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Resumen

El cambio climatico ocasionado por el ser humano se ha convertido en una realidad visible y los paises
de todo el mundo estan sufriendo repercusiones generalizadas y extendidas en sus ecosistemas,
poblaciones e infraestructura, como resultado del aumento en la frecuencia y la intensidad de los
fendmenos meteoroldgicos extremos. En los paises en desarrollo, el sector agricola se encuentra
entre los mas afectados por los efectos del cambio climatico y sufre una gran parte del total de
pérdidas y dafos causados por los desastres relacionados con el clima. Asimismo, el cambio climatico
estd impactando los sistemas mundiales agroalimentarios, generando un desafio dificil: alimentar a
la creciente poblacién mundial. El sector de las frutas tropicales corre un riesgo especial debido a los
efectos negativos del cambio climatico inducidos por el aumento de las temperaturas, los fenémenos
meteoroldgicos extremos (entre otros, los ciclones tropicales) y los desafios ligados a estos, como el
estrés hidrico y el aumento de plagas y enfermedades. Este panorama plantea riesgos significativos
para la sostenibilidad a largo plazo de la producciéon y el comercio de las frutas tropicales, como el
aguacate.

La adaptacion al cambio climatico podria describirse como el proceso de adaptacion a los
cambios actuales o previstos en el clima y a sus efectos. Las medidas que se tomen hoy pueden
reducir la vulnerabilidad y la exposicion a los efectos del cambio climatico y pueden construir la
resiliencia de los sistemas agricolas para garantizar que estos no solo se recuperen después de choques
climaticos, sino que también se transformen a fin de estar mejor preparados para enfrentar las crisis
y las presiones futuras. Algunas estrategias de adaptacion también contribuyen a mitigar los efectos
del cambio climatico, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) o capturando y
almacenando el carbono de la atmésfera.

El clima desempena una funcién importante en la determinaciéon de la distribuciéon de los
cultivos de frutas perennes, la fenologia, la calidad de la fruta y los brotes de plagas y
enfermedades. Las caracteristicas fisiologicas y del rendimiento de las frutas son sensibles a los
efectos del cambio climatico. Los factores ambientales, como la temperatura, la sequia, la salinidad,
las inundaciones, la concentracién de dioxido de carbono y los patégenos, impactan con mayor
fuerza en la produccién de frutas, ya que estos factores tienen una correlacion directa con las etapas
fisioldgicas regulatorias de los arboles frutales. También es probable que los efectos del cambio
climatico sean mas perjudiciales en los cultivos frutales perennes, en comparacién con los cultivos
anuales, ya que la capacidad de adaptacion de los cultivos de menor duracion suele ser mayor que la
de los cultivos perennes.

Desde el punto de vista comercial, las frutas tropicales siguen estando entre los productos
de mayor crecimiento. Las frutas tropicales representan una fuente importante en el crecimiento
econoémico, ingresos, inocuidad alimentaria y nutricion para los sectores rurales de muchos paises en
desarrollo. El alto crecimiento de los ingresos en los paises en desarrollo, en conexiéon a una mayor
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conciencia de los beneficios nutricionales de las frutas tropicales en los paises desarrollados, estan
contribuyendo al crecimiento mundial de la demanda y el consumo de frutas tropicales. A nivel
mundial, la pifia, el aguacate y el mango siguen siendo las tres frutas tropicales mas comercializadas
en términos de cantidades exportadas, después del banano. A medida que la industria crezca en
valor, los recursos naturales que ya estan bajo presion, enfrentaran una presion adicional debido a los
efectos del cambio climatico y las enfermedades de las plantas que se propagan con mayor rapidez,
lo que amenaza con reducir la productividad. Los fenédmenos meteoroldgicos adversos y el cambio
climatico siguen siendo los principales obstaculos para la produccion, dado que el cultivo de estas
frutas se realiza en zonas tropicales vulnerables al clima donde se prevén fenémenos meteorolégicos
aun mas extremos.

En reconocimiento de estos desafios, el Proyecto de Frutas Responsables ha elaborado esta guia
técnica sobre estrategias de adaptacion al cambio climatico para la industria exportadora de aguacate.
El proyecto se basa en mas de una década de experiencia de la labor de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura (FAO) con el sector privado en materia de frutas
tropicales'. El trabajo de la FAO con las empresas, organizaciones y asociaciones de agricultores y otros
actores de la cadena de valor del aguacate, tiene por objetivos mejorar el desempefio empresarial,
ayudar a que esta industria sea mas resiliente a las crisis y mas sostenible, y fortalecer o establecer
sistemas de debida diligencia basados en el riesgo. También proporciona un entorno confidencial
para el aprendizaje entre pares sobre cuestiones precompetitivas, a través de seminarios web y otros
eventos para fomentar el intercambio de conocimientos y la capacitacion.

Esta guia forma parte de una serie de productos desarrollados por el proyecto con base en la demanda.
El tema de la adaptacion al cambio climético fue seleccionado en colaboracién con los participantes
del proyecto como un tema necesario para abordar en el contexto del fortalecimiento de la resiliencia
y la sostenibilidad de las empresas.

La guia también esta alineada con la estrategia de la FAO sobre el cambio climatico, que se centra en
mejorar las capacidades para implementar las contribuciones determinadas a nivel nacional (CDN) en
el marco del Acuerdo de Paris?, apoyando a los paises para adaptarse a y mitigar los efectos y las causas
del cambio climatico. Esto se logra a través de programas y proyectos basados en investigaciones
orientadas a adaptar la produccion de los pequefios agricultores y hacer que los medios de vida de
las poblaciones rurales sean mas resilientes.

' Estoincluye facilitar el Foro Mundial Bananero, la principal plataforma de multiactor del sector bananero, que trabaja
con mas de 30 empresas y asociaciones agroindustriales lideres para aplicar las recomendaciones de debida diligencia
basada en riesgos de la Guia OCDE-FAQ para las cadenas de suministro responsable en el sector agricola.

