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Resumen

Debido a la agricultura intensiva con actividades de ganaderia y produccién de monocultivos y a
la industria, la produccion de gases nocivos como el COz ha aumentado, causando un aumento en
las temperaturas globales, con impacto en los ecosistemas. La produccion actual de cultivos se
encuentra influenciada por variaciones climaticas y es afectada por esquemas de manejo con
grandes cantidades de insumos agricolas y tecnoldgicos que causan la degradacion del suelo y el
agua. Como consecuencia, las plantas presentan condiciones de estrés debido a la sequia, el
aumento de CO- y temperatura, las olas de calor, las inundaciones, los efectos nocivos del aumento
de la poblacién de plagas y la falta de horas frias en las zonas templadas. Los resultados de estos
impactos negativos son cambios bioquimicos, fisiologicos y morfolégicos en los cultivos,
implicando adelantos en fenologia, diferente composicion biomolecular y baja produccién en
calidad y cantidad de productos. También se presenta una disminucion en las poblaciones de
insectos beneficiosos necesarios para la mayoria de los cultivos. En conjunto, esto afecta la
seguridad alimentaria. Una alternativa para enfrentar la adversidad climatica es la diversidad de
cultivos que permite aumentar la poblacién de insectos beneficiosos y genera recursos
ecosistémicos mas integrados respetando los ciclos naturales del agua y preserva la calidad de los
suelos. La diversidad de cultivos ofrece una mayor resistencia a la variabilidad climatica e
incrementa la seguridad alimentaria al producir una mayor variacion de los productos agricolas.
Esta es la razén por la cual es necesario identificar las areas Optimas para el establecimiento de
cultivos mas adecuados a las condiciones hidricas, edaficas y climaticas. Esto se logra a través de
la zonificacion agroecoldgica. Sin embargo, no se han realizado estudios de zonificacion para
diversas especies. Este ensayo revela la importancia de realizar esta investigacion para una
biodiversidad de cultivos planificada.

Palabras clave: recursos del ecosistema, biodiversidad de cultivos, zonificacion agroecolégica.

Introduccion

Ante el cambio climatico, el calentamiento global, sus efectos negativos y los problemas
ambientales causados se ha generado la necesidad de desarrollar una economia ecoldgica y
sustentable basada en una biodiversidad de cultivos. Se requiere asi, el conocimiento de la
variabilidad climéatica en una region ya que el clima afecta directamente el desarrollo del cultivo
(S& Junior et al., 2012). La adversidad climatica afecta la produccién agricola y la economia de un
pais, por lo que se necesitan técnicas de zonificacién para identificar, con mayor seguridad, los
lugares mas apropiados para los cultivos (Falasca et al., 2012).
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Sin embargo, en Chihuahua, México, los productores desconocen si sus areas son aptas
para diferentes cultivos. Usando estos estudios, es posible implementar la biodiversidad de los
cultivos. Por otro lado, la expansion de la agricultura ha aumentado sin duda las cosechas de los
principales cultivos (Foley et al., 2011), pero también ha ocasionado importantes impactos
negativos en los ecosistemas, como la degradacion de la calidad y cantidad del agua subterranea
debido a su sobreexplotacion (Blann et al., 2009; Valles et al., 2017, Salinas et al., 2006). Incluso
ha afectado el recurso del suelo impulsando su degradacion en las regiones secas (Sivakumar,
2007), amenazando la pérdida de productividad del suelo, la seguridad alimentaria y la
disponibilidad de agua (Low, 2013; D 'Odorico et al., 2013). Ademads, afecta la biodiversidad
debido al uso intensivo de agroquimicos y tecnologias que conducen a la pérdida de especies
silvestres beneficiosas y la pérdida de valiosos recursos genéticos (Sarandén y Flores, 2014).

La biodiversidad, en contraste, emite proteccion extendida a los cultivos al hacer frente a
la variabilidad climatica (Altieri y Koohafkan, 2008), proporciona habitats a enemigos naturales
de plagas (Altieri y Nicholls, 2007), sostiene el suministro de recursos del ecosistema, y mantiene
las condiciones necesarias para la vida en la Tierra (Philpott et al., 2009). En este sentido, los
trabajos de zonificacion agroecoldgica cubren una gran importancia, ya que contribuyen a la
planificacion adecuada de la agricultura agricola, garantizando las potencialidades productivas y
los mejores rendimientos de los cultivos (Gonzalez, 2016).

