciones, lugares y actividades agrícolas, el examen de esta vulnerabilidad 
implica considerarla como: (a) la sensibilidad y la exposición de un sistema 
a presiones, estreses o disturbios, ya sea internos o externos; (b) el estado 
del sistema respecto de cierto umbral de daño; y (c) la habilidad del sistema 
para adaptarse  a las condiciones cambiantes (Luers, 2005).

Sería ideal encuadrar este examen bajo el marco de una evaluación del 
riesgo climático, que tendría que considerar la ampliación del uso de cien-
cia y tecnología existentes para permitir un mejor uso de los datos geoes-
paciales y el tratamiento de las incertidumbres, entre otros rasgos (Arribas 
et al., 2022). En este sentido, la vulnerabilidad de los sistemas agroproduc-
tivos frutícolas requiere identificar el umbral o punto de referencia por arri-
ba o por debajo del cual dicho sistema es dañado, tal como el nivel de de-
gradación de un ecosistema o el promedio del nivel de ingreso relativo a la 
línea de pobreza.
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La vulnerabilidad es una cualidad dinámica que puede ser alterada gra-
dual o repentinamente por cambios en las condiciones sociales o biofísicas. 
De esta forma, la evaluación de la actual vulnerabilidad de un sistema agro-
productivo frutícola puede incluir la evaluación de lo siguiente: las condi-
ciones socioeconómicas; el riesgo climático actual; las percepciones locales 
acerca del riesgo climático y sus impactos; el perfil de los modos de vida en 
lugares específicos; y los marcos institucionales.

En la medida en que la adaptación a estas condiciones cambiantes (esto 
es, infraestructura o equipamiento rural, disponibilidad de agua, contami-
nación atmosférica, grado de sequía, inundaciones, susceptibilidad a hela-
das, entre otros) pueda modificar la vulnerabilidad del propio sistema agrí-
cola, la propia capacidad adaptativa se definirá como el potencial para 
adaptarse o reducir la vulnerabilidad del sistema. Por lo tanto, la propia 
capacidad adaptativa es el conjunto de acciones y estrategias de contención, 
mitigación, adaptativas y de amortiguamiento que contribuyen a la vulne-
rabilidad mínima potencial. Por ejemplo, se reporta que el potencial inhe-
rente de los frutales, aparte de los desafíos medioambientales, consiste en 
mantener una cadena de producción viable que implique diversas estrategias 
de gestión de las plantas, incluyendo las actividades de fitomejoramiento 
que explotan las propias variaciones.

De esta forma, la explotación de las variaciones naturales espontáneas 
e inducidas disponibles y la selección basada en protocolos de fenotipado 
sencillos proporcionan especies de cultivos anuales de corta duración, como 
las variedades de frutales sensibles al clima (Sarkar et al., 2021). Por lo tan-
to, se estima que, en virtud de que el estrés biótico y abiótico son cada vez 
más frecuentes, las intervenciones que utilizan información biotecnológica 
recientemente desarrollada, como los datos genómicos, pueden ser de gran 
ayuda para el crecimiento de cultivos frutales climáticamente inteligentes 
(Sarkar et al., 2021).

Adaptación y mitigación ante el cambio climático

A escala mundial, se estima que el impacto potencial del cambio climático 
podrá reducir los rendimientos de maíz en África y América Latina, y que 
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para el año 2050 la reducción sería de 10 %, lo cual equivale a 2 billones de 
dólares por año (Jones y Thornton, 2003). En virtud de que este último dato 
agregado no refleja la amplia variabilidad regional y la variabilidad de los 
sistemas de cultivo involucrados, es preciso evaluar el tipo de impacto am-
biental por sitio específico y por sistema de producción (Liu et al., 2004). 
Así pues, resulta necesario desarrollar herramientas metodológicas para 
probar la respuesta de los sistemas agropecuarios frutícolas (a escala de 
sitios específicos) a factores ambientales (esto es, aumento en la temperatu-
ra y cambio en los regímenes hidrológicos) y al manejo de insumos (esto 
es, fertilización nitrogenada y biofertilización) como parte de la elaboración 
de modelos funcionales de cambio a nivel regional.

