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LA PROBLEMATICA

La adaptacion de la agricultura al cambio cli-
matico puede ser el desafio mas importante
que enfrentara la humanidad en las proximas
décadas. Aunque el cambio climatico amenaza
a todos los sectores de la sociedad, ninguno es
mas susceptible que el sector agricola, donde
el impacto es inmediato y con consecuencias
potencialmente catastroficas para la sociedad.
La velocidad del cambio climatico actual esta
acelerandose a un ritmo sin precedentes. Los
modelos meteoroldgicos pronostican regime-
nes de altas temperaturas y alteraciones radica-
les en los patrones de precipitacion que jamas
se han visto en la historia de la agricultura. Sin
embargo, los modelos no proporcionan —ni
pueden proporcionar— un nivel de resolucion
o confiabilidad que nos permita saber exacta-
mente como va a ser el clima en determinado
pais, territorio o region dentro de 5 o 10 arios,
y mucho menos dentro de 50 o 100 afos. Sin
embargo, los modelos climaticos nos permiten
vislumbrar la escala, la naturaleza y la probable
distribucion general de los cambios que pode-
mos anticipar en el futuro proximo y medio. De
lo que tenemos certeza es que si vamos a ver
cambios en el clima, y que van a ser grandes.

Queda claro que los cambios climaticos van
a ser lo suficientemente grandes para que nos

veamos obligados a hacer cambios igualmente
grandes en nuestros sistemas agricolas para se-
guir alimentando a una poblacion humana que
sigue en aumento.

Sera necesario modificar —quizas radicalmente—
los sistemas productivos, incluyendo los culti-
vos en los que estos sistemas estan basados.

Tenemos que reconocer y aceptar que en mu-
chos lugares del mundo los actuales sistemas
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productivos dejaran de ser viables en el futuro,
poniendo en duda la seguridad alimentaria lo-
cal, si no mundial. Si pretendemos evitar ham-
brunas masivas y las consecuencias economi-
cas, sociales y politicas que las acompanaran,
nos vemos obligados a adoptar un nuevo para-
digma para la agricultura que incluye cultivos
“nuevos” y nuevos sistemas de produccion que
tengan la capacidad de adaptarse a las nuevas
condiciones climaticas, y que sean resilientes a
eventos meteorologicos impredecibles.

Se sittia cultivos “nuevos” entre comillas por-
que no existe, y probablemente no va a existir,
un ndamero significativo de cultivos nuevos en
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el futuro proximo. En realidad, practicamente
todos los cultivos de los que depende la hu-
manidad moderna fueron domesticados en
tiempos prehistoricos. A pesar de los impresio-
nantes avances en nuestro conocimiento de la
genética y de las ciencias agricolas, no hemos
logrado domesticar nuevas especies en tiempos
modernos, con muy pocas excepciones. Sola-
mente hemos podido mejorar y explotar mas
eficientemente las mismas especies cultivadas
que son la herencia de nuestros ancestros neo-
liticos.

El cambio climatico no es nada nuevo para la
agricultura. De hecho, los procesos iniciales de
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la domesticacion de plantas y el origen de la
agricultura, coincidieron precisamente con el
cambio climatico mundial correspondiente al
calentamiento global que marco el final de la
ultima glaciacion (Ia Worm), hace aproximada-
mente 10000 anos. Fue entonces cuando, en
diferentes lugares del mundo, los seres huma-
nos —en respuesta al clima cambiante— empe-

zaron a intensificar sus interacciones con algu-
nas especies silvestres, iniciando su proceso de
domesticacion. A través de muchas generacio-
nes, la relacion coevolutiva entre los humanos
y aquellas plantas fue cada vez mas intensiva
hasta que las plantas quedaron genéticamente
modificadas hasta tal grado que se volvieron
totalmente dependientes a los agro-habitats
creados por aquellos agricultores incipientes y
llegaron a formar una parte inseparable de la
supervivencia y bienestar de las sociedades hu-
manas. Asi fue el origen de los primeros culti-
vos y de la agricultura, lo que a su vez permiti6
el establecimiento de asentamientos humanos
permanentes y desencadend el desarrollo de la
civilizacion.