El objetivo de este trabajo es destacar la importancia de la biodiversidad de los cultivos ya
que ofrece mas resistencia a la variabilidad climatica (Altieri y Koohafkan, 2008) y de acuerdo a
la investigacion de Munasinghe et al. (2012) la frecuencia de temperaturas en la masa global
extremadamente altas aumento diez veces entre principios del siglo XX y 1999-2008. Al mismo
tiempo, la frecuencia de nuevos minimos récord también ha aumentado, lo que sugiere que la
variacion y no sélo la media puede haber aumentado. Esto debido a la frecuencia en aumento de
eventos calidos extremos y la disminucion de la frecuencia de eventos frios extremos en la segunda
mitad del siglo pasado e incluso el mayor aumento en las temperaturas minimas en comparacion
con las temperaturas maximas (Munasinghe et al., 2012). Para establecer esta biodiversidad, es
necesario realizar una investigacion acerca la zonificacién agroecoldgica, identificando con ella
las regiones Optimas para los cultivos, ayudando a preservar el equilibrio biolégico de las
plantaciones. Sin embargo, estos estudios generalmente no se han realizado para la mayoria de las
especies. Este ensayo revela la importancia de realizar esta investigacion para una biodiversidad
de cultivos planificada.

El cambio climéatico damnifica la sostenibilidad de los ecosistemas

El Cambio climatico es atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que modifica la
composicion de la atmésfera global y que, ademas, es la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables (Marena, 1999).

La evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico se dirige cada vez mas a las escalas
de paisajes y ecorregiones (Beaumont et al., 2011). Un clima cambiante conduce a modificaciones
en la frecuencia, intensidad, extensién espacial, duracion y tiempo del clima y extremos climaticos,
y puede culminar en extremos sin precedentes (Seneviratne et al., 2012). Un ejemplo son las
sequias meteoroldgicas y las olas de calor, a menudo consideradas como periodos prolongados de
escasez de precipitaciones y temperaturas extremadamente altas, respectivamente. Las sequias y
las olas de calor causan escasez de agua, pérdida agricola, mortalidad de bosques y plantas vy,
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ademas, contaminacion del aire. También ponen en peligro la sostenibilidad de los ecosistemas y
los sistemas de produccién de alimentos, y favorecen la ocurrencia de incendios forestales
(Mazdiyasni, 2015; Miralles et al., 2014; Anderegg et al., 2015). Su aumento previsto en la
recurrencia e intensidad plantea serias amenazas para la seguridad alimentaria futura (Miralles et
al., 2019).

Actuaciones de agroecosistemas frente a las emisiones de gas de efecto invernadero

A pesar de que el dioxido de carbono (CO) es el gas de efecto invernadero dominante debido a su
concentracion relativamente alta en la atmdsfera y a la magnitud de CO; adicional que se emite a
la atmdsfera por el cambio en el uso del suelo y la quema de combustibles fésiles, la agricultura
ademas emite CH4 y N2O, otros dos gases de efecto invernadero importantes (Saynes et al., 2016;
Franzluebbers, 2020) con una potencia de calentamiento 265 y 28 veces, respectivamente, mayor
en comparacion con el CO2 (Saynes et al., 2016). Para las emisiones de N2O los motivos causantes
son el uso de plantas leguminosas y la fertilizacion mineral de con nitrégeno (Snyder et al., 2009).
Las emisiones de CH4 generalmente ocurren en suelos mal aireados, por ejemplo, en sistemas de
cultivo de arroz y ganaderia inundados (Costa, 2005).

Aunque la agricultura es el sustento de los alimentos de una poblacion mundial en
crecimiento, es la cuarta causa de las emisiones de GEI (Saynes et al., 2016). Sin embargo, los
agroecosistemas también tienen un alto potencial para la mitigacion de GEI cuando se conservan
los residuos de los cultivos, se reduce la labranza y se introducen los cultivos de cobertura (Lal,
2003).