2 El Acuerdo de Paris exhorta a cada una de las Partes a describir y comunicar sus acciones climaticas posteriores a 2020
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y adaptarse a los efectos del cambio climético, a través de
las contribuciones determinadas a nivel nacional.
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El propdsito de esta guia técnica es:

e proporcionar informacién actualizada sobre los efectos del cambio climatico y sus tendencias,
actuales y previstas, en los principales paises productores y exportadores de aguacate;

e identificar los riesgos y los efectos del cambio climatico en la produccién y el comercio de aguacate;

e identificar practicas de adaptacion y recomendaciones que puedan contribuir a afrontar estos
riesgos, minimizar las repercusiones negativas y fortalecer la resiliencia;

e compartir las buenas practicas adoptadas por las empresas para afrontar, de manera sostenible,
riesgos de producciéon especificos relacionados con el clima; y

e identificar brechas enlainformaciony lainvestigacion, ademas de las soluciones técnicas necesarias
para consolidar la disponibilidad de las practicas de adaptacién y su adopcion.

Esta quia esta dirigida a productores y otros actores de la cadena de valor de aguacate que estén
interesados en aprender mas sobre el cambio climatico en el contexto de sus propios sistemas
comerciales. Fue preparada a través de un proceso de consultas con empresas de aguacate que
participan en el Proyecto de Frutas Responsables. En virtud del plazo disponible para preparar la
guia, y la naturaleza mundial del proyecto, este documento tiene algunas limitaciones que fueron
discutidas y acordadas con las empresas y asociaciones de productores que participaron en un grupo
de trabajo especifico. Entre otras limitaciones se incluyen: la imposibilidad de realizar investigaciones
cientificas longitudinales sobre el terreno que podrian ser necesarias para dar respuestas a cuestiones
especificas relacionadas con los efectos del cambio climatico en el aguacate a lo largo del tiempo,
en diversas condiciones de produccién. Sobre aquella base, esta guia busca ser un medio para
destacar los riesgos relacionados con el cambio climatico y los desafios que los productores
de algunos paises estan enfrentando, ademas de las soluciones de adaptacion que estan
implementando para reducir estos riesgos, y no pretende ser una guia cientifica exhaustiva que
propone soluciones de adaptacion aplicables a todos los contextos.

En cuanto a la estructura de la quia, el presenta los antecedentes y analiza la repercusion
del cambio climatico en la agricultura mundial y en la producciéon de frutas tropicales. También
explica el proposito y las limitaciones de la guia, como se menciond anteriormente.

El explica el alcance de la guifa, incluidos los paises seleccionados para una mayor
investigacion sobre los efectos del cambio climatico en la produccion de aguacate; las tendencias
climaticas que afectan a estos paises; y una breve descripcion de algunas de las experiencias de los
paises, hasta la fecha, en la preparacion de Planes nacionales de adaptacion (PNDA) para el sector
agricola.
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Dado el enfoque mundial del Proyecto de Frutas Responsables en la produccion y el comercio
sostenibles de aguacate, la seleccion de los paises para una mayor investigacion se basé en su
importancia relativa para la produccion y exportacion mundial que, como tales, son fuentes
importantes de empleo e ingresos por exportaciones para los paises. Sobre esta base, se seleccionaron
seis paises productores y exportadores de aguacate: Chile, Colombia, México, el Peru, Kenya y
Sudafrica.

Se llevé a cabo una revision de las tendencias climaticas de referencia y las proyecciones futuras de
temperatura y precipitacion para los seis paises seleccionados, con base en los datos obtenidos de
los Perfiles de paises sobre riesgo climatico del Banco Mundial (disponibles en inglés) y datos
generales a nivel de pais disponibles en el Portal de conocimientos sobre el cambio climatico del
Banco Mundial (disponible en inglés).

El Banco Mundial estima que las temperaturas promedio en todos los principales paises
productores de aguacate incluidos en esta guia aumentaran en los cinco escenarios de emisiones
modelados en el marco del cambio climatico®.

La variabilidad de las precipitaciones (distribucion, frecuencia y cantidad durante el afo) y los cambios
a largo plazo tienen efectos diferenciados sobre la produccion de aguacate, dependiendo de si se
experimenta déficit o exceso hidrico en etapas especificas del desarrollo de la planta. A diferencia de
la temperatura, los patrones de precipitacion futuros no muestran una tendencia clara y varian segun
la regién y el pais productor. Sin embargo, se prevé que las regiones humedas se volveran aun
mas humedas, mientras que las regiones secas se volveran ain mas secas.

De acuerdo con estos argumentos sobre las tendencias climaticas a nivel nacional, es importante
comprender como los paises estan planificando y coordinando sus esfuerzos para afrontar el cambio
climatico a través de medidas de reduccion de las emisiones de GEl y la ejecuciéon de planes de
adaptacion a nivel nacional. En el ambito internacional, el fundamento de estas acciones surge del
Acuerdo de Paris. La ejecucion del Acuerdo de Paris por parte de cada pais signatario se logra a
través de planes nacionales de acciéon climatica conocidos como contribuciones determinadas a

3 El Banco Mundial estimo las temperaturas medias futuras hasta 2100 utilizando cinco posibles escenarios futuros que
consideran los niveles de emisiones y el modelo de trayectorias socioeconémicas compartidas (SSP). Cada escenario
analiza las emisiones, los esfuerzos de mitigacion y el desarrollo de los paises, utilizando las temperaturas promedio
entre 1995 y 2014 como periodo de referencia. Estos modelos son SSP1-1,9: Escenario mas optimista que describe
un mundo donde las emisiones globales de CO; se reducen a cero neto para 2050. SSP1-2,6: El cero neto se alcanza
después de 2050 y las temperaturas se estabilizan alrededor de 1,8 °C mas alto para 2100. SSP2-4,5: Las emisiones de
CO; comienzan a disminuir después de 2050 y no llegan a cero neto hasta 2100. El progreso hacia la sostenibilidad es
lento, con un desarrollo y un crecimiento desiguales de los ingresos; y las temperaturas aumentan 2,7 °C para 2100.
SSP3-7,0: Las emisiones de CO; aproximadamente se duplicardn con respecto a los niveles actuales para 2100 vy las
temperaturas aumentaran 3,6 °C para 2100. SSP5-8,5: Los niveles actuales de emisiones de CO; casi se duplicaran
para 2050. La economia mundial crecera rapidamente dependiendo de los combustibles fésiles y llevando estilos de
vida a alto consumo de energia; la temperatura media mundial sera 4,4 °C mas alta.
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nivel nacional (CDN), que describen los esfuerzos por cada pais después del 2020 para reducir las
emisiones nacionales de GEl y adaptarse a los efectos del cambio climatico.