Al pasar por el “umbral” genético de la domes-
ticacion, las plantas sufrieron cambios gené-
ticos importantes y en muchos casos irrever-
sibles, incluyendo la capacidad de sobrevivir
y reproducirse sin la intervencion humana. El
conjunto de los cambios genéticos asociados
con la domesticacion las transformé en plan-
tas expresamente adaptadas al agro-habitat
y a la produccion de érganos comestibles de
mayor tamano y cantidad. Al mismo tiempo,
las plantas domesticadas pierden otras carac-
teristicas necesarias para sobrevivir y repro-
ducirse en condiciones silvestres. Entre los
cambios tipicos que experimentaron las plan-
tas domesticadas, se pueden enumerar los si-
guientes:

Cambios morfo-fisiologicos asociados con la domesticacion de plantas

Rasgos domesticados adquiridos

Rasgos silvestres perdidos

Germinacion uniforme de las semillas

Latencia de las semillas, germinacion escalonada

Tamano aumentado del érgano consumido

Mecanismo de dispersion de las semillas

Frutos persistentes

Frutos dehiscentes

Frutos inermes, agradables, nutritivos

Frutos con espinas, toxicos, amargos, hediondos

Autopolinizacion

Polinizacion cruzada

Habito de crecimiento determinado

Habito de crecimiento indeterminado

Tendencia hacia ciclo anual

Tendencia a ser perenne

Tendencia a poliploidismo

Tendencia a ser diploides

Fuente: Schwanitz 1966.
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Una vez domesticadas, y a través de los subse-
cuentes siglos de su dispersion por el mundo,
estos cultivos fueron diversificandose y adap-
tandose a los nuevos ambientes bioticos, abio-
ticos y culturales, culminando en la rica di-
versidad genética que hoy en dia conocemos.
Esta diversidad genética representa la materia
prima para el mejoramiento de los cultivos y
constituye la base biologica de la adaptabili-
dad de la agricultura a nuevas condiciones y
demandas.

ESTRATEGIAS PARA LA ADAPTACION

Para adaptarse al cambio climatico, el agricul-
tor tiene diferentes opciones (y combinaciones
de ellas) para modificar su sistema actual y
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continuar produciendo alimentos en un lugar
determinado:

a) Manejar el agro-habitat

 Por ejemplo: aplicacion de riego, fertili-
zantes, pesticidas y plaguicidas; labran-
za minima, manejo integral de plagas;
agricultura protegida (invernaderos),
etc.

 Estas opciones tienen sus limitaciones:
costo, disponibilidad, acceso

b) Manejar la agro-biodiversidad cultivada

e Cambiar la variedad o el cultivo con otro
mejor adaptado.

Siel

agricultor no
logra adaptar
su sistema
productivo a
las nuevas
condiciones
climaticas, se
vera obligado
a encontrar
otra fuente de
ingresos o de
subsistencia,
0 abandonar
el lugar. Foto:
K. Williams.
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¢ Incrementar la adaptabilidad de los cul-
tivos aumentando la diversidad genética
infra-especifica (diferentes razas y varie-
dades); la heterogeneidad intra-pobla-
cional y/o la plasticidad de la variedad
(> efecto GxA).

o Aumentar la adaptabilidad del sistema

productivo aumentando la diversidad
inter-especifica (ntmero de especies cul-
tivadas) en el sistema.

La diversificacion genética confiere re-
siliencia al sistema productivo, es decir,

aumenta su capacidad de recuperarse de
diferentes presiones ambientales y per-
mite el aprovechamiento de los servicios
ecosistémicos y evolutivos (adaptativos)
que la diversidad ofrece. Los procesos de
adaptacion vy resiliencia pueden ser guia-
dos y optimizados por los agricultores
mismos, mediante conocimientos tradi-
cionales, cientificos, o una combinacion
de los dos.