De igual forma, se ha identificado la indispensable necesidad de estudiar 
las medidas de adaptación locales y regionales que tienen potencial para 
reducir las pérdidas relacionadas con el clima en la agricultura; por ejemplo, 
el manejo del riesgo en la producción agrícola desde un punto de vista so-
cioeconómico, el cual representa una prioridad en la investigación sobre la 
capacidad adaptativa de los sistemas humanos y productivos que promueven 
la integración del cambio climático con las políticas de desarrollo (Magrin 
et al., 2007). De igual forma, se refiere que es necesario incluir en la agenda 
de investigación los efectos de estas variaciones en función de las medidas 
agronómicas aplicadas por los productores intrarregionalmente para con-
tender con dichos cambios, tanto en el manejo de los recursos del suelo y 
agua, como en el manejo de los cultivos e insumos (Thomas et al., 2007). 

Así, las prácticas productivas (económicas, tecnológicas y sociales) de-
berán ser evaluadas como medidas de contención, mitigación y adaptación 
ante los riesgos y variaciones climáticas, con el objetivo de reducir la vulne-
rabilidad, ampliar la resiliencia de la agricultura y, consecuentemente, in-
crementar los rendimientos (Haim et al., 2008). Por último, es claro que 
tanto las elecciones que hace el productor respecto al tipo de agricultura a 
seguir (esto es, las estrategias tecnológicas que desarrolla), así como las 
decisiones económicas y de manejo de los recursos naturales que ejecuta 
revelan que todas ellas son dependientes del clima y del medio ambiente 
(Seo et al., 2008).

En particular, en el marco del proyecto Mitigation of Climate Change  
in Agriculture (micca), el cual inició a principios de 2010, la Organización 
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para la Agricultura y la Alimentación de las Naciones Unidas (fao, por sus 
siglas en inglés) ha apoyado los esfuerzos para mitigar, en la agricultura, el 
cambio climático en países en desarrollo; así, a medida que se orientan las 
prácticas agrícolas hacia un enfoque de reducción de emisión de ghg y de 
captura de carbono en la biomasa y los suelos, al mismo tiempo se crea 
resiliencia y se genera un aumento en la productividad de los sistemas 
agrícolas. Las principales premisas de este proyecto consisten en promover 
la idea de que la adaptación y mitigación deben ser consideradas desde la 
perspectiva de la toma de decisiones de los propios agricultores, en tanto 
que se les permita obtener un beneficio complementario al tocante incre-
mento de la productividad agrícola en compatibilidad con la elección de 
la tecnología apropiada para las condiciones del clima y las circunstancias 
locales (esto es, en la producción de cultivos o el uso de fertilizantes inor-
gánicos que puede ser optimizado con el uso de fertilizantes orgánicos, con 
el objeto de reducir los contaminantes y aumentar el contenido de materia 
orgánica en el suelo por cada zona agroecológica).

Las opciones que se buscan en la mitigación mediante la agricultura 
necesitan beneficiar la adaptación al cambio climático, la seguridad alimen-
taria y el desarrollo rural, en lo que respecta a la promoción de la sustenta-
bilidad a largo plazo. De los proyectos evaluados hasta el año 2010 por la 
fao (2014), 74 % se dirigieron a la incorporación de prácticas agrícolas, 
tales como agricultura de conservación, producción de composta, agricul-
tura orgánica, agroforestería, manejo de recursos naturales, reforestación, 
conservación de bosques y bioenergía.

Los principales beneficios incluyeron el pago por servicios ambientales, 
conservación de cuencas y biodiversidad e incremento en la productividad. 
Otros beneficios correspondieron a actividades de educación ambiental, 
conciencia del valor de los servicios ecosistémicos, percepción de financia-
miento y de bonos de carbono, para mejorar el clima, así como la planeación 
y manejo de sistemas de crédito de carbono por los gobiernos centrales 
(Seeberg-Elverfeldt y Tapio-Biström, 2010).