Los microorganismos y su funcién en ecosistemas

Las comunidades microbianas heterotroficas que habitan en el suelo median procesos clave que
controlan el ciclo del carbono (C) y el nitrégeno (N) del ecosistema, y potencialmente representan
un vinculo mecanicista entre la diversidad de las plantas y la funcion del ecosistema (Zak et al.,
2003). Los procesos microbianos tienen un papel crucial en la variabilidad global de los gases de
efecto invernadero biogénicos clave (CH4, CO, OCS, H2, N20 y NO) y es probable que respondan
rapidamente al cambio climatico (Singh, 2010). Por lo tanto, contribuyen considerablemente a los
presupuestos de los gases traza atmosféricos. Por ejemplo, el consumo de gas traza: Hz oxidacion
por enzimas abidnicas del suelo, oxidacion de CO por la monooxigenasa de amonio de bacterias
nitrificantes, oxidacion de CHa4 por bacterias metanotréficas que utilizan CHa para el crecimiento;
Hidrolisis de OCS por bacterias que contienen anhidrasa carbdnica; Reduccion de N.O a N2 por
desnitrificacion de bacterias. Un porcentaje convincente del metano producido es oxidado por
bacterias metanotrdficas en las interfaces anoxicas-oxidicas (Conrad, 1996).

Los taxones microbianos del suelo son imprescindibles en relacién con los cambios
climaticos globales, ya que juegan un papel clave en el ciclo biogeoquimico, el crecimiento de las
plantas y el secuestro de carbono (Dubey et al., 2019).
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Impactos negativos del cambio climatico en la agricultura mundial, en América, en México
y en Chihuahua

La agricultura esta fuertemente influenciada por el clima (Gornall et al., 2010). Hay un nimero
creciente de eventos extremos relacionados con el clima ocurridos durante 1990-2016, como
sequias, inundaciones, temperaturas extremas (FAO, 2018) como se muestra en la Figura 1.

El cambio climatico damnifica la produccién de cultivos mediante causas directas,
indirectas y socioecondmicas. Algunos efectos directos son los cambios morfologicos, fisioldgicos
y fenotipicos. Los indirectos son la fertilidad del suelo, la disponibilidad de riego, el aumento del
nivel del mar, las plagas, las inundaciones, la sequia y los socioeconémicos incluyen la demanda
de alimentos, la respuesta de los agricultores, los costos de los productos agricolas, la politica, el
comercio Y la desigualdad. distribucion produccion, demanda, ventaja comparativa regional (Raza
etal, 2019). Estos impactos agronémicos y econdémicos dependeran principalmente de la magnitud
del cambio climético (Bolin et al., 1986) y la capacidad especifica del lugar para absorber el efecto
del cambio climatico (He, 2009). Sin embargo, los principales efectos del cambio climatico son
un aumento de la temperatura, una modificacion en los patrones de lluvia y un aumento en las
radiaciones entrantes, en particular los UV-B (Van Leeuwen y Destract Irvine, 2017), lo cual
representa un desafio cada vez mayor para los ecosistemas agricolas (Fan, 2016).

Figura 1. Eventos extremos relacionados con el clima durante 1990-2016.
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Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 2018)
basada en datos de la Base de datos de eventos de emergencia (EM-DAT)
https://books.google.com.mx.

Debido al cambio climéatico, el déficit hidrico y las temperaturas extremas influyen en la
fase reproductiva del crecimiento de las plantas. Por ejemplo, en Canada durante la fase meidtica,
el trigo y el arroz sufrieron una reduccion del 35-75% en la formacién de granos debido al déficit
hidrico (Sheoran et al., 1996).

La investigacién ha demostrado que el cambio climatico ya ha comenzado a afectar la
produccion de cultivos a nivel global, con estimaciones de pérdida que varian del 1 al 10%, en
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comparacion con la situacion de ausencia de cambio climatico (Lobell y Field, 2007). Lobell y
Field (2007) trabajaron con modelos empiricos para estimar los impactos del clima en las
tendencias mundiales de rendimiento. Los resultados fueron estadisticamente significativos para
varios cultivos, especialmente desde 1980 como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Impactos del clima estimados en las tendencias mundiales de rendimiento por década.
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Los valores negativos indican pérdidas de rendimiento. Las barras de error muestran un
intervalo de confianza del 95%, y el papel del clima es significativo en los casos en que la barra
de error no cruza el impacto de rendimiento = linea 0 (Lobell y Field, 2007).

Por su parte, en Estados Unidos, se ha estimado que el calentamiento desde 1981 ha
resultado en pérdidas combinadas anuales de 40 millones de toneladas o US $ 5 mil millones
(Lobell & Field, 2007).