La agricultura es un proceso bioldgico, induci-
do por los seres humanos, que se desarrolla al
aire libre y depende enteramente de condicio-
nes ambientales favorables: suelo, humedad,
temperatura, radiacion solar, y la ausencia de
plagas y enfermedades, asi como en la capaci-
dad de los cultivos para resistir o tolerar ciertas
variaciones en estos factores.

La inevitabilidad del cambio climatico aten-
ta contra los actuales sistemas agricolas y re-
presenta una amenaza directa a la seguridad
alimentaria mundial. Si el agricultor no logra
adaptar su sistema productivo a las nuevas con-
diciones climaticas, se vera obligado a encon-
trar otra fuente de ingresos o de subsistencia, o
abandonar el lugar. Para la mayoria de los agri-
cultores pequerios y medianos del mundo, la
eventualidad de no poder adaptarse implicaria
hambruna, desestabilidad social y economica,
y migraciones masivas desde las zonas rurales
hacia las ciudades.

Para adaptar los sistemas productivos al cam-
bio climatico, es preciso contar con los elemen-
tos basicos para poder responder a las nuevas
condiciones de produccion. El elemento mas
basico para la adaptabilidad de la produccion
es el aprovechamiento de la diversidad genética
que existe dentro de las especies cultivadas.

DIVERSIDAD GENETICA:
EL FUNDAMENTO DE LA ADAPTACION

Tal y como Charles Darwin (1859, 1868) nos
explico con tanta elegancia, la diversidad es
la base sobre la cual la seleccion de los mejor
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adaptados puede ocurrir para permitir la evo-
lucion de las especies y de los cultivos. Este
principio fundamental de la biologia evolutiva
rige igual para las especies silvestres como para
las domesticadas. Para que las plantas cultiva-
das y los agroecosistemas puedan evolucionar
y adaptarse exitosamente al cambio, es impres-
cindible contar con una amplia diversidad ge-
nética.

Se calcula que existen unas 30000 especies de
plantas silvestres que son comestibles, y unas
7000 especies que tienen algtn registro de
uso humano para la alimentacion (FAO 1997).
Aunque representan una gran diversidad de
plantas comestibles, existe muy poca informa-
cion sobre las propiedades nutritivas, caracte-
risticas agronomicas y potencial de aprovecha-
miento para la gran mayoria de estas especies
silvestres.

Ante los urgentes desafios para la agricultura
que la creciente poblacion mundial y el cambio
climatico ya estan presentando, seria prudente
en términos practicos concentrar nuestras aten-
ciones en la diversidad de las especies domes-
ticadas, las que ya han pasado por el proceso
co-evolucionario y mayormente irreversible de
la domesticacion. Aunque no es facil llegar a una
definicion suficientemente rigida para poder
enumerar con precision todas las plantas ver-
daderamente o completamente domesticadas,
podemos pensar en un nimero que no pasa de
las 500 especies. A estas plantas domesticadas
las llamamos cultigenos. Cada especie domes-
ticada representa un triunfo de la creatividad
humana, logrado por generaciones de agricul-
tores prehistoricos durante siglos de seleccion
y adaptacion.

Por suerte, 500 cultigenos suponen un am-
plio abanico de especies domesticadas. Pero
solamente estamos aprovechando plenamente
una pequenia fraccion de éstas. Nuestra cartera
actual de especies agricolas incluye no mas de
150 cultivos de importancia comercial y con
amplia distribucion y consumo, de los cuales
30 cultivos “basicos” proveen un 90% de las ca-
lorias consumidas alrededor del mundo, mien-
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tras solamente tres cultivos (arroz, trigo y maiz)
suministran mas de la mitad de las calorias
consumidas (FAO 1997). Casi todo el resto de
los cultigenos, sumando unas 200 a 300 espe-
cies, puedan considerarse cultivos marginados
o infrautilizados. Por la poca atencion que han
recibido de la comunidad cientifica, muchos de
estos cultivos marginados estan sufriendo una
erosion lamentable de su diversidad y algunos
estan en peligro de perderse. Aunque a menu-
do se menciona la importancia de los recursos
genéticos para la sostenibilidad de la agricul-
tura, seguimos descontando y descuidando los
cultivos infrautilizados que conforman un im-
portante porcentaje —mucho mas del 50%— de
la totalidad de la agrobiodiversidad domestica-
da disponible.