En los sectores agricolas, la adaptacién al cambio climatico se encuentra entre las principales
prioridades identificadas en los Planes Nacionales de Adaptacion de los paises en desarrollo. Para
abordar los desafios antes mencionados, desde 2015, la FAO y el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) se han asociado para trabajar con los paises e integrar soluciones de
adaptacion especificas para el sector agricola (programa NAP-Ag por sus siglas en inglés) como
parte de los Planes Nacionales de Adaptacion en sentido mas amplio. En este programa se han
incluido dos de los principales paises productores de aguacate: Colombia y Kenya. Si bien los planes
desarrollados no se centran especificamente en el sector de las frutas tropicales, estos merecen una
mayor consideracion dado que la identificacion de los factores de riesgo climatico para la agriculturay
las medidas de adaptacion propuestas también son relevantes para la produccion de frutas tropicales
(por ejemplo, manejo del agua, conservacion del suelo, protecciéon de la biodiversidad, agroforesteria,
sistemas de alerta temprana, etc.).

En el contexto de la industria de las frutas tropicales, es Util comprender cobmo sectores especificos
de productos como la produccién y exportacion de aguacate, pueden contribuir a lograr los objetivos
de adaptacion y mitigaciéon establecidos en las CDN vy los Planes Nacionales de Adaptacion. Estos
objetivos pueden ayudar a la industria a armonizar su voluntad con los esfuerzos nacionales y
subregiones, donde existan, y demostrar a los responsables de las politicas que la industria esta
realizando esfuerzos colectivos para apoyar estos planes.

En el , el enfoque cambia de las tendencias climaticas a nivel nacional para centrarse
en los riesgos climaticos especificos que enfrenta la producciéon de aguacate en una variedad de
paises y analiza las repercusiones de estos riesgos en la producciéon. Se identificaron 13 riesgos
climaticos importantes a través de una revision de la literatura cientifica y consultas con productores
y asociaciones de la industria aguacatera. Estos riesgos se clasifican segun los riesgos de temperatura
(es decir, aumento de temperaturas, calor extremo, heladas y granizadas); los riesgos de precipitacion
(es decir, lluvias intensas, cambios en los patrones de lluvia, escasez de agua y sequia); y riesgos
mixtos u “otros” relacionados con los efectos del cambio climatico; incluidos el ciclo de produccién
alternante, la reducciéon de polinizadores, la propagacion de plagas y enfermedades, la erosion del
suelo y los vientos fuertes. Para cada uno de los factores de riesgo identificados, se describen los
efectos en la produccion de aguacate y sus repercusiones en las dimensiones sociales o econdémicas
de la produccién, ademas de resaltar algunos de los riesgos especificos experimentados en diferentes
paises productores de aguacate. La comprensiéon de estos riesgos puede ayudar a los productores de
aguacate a planificar su gestion.

En el , se presentan las estrategias de adaptacién al cambio climatico identificadas en

respuesta a los riesgos discutidos en el Capitulo 3 para la produccién de aguacate. Estas practicas se
identificaron mediante consultas con los principales actores de la industria y en la literatura cientifica.
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Las practicas recomendadas estan estrechamente vinculadas a diferentes enfoques que promueven
tanto la adaptacion al clima como la sostenibilidad a través de multiples dimensiones. Estos enfoques
incluyen la agricultura climaticamente inteligente, la agroecologia, la agricultura regenerativa y
la agricultura de precision. Se identificaron 15 practicas de adaptacion: agrosilvicultura, sistemas
de proteccion anti-heladas, sistemas de drenaje, sistemas de alerta temprana, manejo integrado
de plagas, manejo integrado del agua, acolchado o mantillo y cultivos de cobertura, fertilizantes
organicos, fitomejoramiento, proteccion de polinizadores y apicultura, mallas de sombreo, gestion
forestal sostenible (GFS), manejo de residuos, sistemas de riego eficientes en el uso del agua y
cortinas rompevientos y cercas vivas. Las practicas seleccionadas pueden ayudar a los productores de
aguacate a adaptarse a los principales riesgos climaticos identificados, contribuyendo directamente
al fortalecimiento de la resiliencia ante futuras crisis. Se proporciona una breve descripcion de cada
practica junto con el potencial de beneficios adyacentes en las dimensiones ambientales, econémicas
o sociales. También se ofrecen ejemplos de practicas de adaptacién en accion por parte de empresas
y asociaciones de productores.

Por ultimo, en el se resumen los principales hallazgos de la guia y se analizan algunos de
los desafios en la formulacion y la implementaciéon de recomendaciones de adaptacion. Se discuten
las brechas en la informacion y la investigacion, soluciones técnicas y de capacidad y se formulan
recomendaciones sobre cémo podrian abordarse estas brechas para fortalecer la disponibilidad y la
adopcién de practicas de adaptacion.

Algunos de los mensajes clave destacados en el capitulo:

e Se requiere la adaptacion al cambio climatico para garantizar la continuidad de la
produccion y el comercio mundial de aguacate. Con la adaptacién al cambio climatico, las
empresas y las asociaciones de productores podran proteger sus sistemas de produccion y cuidar
del medio ambiente y de sus trabajadores, reduciendo al mismo tiempo la creacion de nuevos
riesgos conexos al aumento de las emisiones de GEl y el calentamiento mundial.