Respecto a México, otro tipo de efecto negativo en la agricultura debido al cambio
climatico se ha presentado en la produccion de café. Gay et al. (2006) desarrollaron un modelo
econometrico indicando que la temperatura es el factor climatico mas relevante para la produccién
de café, ya que la produccion responde significativamente a los patrones estacionales de
temperatura. Los resultados de las condiciones de cambio climatico proyectadas para el afio 2020
indican que la produccién de café podria no ser econdmicamente viable para los productores, ya
que el modelo indica una reduccion del 34% de la produccion actual.

En el campo de la viticultura, el cambio climatico esta influyendo profundamente en el
desarrollo de las plantas y la fenologia, la composicion de la fruta y la maduracién de la uva (Van
Leeuwen y Destract Irvine, 2017). Un efecto importante del aumento de las temperaturas es un
avance en los ciclos vegetativos y reproductivos de la vid. Las etapas fenoldgicas posteriores,
como la brotacion, la floracion, el envero, la madurez, se alcanzan antes. Se ha estimado que la
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produccién agricola podria reducirse a 25.7% en 2080 debido al cambio climéatico (Parker et al.,
2011).

Por otro lado, el aumento de las temperaturas estd disminuyendo el almacenamiento en
frio. La temperatura de las &reas agricolas de México ha aumentado perceptiblemente desde la
década de 1990 (Ruiz et al., 2010; Zarazta-Villasefior et al., 2011a), este aumento de temperatura
trae consigo modificaciones en las variables agroclimaticas (Zarazla-Villasefior et al., 2011b)
como la acumulacién de frio en el periodo invernal (Santillan-Espinoza et al., 2011). Las areas de
alta acumulacion de frio (600-800 y 800-900 HF) tendran una fuerte reduccion a medida que los
escenarios avancen, especialmente en areas de la Sierra de Baja California, Sierra Madre
Occidental, sus estados adyacentes como Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas y
Aguascalientes y areas del eje Neo Volcanico, por lo que es posible que en estas regiones comience
una reduccion en la idoneidad de la superficie agricola para arboles frutales templados, como lo
indican Medina et al. (2011) en la region Manzanera de Chihuahua.

En México se encontr6 una disminucion del frio, del orden de 0,91 horas frio / afio™ en el
periodo 1961-2010. Con esta tendencia de pérdida de 9 horas Frio / década, en un futuro cercano
la produccidn de especies que requieren frio podria volverse marginal o imposible, como lo indican
Grageda et al. (2016) para nogal. Este cultivo requiere de 400 a 1000 horas frio (< 7.2 °C) (Grageda
et al., 2013).

Medina Garcia et al. (2019) concluyen en su trabajo que el calentamiento global provocara
una disminucion de la superficie con acumulacion de 600 a 800 HF de 11.7, 25.8 y 33% en los
escenarios climaticos 2030, 2050 y 2070 respectivamente lo que afectara la falta de frio en el
invierno causando un brote irregular e irregular de las plantas, con la consiguiente reduccion en la
cantidad y calidad de la fruta.

Sobreexplotacion y contaminacion de acuiferos en el estado de Chihuahua

Los acuiferos en areas donde se practica la agricultura intensiva en el estado de chihuahua como
Cuauhtémoc y Meoqui-Delicias presentan el déficit de volumen medio anual de agua subterranea
mas pronunciado notablemente mas que aquellos que abastecen a la ciudad de Chihuahua; éstos
tienen la mayor capacidad de almacenamiento, pero sus extracciones tienden a aumentar con el
tiempo de 2007 a 2014 (Gutiérrez et al; 2016). Ademas, se han degradado en cantidad y calidad
en los altimos afios, operando con déficits de -142.1% como en el caso del acuifero Jiménez-
Camargo (Conagua, 2015).