Respecto a la agricultura y sus cobeneficios ecológicos para el desarro-
llo sustentable, esta ha sido incorporada como parte del debate y discurso 
de políticas climáticas a nivel internacional. La fao ha alertado a los países 
que negocian en la United Nations Framework Convention on Climate 
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Change (unfccc) que se puede perder una oportunidad crucial si no se 
vincula el gran potencial de la agricultura, valorada como un servicio eco-
sistémico terrestre, en la mitigación del cambio climático con el incremen-
to de la producción de alimentos, la seguridad alimentaria, la resiliencia y 
los procesos de adaptación. Estos aspectos de política e investigación han 
sido considerados bajo el contexto del Grupo Consultor para la Investiga-
ción sobre Agricultura Internacional (cgiar, por sus siglas en inglés).

En suma, se refiere que los principios del potencial que tiene la agricul-
tura para la mitigación y adaptación se relacionan con lo siguiente: (a) in-
cluye cierto rango de reducción de emisiones terrestres, almacenaje y op-
ciones de captura como parte de las políticas e inversiones institucionales 
para el cambio climático; (b) forma parte de los instrumentos de políticas  
e inversión basados en el mercado que regulan, promueven y controlan 
mediante incentivos económicos la reducción de emisión de contaminantes 
(Cap-and-trade systems o Emissions trading); (c) vincula la mitigación te-
rrestre con la adaptación, desarrollo rural y estrategias de conservación; 
(d) promueve los programas basadas en amplías superficies que son inte-
grados a través de varios sectores económicos y paisajísticos, por ejemplo 
la planeación de cuencas que aseguren el manejo de ecosistemas vinculados 
al territorio, las poblaciones y las estrategias de desarrollo; (e) promueve 
mercados voluntarios que compensan la emisión de ghg; (f) moviliza, a 
nivel mundial, un movimiento interconectado para el apoyo y consumo de 
la producción agrícola y sus productos amigables con el ambiente y el clima 
(Scherr y Sthapit, 2009).

La agricultura y la adaptación basada 
en los servicios ecosistémicos

La agricultura es una actividad que provee a las poblaciones humanas de 
alimentos, materias primas para su vestido, medicinas y otros productos 
para su bienestar, así como de servicios ecosistémicos vitales como la bio-
diversidad, la formación de suelo, la regulación de los ciclos hídricos, el 
secuestro de carbono, entre otros. A medida que la población mundial se 
aproxima a la cifra de 9 billones 100 000 millones de personas para el año 
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2050, se espera que la producción agrícola aumente conforme crezca la 
demanda de alimentos, para lo cual el cambio climático representa un reto 
importante, debido a que 75% de las poblaciones que viven en áreas rurales 
al rededor del mundo dependen de la agricultura, la forestería y del sector 
de la pesca (fao, 2021). La agricultura enfrenta  muchas restricciones a 
escala mundial para el logro de una productividad óptima respecto al acce-
so de recursos productivos, mercados y servicios, lo que en su conjunto 
limita sus contribuciones a las amplias metas del desarrollo económico y 
social, regional y local para todos los casos.

Se considera que las variaciones en la demanda de agua (cantidad y 
confiabilidad en su abasto), producidas por los efectos del cambio climático 
sobre la agricultura, en tanto que esta es la actividad humana que más ne-
cesita de dicho recurso en el mundo, amenazará no sólo el bienestar de 
millones de agricultores y campesinos con escasos medios, sino que también 
afectará el abasto de alimentos para los consumidores locales (Rosenzweig 
et al., 2004; Torres-Lima et al., 2022). De esta manera, los efectos del cambio 
climático en la agricultura causan una gran influencia en su propio desem-
peño ambiental, productivo y económico. Como ejemplo de lo señalado 
anteriormente, la producción agrícola y frutícola es sensible a dos amplias 
clases de efectos inducidos por el clima: (a) los efectos directos producidos 
por cambios en la temperatura, precipitación y concentraciones de dióxido 
de carbono, y (b) los efectos indirectos que ocurren mediante los cambios 
de humedad del suelo y la distribución y frecuencia del ataque de plagas y 
enfermedades (Fedoroff, 2010).