* Es evidente que los fendmenos meteorologicos extremos aumentaran en frecuencia e
intensidad. Asimismo, se prevé la aparicion simultanea de multiples factores de riesgo
climatico en las mismas regiones, lo que, en combinaciéon con otros factores ajenos al clima
(como contracciones econémicas o pandemias), aumentara el riesgo general para los sistemas
de produccion agricola. Los productores de aguacate deben estar preparados para enfrentar
de manera sincronizada multiples riesgos, lo que se puede lograr mediante la combinacion de
practicas de adaptacion.

* Ya se cuenta con conocimiento e informacion sobre cémo adaptarse al cambio climatico
en el sector del aguacate y muchas empresas y asociaciones de productores estan asumiendo
un papel proactivo en la formulaciéon de estrategias y probando practicas sobre el terreno para
hacer frente al cambio climatico y a los eventos climaticos extremos.
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Las practicas de adaptacion destacadas en la guia abordan multiples riesgos climaticos
y sus repercusiones de manera simultanea. Esto es importante, ya que las estrategias de
adaptacion que abordan solo un factor de riesgo no lograran el efecto deseado.

La adaptacion al cambio climatico es un proceso continuo que lleva tiempo y requiere
informacion y datos.

Los esfuerzos de adaptacion y mitigacion para reducir las emisiones de GEIl deben ir
de la mano cuando sea posible. La adopcion de practicas de adaptacion que tengan potencial
de mitigaciéon de los efectos del cambio climatico ayudara no solo a reducir las emisiones, sino
también a extender la vida Util de las practicas de adaptacion disponibles. Asimismo, se pueden
formular estrategias de mitigacion de manera que contribuyan a la adaptacion y la refuercen.
Algunas de las practicas de adaptacion identificadas para la producciéon de aguacate, como el
manejo sostenible del suelo, la agroforesteria, la gestion forestal sostenible y la reduccién vy el
manejo de residuos, también tienen efectos positivos en la reduccion de las emisiones de GEl en
el sector de la produccion.

En la medida de lo posible, todas las practicas de adaptacion deben apuntar a mantener
una perspectiva de sostenibilidad en sus tres dimensiones. Si bien la dimension ambiental
es el punto de entrada obvio para promover la adaptacion en el sector de las frutas tropicales,
también es fundamental abordar los riesgos sociales (por ejemplo, la salud de los trabajadores)
y econdmicos (por ejemplo, mayores costos para mantener la infraestructura) asociados a los
efectos del cambio climatico para mantener la sostenibilidad a largo plazo de las operaciones
comerciales.

Se necesita mas investigacion para entender los riesgos climaticos para la salud humana.
Algunas empresas productoras de aguacate ya han identificado estos riesgos, especialmente
los relacionados con el estrés térmico y las enfermedades asociadas a ello, derivadas del
aumento de las temperaturas y la radiaciéon solar.

Las mujeres y los jovenes se encuentran entre los grupos de mayor riesgo en lo que
respecta alas repercusiones del cambio climatico, sinembargo, se dispone de pocainformacién
sobre los factores de riesgo especificos y soluciones de adaptacion disefadas para satisfacer sus
necesidades. No se pudo encontrar ninguna investigacién sobre los efectos especificos del cambio
climatico en las mujeres y los jovenes relacionados con su participacion en la cadena de valor
mundial del aguacate. Esto indica una brecha clara en el conocimiento para la industria, dada la
funcién importante que desempefan las mujeres en la cosecha y el empaque del producto. Se
necesita urgentemente investigacion en temas de género para comprender mejor los principales
factores que explican las diferencias en la vulnerabilidad a los riesgos del cambio climatico que
existe entre mujeres y hombres, y como formular estrategias de adaptacion adecuadas para
abordarlos.

Elcambioclimaticotieneimplicaciones paralaseguridad alimentariaylanutricion. Elaguacate
forma parte de una dieta saludable y representa una fuente importante de vitaminas y sustancias
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nutritivas para los consumidores tanto de los paises productores como de los importadores. Sobre
esta base, las empresas de aguacate podrian examinar cdbmo pueden apoyar a las poblaciones
vulnerables en sus comunidades locales a través de programas con enfoques sociales especificos
que tengan como objetivo mejorar la seguridad alimentaria y la nutricion, como la contratacion
publica (por ejemplo, programas de alimentacion escolar, servicios de comedores comunitarios) y
bancos de alimentos.

e Los cambios en los patrones climaticos repercuten en los medios de vida y los ingresos
de los actores de la industria. Tanto la produccidon como el comercio pueden verse afectados
a medida que la producciéon se vuelve mas erratica bajo las condiciones del cambio climatico, y
la calidad se ve afectada por fuertes tormentas, sequias repentinas, patégenos mas frecuentes
y otros cambios. La inconsistencia en la oferta de productos con calidad de exportaciéon puede
desafiar los ingresos generados por el sector, y esto puede producir importantes efectos en los
flujos de caja en los segmentos iniciales de la cadena de valor. La produccidon poco confiable
también puede afectar las opciones de medios de vida de los productores y las comunidades y
crear desafios relacionados con el mantenimiento de dietas saludables y nutritivas.

* No se puede lograr una mejora en la capacidad de adaptacion y la resiliencia climatica de
la cadena de valor del aguacate mediante un enfoque unilateral. Los desafios complejos
asociados a los efectos del cambio climatico se resuelven mejor mediante la cooperacion entre
multiples actores, incluidos gobiernos, empresas, organizaciones de productores, institutos de
investigacion y formacién, sindicatos de trabajadores y otras organizaciones de la sociedad civil.
El establecimiento de mecanismos para la colaboracion de multiples actores podria ser el enfoque
mas eficaz para hacer frente a las repercusiones del calentamiento global en la industria del
aguacate en el futuro.

e A nivel institucional y normativo, el trabajo de la FAO es un paso esencial para ayudar a
los paises a integrar soluciones de adaptacion especificas para el sector agricola como
parte de los PNDA en sentido mas amplio. La comprension de estos planes por parte de los
productores y exportadores de aguacate podria ayudar a la industria a alinear sus estrategias
con los planes nacionales y subregionales y demostrar a los responsables de las politicas que la
industria esta realizando esfuerzos colectivos en apoyo a estos planes. Para avanzar aun mas
ante estos desafios, también se necesitan esfuerzos para generar evidencia de los efectos de la
implementacion de practicas de adaptacion, mediante un mejor seguimiento y evaluacién (SyE).