Una de las causas de esta sobreexplotacion es el uso consuntivo de los cultivos, por
ejemplo, segun Valdés (2001), la nuez pecanera requiere 7.500 litros para producir un kilogramo
de nuez, pero se necesitan hasta 10.899 litros de agua para producir un kilogramo de nuez (Torres,
2010). Con respecto a la alfalfa, los resultados de Rios et al. (2011) indicaron que producir un
ingreso monetario de $ 1.00, en el periodo 2007-2009 exigié 2.088 veces mas agua que la nuez,
pero el acuifero Ascension, localizado en la parte noroeste del estado de Chihuahua donde se
produce la alfalfa opera con -107% déficit hidrico (CONAGUA, 2015). Por su parte, se requieren
1,600 litros de agua por kg de manzana producida (Parra et al., 2005). Sin embargo, el acuifero
Cuauhtémoc presenta un déficit de -197% y es el mas sobreexplotado del pais (CONAGUA, 2015).
Otro cultivo de alta produccién en el estado es el chile jalapefio. Assouline et al. (2006) detectaron
que los valores de rendimiento mas altos se obtuvieron con 10.7 kg de chile empleando 1000 litros
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de agua. El chile seco y molido se produce y procesa en la region de Buenaventura para exportarlo
a los Estados Unidos y Europa. Sin embargo, su acuifero presenta un déficit de -65.1%
(CONAGUA, 2015). En el Cuadro 1 se presenta informacion relevante sobre la limitada
disponibilidad de varios acuiferos debido a la sobreexplotacion, de los cuales, Ascension,
Cuauhtémoc, Jiménez y Villa Ahumada ya no alcanzan la calidad o la cantidad de agua para la
poblacion y el riego agricola, como se expondra mas adelante.

Cuadro 1. Acuiferos sobreexplotados en el estado de Chihuahua.

Clave  Acuifero Déficit R DNCOM
0801 Ascension -107 132 0
0803 Baja Babicora -13.4 90.6 0
0504 Buenaventura -65.1 66.5 0
0805 Cuauhtémoc -197.0 115.2 0
0806 Casas Grandes -20.4 180 0
0807 El Sauz-Encinillas -27.9 624 0
0808 Janes -44.4 1419 157
0810 Samalavuca. -6.1 16 0
0812  Palomas-GuadalupeVictoria 28 15.6 23
0821 Flores Magon- Villa Ahumada  -110.4 1375 0
0822  Santa Clara 124 59.4 358
0828  Los Moscos -0.8 37.7 0
0830 Chihuahua-Sacramento -45.5 56.6 0
0831 Meoqui- Delicias -172.2 2112 0
0832  Jiménez-Camargo -1421 173.3 55
0833  Valle de Juarez -§6.5 1259 0
0845  Felipe de Jesids -0.045 69.9 699
0847 Los Juncos -103.6 133.6 0.1
0848  Laguna de Palomas -40 233 0

Fuente: Herrera et al. (2016). Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje COMEII (2016).

Términos segiin NOM-011-CONAGUA-2015. Unidades en Mm?® afio DNCOM: descarga
natural comprometida.

Respecto a la calidad del agua, la contaminacion con arsénico se ha evidenciado en fuentes
de agua potable en la regién sureste del estado de Chihuahua, asi como en los acuiferos Meoqui-
Delicias (Espino et al., 2009) Jiménez- Camargo, Tabalaopa-Aldama (Reyes et al., 2010) y el
Sauz-Encinillas (Zamarrén, 2013), donde un alto porcentaje de pozos tienen valores superiores a
lo indicado en la NOM 127 del Ministerio de Salud, que establece un contenido maximo permitido
de arsénico 0.025 mg L™ en mas del 50% de sus fuentes de suministro (Olmos-Marquez 2011).

Segun el trabajo de Valles et al. (2017) la mayoria de los pozos muestreados por la carretera
Jiménez-las Pampas, Chihuahua para riego agricola, se encontraban dentro del LMP de As (0.1
mg / L) (CONAGUA 2013), excepto Los Nogales 1 y La Trinidad como se presenta en la Figura
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3. Ademas, varios pozos excedieron los limites de arsénico para el agua para uso y consumo
humano (0.025 mg L-1; SSA 1994). Entre ellos, Los Nogales 1, La Trinidad, Carmen Desarrollo
2 'y Carmen 1 como se presenta en la Figura 4.

Por otra parte, los acuiferos Cuauhtémoc y Meoqui-Delicias se utilizan principalmente para
riego agricola. Su alta tasa de explotacién es preocupante debido a su importancia econémica y su
rapida reduccién. En cuanto a su calidad de agua, los nitratos y el arsénico son los contaminantes
detectados en estos acuiferos (Espino et al., 2007; Espino-Valdés et al., 2009; Orozco-Corral y
Valverde-Flores, 2012).