Estos cambios, dependiendo del tipo de impacto por sitio específico y 
por sistema de producción frutícola, pueden afectar la respuesta fisiológica 
de las especies vegetales, lo que conduce a su rendimiento biológico y pro-
ductivo en la sincronización para la adquisición de recursos en sus diferen-
tes fases fenológicas y eventos reproductivos entre especies respecto de 
variaciones en los regímenes de precipitación, temperatura y en la concen-
tración de CO₂. Bajo estas consideraciones, se estima que las adaptaciones 
de la agricultura al cambio climático pueden implicar medidas agronómicas 
(fecha de plantación temprana, reducción de la evaporación del suelo, am-
pliación del riego), mejora genética (cultivares con mayor necesidad de 
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grados-día de crecimiento) y combinaciones de adaptaciones individuales 
(Wu et al., 2023).

En virtud de que el cambio climático tiene un efecto importante en los 
factores que rigen la absorción y acumulación de carbono en los ecosistemas 
y, por tanto, desempeña un papel fundamental en la capacidad de estos para 
secuestrar carbono en el futuro, queda claro que es necesario mantener  
grandes extensiones de tierra para uso agrícola, en las cuales existe un con-
siderable potencial para mitigar las emisiones de carbono estimado en 
alrededor de 0.6 GtCO₂-eq al año para 2030 a escala mundial (Trumper et 
al., 2009). Las emisiones antropogénicas netas mundiales de gases de efecto 
invernadero (gei) se han estimado en 59 ± 6.6 GtCO₂-eq9 para el año 2019, 
aproximadamente un 12% (6.5 GtCO₂-eq) más que en el año 2010 y 54% 
(21 GtCO₂-eq) más que en 1990, siendo la mayor parte y crecimiento de las 
emisiones brutas de gei correspondientes al CO₂, el cual procede de la 
combustión de combustibles fósiles y procesos industriales (CO₂-ffi, por 
sus siglas en inglés), seguido del metano (Instituto Panamericano de Profe-
sionales Científicos [ippc], 2023). Si en el sector agrícola se adoptaran am-
pliamente prácticas de gestión óptimas de carbono, se calcula que se podrían 
secuestrar por año de 5.5 a 6 GtCO₂eq para 2030, cantidad comparable con 
las emisiones de ese sector. Alrededor de 90% de este potencial podría lo-
grarse mediante la mejora de los sumideros de carbono y cerca de 10% a 
través de la reducción de emisiones. Aunque la mayor parte (70%) puede 
llevarse a cabo en los países en desarrollo, se debe considerar que la princi-
pal posibilidad de mitigación radica en la gestión de las tierras de cultivo y 
de pastoreo, y en la rehabilitación de suelos orgánicos cultivados y tierras 
degradadas (Trumper et al., 2009).

Para lograr lo anterior es preciso reconocer que en las áreas con altos 
niveles de producción agrícola corresponde una baja diversidad de servicios 
ecosistémicos o una baja multifuncionalidad de sistemas socio-ecológicos. 
Así, las áreas o paisajes geográficos con alto valor para regular diversos ser-
vicios ambientales frente al cambio climático (regulación: ciclo de nutrientes; 
provisión: alimentos; y culturales: turismo) tienen mayores opciones para el 
futuro, incluyendo una agricultura diversificada y plurifuncional (Raudse-
pp-Hearne et al., 2010). Esto implica el desarrollo de sistemas socio-ecoló-
gicos que produzcan servicios ambientales plurales a través de la restauración 
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y conservación de los propios ecosistemas en correspondencia con la inten-
cionalidad explícita declarada en políticas de manejo y promoción social con 
enfoques de contención de la vulnerabilidad y aumento de la resiliencia de 
la propia agricultura a través del tiempo y el espacio.