En términos del alcance del Proyecto de Frutas Responsables, mas alla de la guia, el Proyecto se ha
comprometido a apoyar a los productores y exportadores de aguacate a nivel mundial, a través de
la preparacion de productos de conocimiento para enfrentar el cambio climatico y otros riesgos de
sostenibilidad identificados. El proyecto esta preparando diversos materiales y herramientas técnicas
adaptados a la industria aguacatera, algunos de los cuales también son aplicables al sector de las
frutas tropicales en general. Estos productos se analizan en el . Dos de ellos complementan
esta guia técnica sobre adaptacion al cambio climatico:
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e La Guia técnica para el analisis de brechas que ayuda a las empresas a comparar los estandares y
politicas que utilizan con los de la Guia OCDE-FAOQO para las cadenas de suministro responsable
en el sector agricola, busca ser un punto de referencia mundial en materia de debida diligencia
y conducta empresarial responsable para el sector agricola.

e Asimismo, el proyecto esta desarrollando una herramienta de medicion de la huellade carbono
y de agua (CWEF, por sus siglas en inglés) para la industria de la pifia. Esta herramienta tiene
como objetivo apoyar a productores, empresas y asociaciones a comprender mejor como a través
de sus operaciones, ya sean pequefas, medianas o grandes, pueden reducir sus emisiones de
carbono y prevenir la degradacion de los recursos hidricos. Una herramienta similar podria ser
desarrollada para el sector del aguacate si existe suficiente demanda y recursos disponibles.

En conclusién, esta guia es un producto del Proyecto de Frutas Responsables, y esta dirigida a aquellos
productores y exportadores de aguacate que estén interesados en aprender mas sobre el cambio
climatico en el contexto de sus propios sistemas comerciales. Se espera que esta publicacion sea
el punto de partida para la discusion sobre los efectos nacionales, regionales y locales del cambio
climatico en la produccion de aguacate, y estimule la planificacion conjunta para la investigacion de
soluciones de adaptacion a fin de apoyar la sostenibilidad a largo plazo de la industria de exportacion.
De hecho, se necesita mas investigacion longitudinal, especifica para cada producto y zona, para
comprender mejor los riesgos climaticos y sus efectos a largo plazo en los cultivos de frutas tropicales,
a fin de identificar soluciones de adaptacion innovadoras.

El proporciona una lista de recursos adicionales (sitios web de proyectos, publicaciones,

etc.) para quienes estén interesados en aprender mas sobre el cambio climatico y sus repercusiones
en la agricultura, las frutas tropicales y las opciones de adaptacion.

XiX


https://www.fao.org/3/cc4149es/cc4149es.pdf
https://www.fao.org/markets-and-trade/areas-of-work/emerging-trends-challenges-and-opportunities/guia-ocde-fao-para-las-cadenas-de-suministro-responsable-en-el-sector-agricola/es/
https://www.fao.org/markets-and-trade/areas-of-work/emerging-trends-challenges-and-opportunities/guia-ocde-fao-para-las-cadenas-de-suministro-responsable-en-el-sector-agricola/es/




Capitulo 1.

Introduccioén
a la guia ¥\
)
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El cambio climatico inducido por los seres humanos se ha convertido en una realidad palpable; y los
paises de todo el mundo estan sufriendo efectos generalizados y extendidos en sus ecosistemas,
poblaciones e infraestructura, como resultado del aumento en la frecuencia y la intensidad de los
fenémenos meteoroldgicos extremos. Estos eventos incluyen temperaturas extremas en la tierra
y los océanos, fuertes precipitaciones, sequias, incendios y ciclones tropicales que se prevé que
afectaran a todas las regiones del mundo hoy dia y en las proximas décadas (IPCC, 2021, 2022).
En los paises en desarrollo, los sectores agricolas se encuentran entre los mas afectados por los
efectos del cambio climatico y absorben una gran parte del total de pérdidas y dafos causados por
los desastres relacionados con el clima (FAO, 2018a). El calentamiento global esta impactando los
sistemas mundiales de produccion de alimentos, volviendo el desafio de alimentar a la creciente
poblacion mundial mas dificil que nunca. Si bien la productividad agricola mundial ha aumentado,
en los ultimos 50 anos, el cambio climético ha ralentizado este crecimiento (IPCC, 2022). El aumento
de los fendbmenos meteoroldgicos y climaticos extremos ha expuesto a millones de personas a una
inseguridad alimentaria aguda y a una reduccién de la seguridad hidrica, observandose las mayores
repercusiones en muchos lugares de Africa, Asia, América Central y del Sur, los Pequefios Estados
Insulares en Desarrollo y el Artico (IPCC, 2022).

Asimismo, la conexion entre los efectos del cambio climatico y la pérdida de biodiversidad es evidente.
En todas las regiones se ha observado pérdida de especies, degradacion y danos a los ecosistemas
debido al reciente calentamiento mundial (IPCC, 2021, 2022; FAO, 2019). La destruccion de habitats
naturales, la deforestacion y la exposicion a sustancias quimicas sintéticas han contribuido a la pérdida
de organismos beneficiosos, como polinizadores y reguladores del control de plagas, afectando la
produccion de los cultivos (FAO, 202 1b). Estos riesgos seguiran incrementando a la par del aumento
del calentamiento mundial, y provocaran repercusiones significativas en la disponibilidad de alimentos



una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

nutritivos (IPCC, 2022; FAO, 202 1b). La pérdida de diversidad genética también reduce la disponibilidad
de variacion genética para mejorar los cultivos y volverlos resistentes al cambio climatico; y el estrés
biotico inducido por esta pérdida reduce la variedad de cultivos y ganado disponibles para suministrar
una dieta saludable (FAO, 2021b).