LAS VENTAJAS DE LOS CULTIVOS
INFRAUTILIZADOS

Los numerosos cultivos infrautilizados ofrecen
interesantes opciones para la adaptacion de la
produccion a nuevas condiciones climaticas,
por lo que pueden jugar un papel clave en la
agricultura del futuro. Una de las potenciali-
dades notables de los cultivos infrautilizados
reside en su gran numero, que en si representa
una amplia oportunidad de encontrar culti-
vos adaptados a diferentes condiciones y para
satisfacer diferentes propésitos y gustos. Las
ventajas que estos cultivos ofrecen incluyen su
pre-adaptacion a condiciones marginales o ex-
tremas de temperatura, humedad, suelo, viento
y altura, y su resistencia a plagas y enferme-
dades. Muchos cultivos infrautilizados cuentan
con una amplia diversidad infra-especifica que
les da mayor potencial para la obtencion de
variedades adaptadas a diferentes condiciones
ambientales, y para satisfacer diferentes necesi-
dades de la poblacion humana.

El uso de cultivos infrautilizados esta tipica-
mente restringido a areas geograficas margina-
das donde grupos étnicos o campesinos con-
servan un importante cuerpo de conocimientos
tradicionales acerca de las variedades locales,
su manejo agronomico, y los multiples usos y
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propiedades culinarias, nutricionales, medici-
nales y culturales que poseen.

Muchos cultivos que hoy en dia estan consi-
derados infrautilizados eran cultivos de gran
importancia en tiempos anteriores, y por dife-
rentes razones historicas —entre ellas los efectos
disruptivos de la conquista y la colonizacion
europea— su cultivo fue suprimido o reempla-
zado por cultivos introducidos, y en la actuali-
dad estos cultivos han caido en relativo desuso
(Hernandez y Leon 1994). Ejemplos notables
incluyen la quinua y el amaranto, que fueron
cultivos importantes para las civilizaciones pre-
hispanicas andinas y mesoamericanas, respecti-
vamente. Algunos de estos cultivos suprimidos
han experimentado un resurgimiento en los
ultimos anos y han recuperado en cierto grado
una produccién y consumo mas generalizado.
Sin embargo, el potencial de los cultivos infrau-
tilizados para hacer un aporte significativo a la
seguridad alimentaria mundial y a la adapta-
cion de los sistemas productivos al cambio cli-
matico, aun esta por realizarse.

Los cultivos infrautilizados confieren resi-
liencia a sistemas diversificadas, como son
los huertos familiares; los policultivos tradi-
cionales (por ej. las milpas de Mesoamérica,
los conucos del Caribe, y las chacras de la zona
andina); asi como los sistemas agroforestales
y agrosilvopastorales. En estos sistemas di-
versificados, los cultivos infrautilizados con-
tribuyen no solamente a la diversidad y sos-
tenibilidad de los sistemas, sino también a la
seguridad alimentaria, la nutricion y la salud,
la identidad cultural, crean nuevas fuentes de

trabajo y fortalecen el bienestar general de los
territorios rurales.

EL QUEHACER DEL IICA
HACIA UN NUEVO PARADIGMA
PARA LA AGRICULTURA

El Instituto Interamericano de Cooperacion para
la Agricultura (TIICA) es la institucion designada
del Sistema Interamericano para atender a las ne-
cesidades de los paises del hemisferio en el sec-
tor agricola. Como parte del quehacer del IICA
esta proveer y promover soluciones a los proble-
mas agricolas sobresalientes a los que se enfren-
tan nuestros paises miembros, siendo el cambio
climatico una de los problemas emergentes de
mayor preocupacion. Para enfrentar las amena-
zas que el cambio climatico presenta a la agri-
cultura, estamos priorizando la conservacion y
aprovechamiento de la rica agrobiodiversidad
de las Américas como un recurso natural clave y
una ventaja comparativa para lograr la sostenibi-
lidad de la agricultura y la seguridad alimentaria
de sus pueblos ante el cambio climatico.