En virtud de que los agroecosistemas se encuentran en riesgo por las 
prácticas que intensifican la producción más allá de los límites ecológicos 
(esto es, degradación de suelos), se podría esperar que mediante la restau-
ración de las funciones ecológicas de los sistemas agrícolas los productores 
rurales puedan contribuir a la reducción de las emisiones de ghg. Por ello 
es indispensable reconocer que el enfoque de la adaptación basada en los 
ecosistemas (Ecosystem-based adaptation), que consiste en el uso de los re-
cursos naturales y los servicios ecosistémicos, puede formar parte de una 
estrategia general de adaptación que ayudará a las poblaciones a contender 
con los efectos adversos del cambio climático (Nalau, 2018).

De esta forma, se debe reconocer que la inversión para fortalecer o 
mantener este tipo de servicios mediante la conservación, restauración y el 
uso sustentable de los recursos naturales puede apoyar la capacidad de 
amortiguamiento climático y la resiliencia de los propios agroecosistemas, 
lo cual es consistente con la mitigación de las emisiones y refuerza la adap-
tación basada en los ecosistemas; ambos, elementos potenciales para el di-
seño de políticas internacionales sobre cambio climático.

Sin embargo, el enfoque de adaptación basado en ecosistemas no ha sido 
reconocido por completo en las políticas de desarrollo respecto a la seguri-
dad alimentaria, al financiamiento y a la creación de incentivos para la con-
solidación de la agricultura sustentable. Muchas consideraciones prácticas 
han impedido la aplicación y éxito de políticas de cambio climático, prin-
cipalmente en países en desarrollo. Una es la relativa falta de atención téc-
nica otorgada a los sistemas agrícolas y, en especial, frutícolas en términos 
de las emisiones de ghg; otra consiste en la falta de apoyo político para 
definir una agenda de adaptación y mitigación. Mediante el enfoque en 
servicios ecosistémicos y la consideración de los beneficios colaterales, am-
bos aspectos podrían alinearse con los esfuerzos y objetivos internacionales 
que actualmente toman curso al respecto. Así, se reconoce que el enfoque 
de adaptación basado en ecosistemas debe ser un componente fundamental 
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de la conciencia social, el pensamiento político y de los procesos económi-
cos (Munang et al., 2011).

La adaptación basada en la comunidad

La fao (2021) reporta que incluso antes de la pandemia de COVID-19, el 
mundo no estaba en vías de cumplir el compromiso compartido de acabar 
con el hambre y la malnutrición mundial en todas sus formas para el 2030. El 
estado mundial de la seguridad alimentaria y la nutrición del año 2021 estima 
que entre 720 y 811 millones de personas se vieron afectadas por el hambre 
durante el 2020, hasta 161 millones más que en el 2019, con el aumento im-
pulsado en gran medida por la crisis del COVID-19 (fao, 2021). Trágicamen-
te, las mujeres y los niños a menudo se han llevado la peor parte de la crisis.

Los sistemas agroalimentarios engloban la producción agrícola prima-
ria de alimentos y productos no alimentarios (de cultivos, ganado, pesca, 
silvicultura y acuicultura), la producción de alimentos de origen no agríco-
la (por ejemplo, carne sintética), y la cadena de suministro de alimentos del 
productor al consumidor y el consumidor final de alimentos. A nivel mun-
dial, estos sistemas producen unos 11 000 millones de toneladas de alimen-
tos al año y constituyen la columna vertebral de muchas economías (fao, 
2021). Se reporta que en un mundo ideal los sistemas agroalimentarios 
serían resilientes, inclusivos y sustentables, producirían alimentos suficien-
tes, seguros y nutritivos para todos, generando medios de vida que garan-
ticen el acceso económico de las personas a esos alimentos. Hoy en día, sin 
embargo, los sistemas agroalimentarios no logran mantener alejados del 
hambre a 10 % de la población mundial (fao, 2021). 