Desde el panorama mundial, un resumen de los efectos observados del cambio climéatico en la
agricultura incluye (IPCC, 2022):

* repercusiones negativas generales en la productividad agricola con diferencias regionales;

e pérdida de cultivos relacionada con la sequia ha aumentado en los Ultimos afos y ha afectado
alrededor del 75 % de la superficie mundial cosechada;

* reduccién de la seguridad alimentaria y del agua, especialmente para los grupos vulnerables;
e aumentos en la frecuencia e intensidad de sequias, inundaciones y olas de calor;

e disminucién de la disponibilidad de agua;

* mayor presion de plagas y enfermedades;

e pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos (incluida la polinizacién); y

* riesgos futuros seguiran aumentando en el corto, mediano y largo plazo (2100).

Desde el punto de vista social, las repercusiones del cambio climatico en la agricultura afectan de
manera desproporcionada a las comunidades rurales vulnerables que dependen en gran medida de la
agricultura para sus medios de vida. Las mujeres y los jévenes se encuentran entre los mas afectados
debido a su acceso limitado a recursos y servicios; menor voz en la toma de decisiones relativas a la
gestion de recursos naturales y servicios ambientales; menores dotaciones y derechos sobre la tierra,
y opciones de movilidad limitadas para buscar oportunidades de subsistencia en otros lugares (FAO
2016, 2018a, 2019, 2022¢). Todo esto repercute negativamente en la vida cotidiana de las familias,
aumentando el riesgo de pobreza, inseguridad alimentaria y desnutricion, especialmente para las
mujeres y las nifias (FAO, 2022b). Se necesitan medidas urgentes para corregir el desequilibrio de
poder, concentrandose proactivamente en la inclusién de las personas vulnerables al cambio climatico
en la formulacién de Planes Nacionales de Adaptacién que reflejen sus deseos y necesidades. Al
mismo tiempo, también se necesita inversion para desarrollar la capacidad de adaptacion de estas
poblaciones a las crisis relacionadas con el clima (FAO, 2018a, 2019b, 2021b).

El sector de las frutas tropicales corre un riesgo especial debido a los efectos negativos del cambio
climéatico provocados por el aumento de las temperaturas, los fendémenos meteoroldgicos extremos
(entre otros, los ciclones tropicales) y los desafios conexos, como el estrés hidrico y el aumento de
plagas y enfermedades. Todo ello plantea riesgos importantes para la sostenibilidad a largo plazo de
la produccion y el comercio de frutas tropicales importantes, incluido el aguacate.



Capitulo 1. ’
A

0

La adaptacion al cambio climatico podria describirse como el proceso de ajuste a los cambios
actuales o previstos en el clima y a sus efectos. Se lanzé un llamado urgente a la accion en el
reciente informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) (2022), que encontrd que el progreso en la adaptacién es desigual entre los paises,
con brechas cada vez mayores entre las acciones tomadas y lo que se necesita para hacer frente al
creciente riesgo climatico, sobre todo en los paises de bajos ingresos. Las medidas que se tomen ahora
pueden reducir la vulnerabilidad y la exposicién a los efectos del cambio climatico y pueden fortalecer
la resiliencia de los sistemas agricolas para garantizar que estos no solo se recuperen después de las
crisis climaticas, sino que también se transformen para estar mejor preparados para enfrentar las crisis
y las tensiones futuras.

El sector agricola también desempefia un papel fundamental en la mitigacion de los efectos del
cambio climatico. Si bien se estima queen 2020, los sistemas agroalimentarios contribuyeron al 31 %
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), este sector también cuenta con algunas de las
soluciones mas importantes para cumplir los objetivos climaticos locales y mundiales (FAO, 2022f).
Las medidas para restaurar y proteger los bosques y otros ecosistemas, preservar los suelos y los
recursos hidricos, minimizar el uso de agroquimicos, reducir las pérdidas de alimentos, entre otras,
pueden promover la adaptacién, al tiempo que reducen las emisiones de GEI' y almacenan carbono
(FAO, 2019).

El clima desempefia una funcion importante en la determinacion de la distribucion de los cultivos
de frutas perennes, la fenologia, la calidad de la fruta y los brotes de plagas y enfermedades
(Bhattacharjee et al., 2022). Las caracteristicas fisioldgicas y del rendimiento de las frutas son sensibles
a los efectos del cambio climatico mundial y las etapas reproductivas de los arboles frutales son las
mas susceptibles al cambio climatico, con implicaciones en la cantidad y la calidad de la produccién
de frutas. Los factores ambientales (como la temperatura, la sequia, la salinidad, las inundaciones, la
alta concentracion de diéxido de carbono y los brotes de plagas y enfermedades) tienen un impacto
mayor en la produccion de frutas, ya que estos factores tienen una correlacion directa con las etapas
fisioldgicas regulatorias de los arboles frutales (Nath et al.,, 2019; Sthapit, Ramanatha y Sthapit,
2012). Si bien los arboles frutales perennes tienen una serie de mecanismos de supervivencia que les
permite hacer frente al estrés ambiental, estos conllevan un costo energético considerable que puede
reducir la productividad de la fruta.

También es probable que los efectos del cambio climatico sean mas perjudiciales en los cultivos
frutales perennes en comparacion con los cultivos anuales, ya que la capacidad de adaptacion de
los cultivos de menor duracion suele ser mayor que la de los cultivos perennes (Chawla et al., 2021).
En comparacion con los cultivos anuales, el desarrollo de una nueva variedad de un arbol frutal
puede llevarse entre 15y 20 afnos, lo que hace mas dificil competir con los desafios que plantea el
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cambio climatico (Bhattacharjee et al., 2022). El Cuadro 1 resume algunos de los efectos comunes
del cambio climatico en la fenologia de los cultivos frutales. Sin embargo, cabe sefialar que los efectos
del cambio climatico dependen en gran medida tanto del cultivo de frutas analizado como de las
condiciones agroclimaticas de un lugar en particular. Por ejemplo, un cultivo como el banano podria
volverse menos adecuado si aumenta la temperatura y cambian las condiciones de lluvia; pero otros
cultivos, como el coco y el mango, podrian volverse mas productivos (Mitra, 2016). Por esta razon,
se necesita mas investigacion longitudinal especifica para productos y zonas, para comprender mejor
los riesgos y los efectos provocados por el clima en los cultivos de frutas tropicales, las opciones de
adaptacion y las oportunidades de produccién en nuevas zonas (Sthapit, Ramanatha y Sthapit, 2012).