Figura 3. Concentracion de arsénico (As) en el agua de pozo del area muestreada y limites
maximos permisibles (LMP) en México para consumo humano y riego agricola
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Figura 4. Distribucién de arsénico (As) en el area estudiada
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La degradacién del suelo en el estado de Chihuahua

La degradacion del suelo es un proceso que disminuye la capacidad y el potencial para producir
bienes y servicios cuantitativa y cualitativamente (Garcia et al., 2012). La produccion intensiva en
forma de monocultivo causa pérdida de fertilidad en el suelo al absorber las mismas especies
siempre los mismos nutrientes. Los largos periodos del mismo cultivo, con una baja contribucién
anual de carbono y una disminucién en el contenido de materia orgénica (Duval et al., 2015), junto
con la acumulacion de fertilizantes, pesticidas y otros agroquimicos. (Sepulveda-Varas et al.,
2012), han impactado negativamente a los agroecosistemas, causando la degradacion del suelo
(Bonanomi et al., 2014).

En el estado de Chihuahua, el grado de degradacion del suelo en la mayor parte del
territorio es moderado, excepto en las areas limites norte, este y oeste del territorio, que son severas
(CONABIO, 2016).

Efecto del cambio climético sobre insectos polinizadores beneficiosos e introduccion de
plagas y enfermedades.

Alrededor del 35% de los cultivos agricolas dependen directamente de los polinizadores (Kleint et
al., 2007) y el 84% de las especies de plantas cultivadas estan involucradas con la actividad de
estos insectos (Williams, 1996). Las abejas meliferas (Apis mellifera) también son cruciales para
mantener la biodiversidad porque polinizan numerosas especies de plantas que requieren un
polinizador obligatorio para la fertilizacion (Michener, 2000).

El cambio climatico modifica la fenologia de las plantas, especialmente el periodo de
floracion. El clima influye en el desarrollo de las flores y en la produccion de néctar y polen,
directamente vinculados con la actividad y desarrollo de las colonias de abejas (Winston, 1987).
Un efecto importante del cambio climatico en las abejas meliferas proviene de los cambios en la
distribucién de las especies de flores (Thuiller et al., 2005). Esto puede definir nuevos rangos de
distribucién de estos insectos y dar lugar a nuevas relaciones competitivas entre especies y razas,
asi como entre sus parasitos y patdgenos. Mientras tanto, los apicultores moveran sus colmenas a
nuevas areas de alimentacion e importaran razas extranjeras para probar su valor en el equilibrio
de los nuevos entornos (Le Conte y Navajas; 2008).

Ademads, el calentamiento climatico afecta los ciclos de vida de los insectos debido al
control de la temperatura de los procesos involucrados. Patterson et al. (1999) proporcionaron una
extensa lista de umbrales climaticos y respuestas para el desarrollo fenoldgico de insectos plaga.
Exceder los umbrales criticos tiene implicaciones, por ejemplo, para la mortalidad o la fecundidad,
y el aumento de la temperatura acumulada (en grados-dias) aumenta potencialmente el nimero de
generaciones (Porter et al., 1991). Se cree que el principal efecto del calentamiento climatico en
la zona templada es un cambio en la supervivencia invernal, mientras en las latitudes del norte, los
cambios en la fenologia en términos de crecimiento y reproduccion pueden ser de gran importancia
(Bale et al., 2002).

Los cambios en el clima también pueden afectar el rango geografico en las poblaciones de
insectos. Por ejemplo, puede conducir a un cambio hacia el norte en la distribucion potencial del
barrenador europeo del maiz (Ostrinia nubilalis Hlbner) de hasta 1,200 km, o entre 165 y 500 km
por cada aumento de temperatura de 1° C, con una generacion adicional encontrada en todas las
regiones donde actualmente ocurre (Porter et al., 1991). Patterson et al. (1999) revisaron otros
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ejemplos para la expansion de los rangos de insectos. Mientras tanto las plagas migratorias pueden
responder mas rapidamente al cambio climatico que las plantas y podrian colonizar cultivos ya
presentes en lugares distantes como lo sugiere Cannon (1998).

Por otro lado, la sequia puede conducir a cambios en las plantas hospederas, haciéndolas
mas atractivas para las plagas de insectos, mientras que la precipitacion excesiva asociada puede
tener efectos negativos directos sobre los insectos que viven en el suelo (Watt y Leather, 1986), o
efectos indirectos a través de cambios en los insectos, patdgenos, depredadores y parasitos
(Raulston et al., 1992).