De cualquier manera, la agricultura no sólo es afectada por el cambio 
climático, sino que por sí misma es uno de los principales emisores de con-
taminantes; por lo tanto, el cambio climático tiene profundas implicaciones 
en que la agricultura cumpla con las demandas de alimentos y productos 
de origen vegetal al tiempo que reduce el impacto ambiental de su produc-
ción (Fedoroff, 2010). 

Respecto a los tipos de adaptación, el Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático (ipcc, por sus siglas en inglés) distin-
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gue diferentes categorías; particularmente, la adaptación anticipatoria es 
aquella que toma lugar antes de que los impactos del cambio climático sean 
observados. Así mismo, la adaptación autónoma se refiere a aquella que no 
constituye una respuesta consciente a los estímulos del clima, sino que es 
contenida por los cambios en los sistemas naturales y mediante cambios en 
el mercado o en el bienestar en los sistemas humanos.

Finalmente, la adaptación planeada es resultado de una decisión políti-
ca deliberada, basada en la preocupación por las condiciones que han 
cambiado o que están por hacerlo en la medida en que un tipo de acción es 
requerida para regresar, mantener o alcanzar un estado deseado de las cosas. 
En su último reporte, el ipcc (2023) refiere que la eficacia de la adaptación 
para reducir los riesgos climáticos está documentada en contextos, sectores 
y regiones específicos, y que algunos ejemplos de opciones de adaptación 
eficaces son: la mejora de los cultivos, la gestión y el almacenamiento del 
agua en las explotaciones, la conservación de la humedad del suelo, el riego, 
la agrosilvicultura, la adaptación basada en la comunidad, la diversificación 
de la agricultura a nivel de explotación y de paisaje, los enfoques de gestión 
sostenible de la tierra, el uso de principios y prácticas agroecológicos, y otros 
enfoques que trabajan con procesos naturales.

En particular, las comunidades y sociedades rurales han venido ajus-
tándose al cambio de clima de manera discreta y reactiva. La idea de que la 
adaptación debe ser planeada, proactiva y anticipatoria es una innovación 
e importante componente de la adaptación basada en la comunidad (cba, 
por sus siglas en inglés: community-based adaptation). A partir del impacto 
diferenciado que el cambio climático genera en las diversas comunidades, 
según sus respectivas vulnerabilidades y capacidades adaptativas, la adap-
tación debe ser específica y apropiada al contexto local; sobre todo, si los 
proyectos de cba se dirigen hacia el fortalecimiento de la propia resiliencia 
de las comunidades y de sus ecosistemas (esto es, sistemas agrícolas frutí-
colas) frente a los efectos de la variabilidad del clima. 

La cba emerge bajo la consideración de que la gente pobre es la más 
vulnerable al cambio climático debido a que (a) sus modos de vida dependen 
directamente de aquellos recursos naturales que tienen la tendencia a sufrir 
estrés climáticos (esto es, la agricultura de temporal); (b) viven en lugares 
remotos con dificultad de acceso a servicios y apoyos; y (c) son marginados 
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por estructuras sociales y políticas, lo que en su conjunto afecta su capacidad 
adaptativa a los riesgos futuros de cambio (United Nations Development 
Programme [undp], 2015).

La cba es un enfoque integral que, mediante la provisión de pequeños 
financiamientos para proyectos liderados por comunidades, tiene como 
finalidad el apoyar la adaptación de los propios actores locales, incluso 
desde la perspectiva de género; combinar conocimiento local con científi-
co; responder a las necesidades de adaptación tangibles; promover la 
innovación dirigida por las comunidades; proveer de recursos materiales 
e información para el desarrollo de capacidades adaptativas; permitir la 
experimentación; facilitar la identificación y compartir las mejores prácti-
cas; incrementar la resiliencia al asegurarse de que los actores locales se 
concienticen de por qué cambian las condiciones locales y a qué deben 
adaptarse; además de permitir la contribución a los procesos de adaptación 
en el diseño de políticas regionales, nacionales e internacionales (The 17th 
International Conference on Community-Based Adaptation to Climate 
Change [cba17], 2023).