Cuadro 1. Efectos del cambio climatico en la fenologia de los cultivos frutales

Efectos del cambio climatico Repercusiones en los cultivos frutales

Altas temperaturas y aumento °©
de la radiacion solar

mayor necesidad de evapotranspiracion y riego; potencial de aumento de la
salinidad del suelo;

afecta la floracién: floracion temprana o tardia, cuajado deficiente de
frutos, yemas reproductivas se transforman en yemas vegetativas, cambios
en el momento de madurez de los frutos;

perturbacion en las poblaciones de polinizadores y las actividades de
polinizacion;
dafios por quemaduras solares en frutos y ramas, y agrietamiento de frutos;

el aumento de la temperatura del suelo puede acelerar la descomposicién
de la materia organica del suelo, produciendo el agotamiento de la
fertilidad del suelo;

cambio de produccién a nuevas zonas/traslado de la industria a otra zona; y
brotes de nuevas plagas y enfermedades.

Menor precipitacion °

el estrés antes o durante los perfodos de floracién y posfloracion en las
plantas frutales perennes repercute negativamente en los rendimientos,
con un menor numero de frutos y la reduccion de las células de los frutos
restantes;

caida de frutas y flores; y
necesidad de riego suplementario en la agricultura de secano.

Aumento de precipitacionesy ©
de humedad o

crecimiento vegetativo excesivo y caida de las flores;

las inundaciones matan a los microorganismos beneficiosos del suelo,
aumentando el riesgo de enfermedades causadas por hongos patdgenos
(p.ej. Phytophthora cinnamomi, Pythium y Fusarium) y reduciendo la
absorcion de agua y de nutrientes;

aumento de plagas y enfermedades con ciclos reproductivos més rapidos;

presencia de nuevas plagas, o plagas menores que se convierten en plagas
mayores;

mayor riesgo de erosion del suelo por escorrentias en las zonas de
produccion;

pérdidas de plantas y frutos; y

riesgo de contaminacion de las masas de agua por la escorrentia de
nutrientes.
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Efectos del cambio climatico Repercusiones en los cultivos frutales

Menor temperatura y menor puede afectar la floracién, reduciendo la polinizacién, el cuajado, la
radiacién solar retencion y el tamano de los frutos; y

las heladas afectan los botones florales y las flores, reduciendo el tamafio
de los frutos.

Otros fenémenos climaticos pérdida de frutos y flores;

extremos (ciclones, danos a arboles o plantas; y

ranizadas, etc. _ .
9 ' ) danos a la infraestructura.

Aumento del CO; Los efectos positivos del aumento de CO; en las plantas incluyen una
reduccion de la transpiracién estomatica y una mayor eficiencia en el uso
del agua, tasas fotosintéticas mas altas y una mayor eficiencia en el uso de
la luz, produciendo un mayor potencial de cuajado y retencién de frutos.

El aumento de la temperatura y un cambio en el patrén de lluvias pueden
anular los efectos positivos y pueden ser necesarios mayores requerimientos
de agua y nutrientes (fertilizantes nitrogenados) en condiciones de
crecimiento con mayor CO,.

Fuente: Elaboracion de los autores con contenido adaptado de Bhattacharjee et al. (2022); Chawla et al. (2021); Nath
et al. (2019); Mitra (2018); Fischer et al. (2016) y Sthapit et al. (2012).

Desde el punto de vista comercial, las frutas tropicales siguen estando entre los productos agricolas de
crecimiento mas rapido. Estas frutas constituyen una fuente importante de crecimiento econémico,
ingresos, seguridad alimentaria y nutricion para los sectores rurales de muchos paises en desarrollo.
Su importancia en el suministro mundial de alimentos ha aumentado significativamente en las
ultimas décadas. Esto ha sido confirmado por la rapida expansion de los flujos comerciales mundiales
que alcanzaron un total de 20,5 millones de toneladas de bananos en 2021 y 8,4 millones de
toneladas de las cuatro principales frutas tropicales (mango, pifia, aguacate y papaya) combinadas
(UN Comtrade, 2023). El comercio mundial de las principales frutas tropicales aumenté en 6,8 % en
2021, alcanzando un volumen récord de 10 400 millones de USD en términos constantes durante el
periodo 2014-16 (FAO, 2022d). El alto crecimiento de los ingresos en los paises en desarrollo y una
mayor conciencia de los beneficios nutricionales de las frutas tropicales en los paises desarrollados,
estan contribuyendo al rapido crecimiento del consumo y la demanda positiva mundial de bananos'y
otras frutas tropicales (Altendorf, 2019, en FAO, 2019).

A medida que la industria crece en valor, los recursos naturales (que ya estan bajo presion) enfrentaran
una presién adicional por los efectos del cambio climéticoy la rdpida propagaciéon de enfermedades de
las plantas, lo que amenaza con reducir la productividad (Liu, 2017). Los fenédmenos meteorologicos
adversos siguen obstaculizando significativamente la produccién, sobre todo porque el cultivo de estas
frutas se realiza en zonas tropicales vulnerables al clima donde se prevén fenémenos meteorolégicos
aun mas extremos (IPCC, 2022). Los efectos del calentamiento mundial estan provocando una mayor
incidencia de sequias, inundaciones, huracanes y otros desastres naturales que aumentan el riesgo
en la produccion de frutas tropicales. Desde el punto de vista comercial, esto hace mas dificil predecir
la cantidad comercializable afio tras afio, y se vuelve mas costoso dada la naturaleza perecedera
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de las frutas tropicales, los insumos y la infraestructura necesarios para abastecer los mercados
internacionales. Este desafio afecta toda la industria de exportacion, ya que la mayoria de las frutas
tropicales se produce en entornos remotos e informales, donde el cultivo depende en gran medida
de las precipitaciones, esta expuesto a los efectos adversos de fenémenos climaticos cada vez mas
erraticos y, en muchos casos, esta desconectado de las principales rutas de transporte (FAO, 2022e).