Consideramos ademas que la extraordinaria
diversidad de cultivos nativos de las Américas
(incluyendo los cultivos infrautilizados) brin-
dara beneficios importantes para agricultores
en otros continentes, donde la adopcion de
cultivos neotropicales ya ha contribuido sig-
nificativamente a las dietas y los sistemas pro-
ductivos. Esto es especialmente relevante para
los pueblos africanos y asiaticos donde la ne-
cesidad de acceder a nuevos recursos fitogené-
ticos neotropicales solo puede aumentar ante
las demandas de una poblacion creciente y las
exigencias del cambio climatico.

Por sus caracteristicas de adaptabilidad y re-
sistencia, los cultivos infrautilizados puedan
realizar su potencial contribuyendo al estable-
cimiento de un nuevo paradigma de agricultura
climaticamente inteligente que incorpora el ma-
nejo integral de los recursos naturales. Una de
las caracteristicas fundamentales de este nuevo
paradigma es la incorporacion de los cultivos
subutilizados, aprovechando su amplia diver-
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sidad genética tanto interespecifica (cultigenos)
como intraespecifica (razas y variedades).

Obviamente, el nuevo paradigma tendra di-
ferentes modalidades y aplicaciones segun las
condiciones y necesidades particulares de los
diferentes paises y regiones. Entre las modali-
dades previstas para introducir y probar el nue-
vo paradigma agricola en las Américas, se pue-
den mencionar las siguientes areas de accion:

» Aprovechamiento, reintroduccion y promo-
cion de cultivos nativos infrautilizados adap-
tados a condiciones marginales.

e Aprovechamiento, reintroduccién y promo-
cion de razas y variedades criollas de culti-
vos mayores (por ej., maiz, papa, frijol, etc.)
adaptadas a condiciones marginales.

 Reconocimiento y fortalecimiento de los sis-
temas informales de semillas.
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* Reconocimiento, rescate y fortalecimien-

to de sistemas tradicionales diversificados
(milpas, chacras, conucos, huertos familia-
res, etc.). donde los factores culturales y los
conocimientos ancestrales apoyaran el uso
y manejo sostenible de la agrobiodiversidad
existente.

Un enfoque prioritario en los agricultores
pequetios y medianos, agricultores familia-
res, marginados, indigenas y pobres, para
que sus sistemas de produccion sean mas di-
versificadas y por ende mas resilientes a los
achaques del cambio climatico.

Un enfoque prioritario en las zonas aridas y
semi-dridas del altiplano central mexicano,
del corredor seco centroamericano, y de la
region alto-andina de Sudamérica.

Introduccion, ensayo y promocion de culti-
vos infrautilizados adaptados a condiciones

El uso de
cultivos
infrautilizados
esta
tipicamente
restringido

a areas
geograficas
marginadas
donde grupos
étnicos o
campesinos
conservan un
importante
cuerpo de
conocimientos
tradicionales
acerca de las
variedades
locales.
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aridas y semi-dridas. Se prestara atencion
particular a los cultivos con metabolismos
fotosintéticos C4 y CAM (que son mucho
mas eficientes en el uso del agua que la ma-
yoria de los cultivos, que tienen metabolis-
mo fotosintético C3).

— Ejemplos de cultivos infrautilizados con
fotosintesis C3 que muestran potencial
para mayor explotacién en un mundo mas
seco y mas caliente incluyen la cassava
(Manihot esculenta), el frijol tépari (Phaseo-
lus acutifolius), el gandul (Cajanus cajan),
la nuez de Bambara (Vigna subterrdanea), y
los numerosos cultivos cucurbitidceas (Cu-
curbita spp., Sechium edule, etc.).

— Ejemplos de cultivos infrautilizados con
fotosintesis C4 incluyen los amarantos de
grano y las quenopodiaceas (quinoa, cani-
hua, huauzontle).