Conclusiones

Es fundamental considerar que los procesos agroambientales tienen ante sí 
el reto de proveer de alimentos a una población mundial de aproximada-
mente 9 billones para el año 2050, la cual ejerce una incesante presión sobre 
los recursos naturales, al tiempo que los impactos del cambio climático 
multiplican el riesgo de la misma producción agrícola.

De tal forma, los productores y las comunidades rurales son actores 
clave no sólo para el desarrollo económico y la seguridad alimentaria, sino 
también para el manejo y conservación del medio ambiente y los ecosiste-
mas. Para ello, las prácticas de producción basadas en los recursos y servi-
cios ecosistémicos, tales como el manejo integrado de plagas, sistemas de 
producción para la conservación y labranza mínima, la cosecha de agua y 
el uso de materiales y desperdicios orgánicos en las parcelas agrícolas, entre 
otros, son enfoques que coadyuvan a mejorar el modo de vida y la resilien-
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cia de los habitantes rurales, sus territorios y sus sistemas agroproductivos, 
en especial los frutícolas.

Es preciso dejar claro que los principales objetivos que se persiguen con 
los procesos de adaptación basados en los ecosistemas y las comunidades 
se enfocan en la reducción de la pobreza y el desarrollo sustentable, al tiem-
po que se fortalezca los beneficios medioambientales, la resiliencia climáti-
ca y las vías de crecimiento de baja producción de carbono. El marco inter-
nacional de políticas responsable por abordar el cambio climático debe 
reconocer la vulnerabilidad de los procesos agroambientales. Hasta el 
momento, la mayoría de las respuestas e iniciativas se enfocan en un nivel 
nacional, en vez de que remitan las necesidades a nivel regional y local en 
comunidades y ecosistemas vulnerables, tales como la agricultura, sus sis-
temas agroproductivos y sus productores, los cuales son directamente afec-
tados por el cambio climático.

Conforme a lo anterior, es imprescindible que las agendas de políticas 
de adaptación incluyan los siguientes lineamientos: (a) se deben considerar 
las opciones de la adaptación basada en los ecosistemas como un compo-
nente integral de la reducción de los  riesgos y de las estrategias de adap-
tación al cambio climático, principalmente, como parte de procesos de 
planeación del desarrollo local, regional y nacional; (b) los proyectos rela-
cionados al cambio climático deben tomar en cuenta las condiciones am-
bientales locales y los ecosistemas involucrados, así como identificar las 
oportunidades para maximizar los servicios ecosistémicos para la adapta-
ción a la variabilidad del clima y en la reducción de los riesgos, lo cual 
también implica la conservación de la biodiversidad; (c) las comunidades 
y los sectores de participación locales, sin perder sus derechos de acceso a 
sus diversos tipos de recursos, deberán involucrarse a través de todos los 
procesos de adaptación para asegurar el buen diseño de proyectos que se 
dirijan hacia el desarrollo sustentable; (d) el conjunto de los servicios eco-
sistémicos deberán ser reconocidos cuando se lleven a cabo evaluaciones 
de costo-efectividad de las diferentes opciones de adaptación; (e) la resi-
liencia de los sistemas sociales y ecológicos a los riesgos naturales promo-
vidos por el ser humano y a los propios impactos del cambio climático 
deberá ser facilitada mediante el mejoramiento del manejo de los ecosis-
temas y el uso sustentable de los recursos; y (f) la adaptación basada en los 
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ecosistemas no es la única solución,  sino que representa un enfoque de 
costo-efectividad de largo plazo que puede ser usada en conjunto con otras 
medidas de adaptación y mitigación al cambio climático y al manejo de 
desastres, con la finalidad de reducir la vulnerabilidad de los procesos 
agroambientales y de las poblaciones rurales, de sus territorios y de sus 
sistemas agroproductivos, en especial los frutícolas.
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