Una mayor precipitacion de verano podria dar como resultado una mayor cobertura de
vegetacion, lo que llevaria a una mayor abundancia de Auchenorrhyncha, un homdptero
componente importante de la fauna de insectos de los pastizales, mientras que el aumento de la
sequia de verano disminuiria la cubierta de vegetacidn sin ningun efecto relacionado en el insecto
(Masters et al., 1998).

La diversificacion y proteccion de cultivos frente a la adversidad climética

Chihuahua ocupa el primer lugar nacional en produccion y valor econdmico de cultivos como
alfalfa, algodon, avena, cebolla, chile, manzana, nueces, pistachos y trigo. Sin embargo, el modelo
agricola dominante es una de las principales amenazas contra la biodiversidad debido al uso
intensivo de agroquimicos y tecnologias que conducen a la pérdida de especies silvestres
beneficiosas y la pérdida de valiosos recursos genéticos (Sarandon y Flores, 2014).

La agricultura convencional esta destruyendo la diversidad de polinizadores, siendo esto
fundamental para aumentar la productividad de muchos cultivos (Garibaldi et al., 2017). Por el
contrario, algunas plagas han aumentado su incidencia y niveles de dafio debido a practicas
culturales que aumentan su capacidad de reproduccion y distribucion, como el monocultivo y la
reduccidn de la variabilidad genética (Garcia-Hernandez et al., 2003).

Por otro lado, Altieri y Nicholls (2007) declararon que los sistemas agricolas mas
diversificados generalmente contienen ciertos recursos especificos para enemigos naturales,
derivados de la diversidad vegetal. Por lo tanto, al reemplazar o agregar diversidad a los sistemas
existentes, es posible ejercer cambios en la diversidad del habitat que favorecen la abundancia y
efectividad de los enemigos naturales.

Esta relacion entre la biodiversidad y la proteccion de cultivos se ha extendido para hacer
frente a la variabilidad climatica (Altieri y Koohafkan, 2008). Se ha demostrado que la resistencia
a los desastres climéaticos esta estrechamente relacionada con la biodiversidad presente en los
sistemas de produccion (Philpott et al., 2009). La biodiversidad sostiene el suministro de recursos
del ecosistema que mantienen las condiciones necesarias para la vida en la Tierra (Secretaria del
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, 2008).

En el contexto internacional, para 2030 debe haber sistemas de produccion sostenibles, con
practicas agricolas que aumenten la produccién y la productividad, econdmicamente viables,
ecoldégicamente adecuadas y cultural y socialmente aceptables; pero al mismo tiempo conservan
los ecosistemas (ONU, 2015).
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La zonificacion agroecoldgica identifica regiones dptimas para los cultivos

Las condiciones climaticas regionales son un factor esencial para la seleccién de especies para
cultivos. El conocimiento de la variabilidad climatica de una region es importante porque el clima
afecta directamente el desarrollo del cultivo (Sa Janior et al., 2012). La adversidad climatica afecta
la produccion y la economia agricola de un pais, por lo que se necesitan técnicas de zonificacién
para identificar con mayor seguridad los lugares mas apropiados para los cultivos (Falasca et al.,
2012). La zonificacion consiste en aptitudes de riesgo agricolas, climéticas e incluso climaticas.
La delimitacion agroclimatica es la combinacion de informacion meteoroldgica con los requisitos
del cultivo para identificar regiones adecuadas, inadecuadas o marginalmente adecuadas para estos
(Wrege et al., 2015). Sin embargo, cada estudio tiene sus particularidades determinadas, entre
otros aspectos, por la disponibilidad de informacién ambiental (Diaz, 2011).

Conclusiones

Una alternativa confiable para enfrentar la adversidad de un clima cambiante es la diversificacion
de cultivos, lo que permitird aumentar la poblacion de insectos beneficiosos, generar recursos
ecosistémicos mas integrados respetando los ciclos naturales del agua y preservando la calidad de
los suelos para ofrecer una mayor resistencia a la variabilidad climatica y aumentar la seguridad
alimentaria al producir una mayor variacién de los productos agricolas. Esta es la razon por la cual
es necesario identificar las areas Gptimas o no adecuadas para el establecimiento de cultivos mas
apropiados para las condiciones hidricas, edaficas y climaticas locales lo que puede lograrse a
través de la zonificacion agroecolégica.
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