— Ejemplos de cultivos infrautilizados con
fotosintesis CAM incluyen las cactaceas

(nopales, pitayas y pitahayas), las agava-
ceas (agaves, magueyes), y las pifias (Ana-
nas spp.).

* Promocion del agroturismo en fincas tradi-

cionales donde la gran variedad de cultivos
nativos, la cultura agricola ancestral, y el ma-
nejo integral de los recursos naturales seran
los principales atractivos.

Rescate y promocion de tradiciones gastro-
nomicas ancestrales basadas en cultivos nati-
vos y variedades locales.

CONCLUSIONES PRINCIPALES

1. El numero de plantas alimenticias domesti-

cadas es grande pero no es infinito, y no pasa
de los 500 cultigenos en todo el mundo. Sin
embargo, la seguridad alimentaria mundial
depende en un nudmero muy reducido de
cultivos principales (<100), lo que representa
una gran vulnerabilidad para la agricultura,
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y aun mayor ante el cambio climatico y las
tendencias demograficas de la humanidad.

2. La mayoria de las plantas domesticadas si-
guen siendo poco estudiadas, infrautiliza-
das, sin programas formales de conserva-
cién y mejoramiento, y relegadas a sistemas
productivos locales y marginados donde es-
tan experimentando erosion genética.

3. Practicamente todos los cultigenos actuales
fueron domesticados en tiempos prehistori-
cos, y a través de siglos de evolucion bajo
diferentes condiciones bidticas, abioticas y
culturales, han desarrollado un amplio acer-
vo de diversidad genética infra-especifica
(variedades). Para la mayoria de los cultivos
infrautilizados, esta gran diversidad genética
estd acompanada por un valioso acervo de
conocimientos ancestrales acerca de su uso
que también esta escasamente estudiado,
documentado o aprovechado. Para estos cul-
tivos, ambos acervos (genético y cultural) es-
tan en vias de perderse, justo en el momento
en el que seran de inmenso valor para adap-
tar la agricultura al cambio climatico.

4. Por su gran antigiedad, su alta diversidad,
y sus sistemas tradicionales de produccion
sin insumos externos (riego, fertilizantes,
pesticidas), los cultivos infrautilizados estan
preadaptados a condiciones marginales, por
lo que estaran mejor adaptados y seran mas
resistentes que los cultivos convencionales
a las extremidades climaticas y nuevos regi-
menes de temperatura, precipitacion, plagas
y enfermedades del futuro.

5. Bajo los escenarios climaticos pronostica-
dos para las proximas décadas, no es rea-
lista esperar que el fitomejoramiento, aun
con las herramientas de la biotecnologia,
vaya a tener la capacidad de producir nue-
vas variedades de los cultivos principales
en suficiente cantidad y a la velocidad re-
querida para sostener los niveles actuales de
produccion. Es mas improbable aun que se
domestiquen nuevas especies que puedan
responder a los desafios del cambio climati-
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Por su gran antiguedad, su

alta diversidad, y sus sistemas
tradicionales de produceion

sin insumos externos (riego,
fertilizantes, pesticidas), los
cultivos infrautilizados estan
pre-adaptados a condiciones
marginales, por lo que estaran
mejor adaptados y seran mas
resistentes que los cultivos
convencionales a las extremidades
climaticas y nuevos regimenes

de temperatura, precipitacion,
plagas y enfermedades del futuro

co. Seria mucho mas prudente centrarse en
el aprovechamiento y mejoramiento de la
gran diversidad de cultivos ya domesticados
que han sido desatendidos por la ciencia e
infrautilizados por la humanidad.

6. Hace falta adoptar un nuevo paradigma
para lograr una agricultura climaticamente
inteligente. El nuevo paradigma potenciara
y aprovechar4 la resiliencia, adaptabilidad y
capacidad evolutiva de los sistemas diversi-
ficados, valiéndose de la amplia agrobiodi-
versidad existente, asi como de los conoci-
mientos ancestrales en combinacion con y
fortalecidos por la ciencia moderna. %
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