Los exportadores mas importantes de las principales frutas tropicales, incluido el aguacate, se
concentran en América Latina y el Caribe (FAO, 2019b, 2022d). Desde esta regién se envian grandes
volumenes de frutas tropicales, principalmente a los Estados Unidos de América y la Unién Europea,
las principales regiones importadoras a nivel mundial. Sin embargo, la disponibilidad de productos
para la exportacion depende en gran medida de las condiciones climaticas estacionales de los paises
productores. En el futuro, el suministro de frutas y verduras frescas para los consumidores de los
paises desarrollados podria verse afectado como resultado de una excesiva dependencia de los paises
vulnerables al clima. Esto puede tener consecuencias potencialmente negativas para la disponibilidad,
el precio y el consumo de frutas y hortalizas en paises como el Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda
del Norte, donde se estima que el 70 % de las frutas disponibles para la compra se importa de fuera
de la Unién Europea (Frankowska, Jeswani y Azapagic, 2019). Por lo tanto, las interrupciones en el
suministro de frutas, debido a los efectos del cambio climatico en los paises productores, tienen el
potencial de afectar la ingesta dietética y la salud de los consumidores en los mercados importadores,
particularmente de las personas mayores y los hogares de bajos ingresos (Scheelbeek et al., 2020).

Asimismo, hoy dia, muchos de los paises que normalmente han exportado frutas tropicales en el
pasado y que dependen de estas exportaciones para obtener ingresos externos y crear empleo estan
compitiendo con nuevos productores en los mercados de importacion debido al calentamiento global.
Los paises que tenian un clima templado podrian tener cada vez mas capacidad para producir estas
frutas. Como resultado, es posible que los productores actuales de frutas tropicales necesiten explorar
posibilidades de expandir sus mercados nacionales y regionales para reducir los riesgos asociados
con la creciente competencia en los mercados internacionales por parte de paises productores no
tradicionales (Liu, 2017). Del mismo modo, los productores actuales pueden verse motivados a
desafiar su frontera de posibilidades de produccion expandiéndose a nuevas zonas de produccién
0 cambiando de zonas en busca de condiciones agroclimaticas mas adecuadas que garanticen la
satisfaccion continua las demandas del mercado. Estas practicas también pueden agravar los riesgos
climaticos, degradando los ecosistemas y los recursos naturales vitales (suelo, agua y bosques). Mas
especificamente, ;qué significa todo esto para la produccién y la exportaciéon de aguacate?

La demanda mundial de las principales frutas tropicales sigue siendo fuerte a pesar de los importantes
cuellos de botella en las cadenas de suministro globales y el aumento de los costos de los insumos y el
transporte. La pifia, el aguacate y el mango siguen siendo las tres frutas tropicales mas comercializadas
en términos de cantidades exportadas, después del banano.
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Las exportaciones mundiales de aguacate aumentaron un 9,7 %, pasando a 2,5 millones de toneladas
en 2021, alcanzando un maximo histérico. El aguacate es la segunda fruta tropical mas popular
para la exportacion después de la pifa; sin embargo, en términos de valor, representa mas del
50 % del comercio mundial de las principales frutas tropicales, debido al valor unitario promedio de
exportacion significativamente mas alto (Figura 1). Por el lado de la demanda, los envios mundiales
de aguacate a los Estados Unidos de América y la Union Europea estan siendo impulsados por una
mayor sensibilidad de los consumidores sobre la salud y los beneficios nutricionales del aguacate,
alentada por campanas publicitarias a nivel nacional y minorista para aumentar el consumo. Esta
estrategia se ha demostrado particularmente eficaz para incrementar la demanda de aguacate, a
pesar del aumento de los costos de produccién, transporte y comercializacion en toda la cadena de
valor (FAO, 2022e).

Figura 1. Principales frutas tropicales: proporciones del volumen de exportacion por tipo, 2022,
medido en miles de millones de USD, dolar constante (2014-16) y toneladas
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Fuente: FAO. 2023a. Anélisis del mercado de las principales frutas tropicales. Resultados preliminares 2022. Roma.

En este contexto de fuerte demanda internacional de aguacate, en el Capitulo 2 se analizan las
tendencias climaticas que enfrentan los principales paises productores y exportadores de aguacate
a nivel mundial. Los efectos del cambio climatico previstos para las proximas décadas sugieren que
es probable que la producciéon se vuelva mas dificil en el futuro, especialmente si no se adoptan
urgentemente medidas de adaptacion y mitigacion en los afos venideros. En muchos paises,
la produccion ya estd sufriendo los efectos negativos del cambio climatico y los fenémenos
meteoroldgicos extremos. Por ejemplo, en 2020, las graves condiciones de sequia sufridas en el
centro de Chile dificultaron las exportaciones de aguacate y, de manera similar, una persistente ola
de calor y escasez de agua en Israel redujeron la cantidad y la calidad de las cosechas de aguacate
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del pais disminuyendo las exportaciones casi un 50 % en comparacién con 2019 (FAO, 2021e). En
los ultimos anos, los fendmenos meteoroldgicos extremos mas frecuentes, como las tormentas de
granizo, también han dafado gravemente las cosechas de aguacate disponibles para la exportacién
en paises como México y Sudafrica (FAO, 2020).

Los resultados preliminares para 2022 sugieren que es probable que el volumen del comercio mundial
de las principales frutas tropicales caiga a 9 900 millones de USD en délares constantes de 2014—
16, representando una contracciéon del 5 % con respecto a 2021 (FAO, 2023a). Esta constituiria
la primera contraccion significativa del comercio en el mercado mundial de frutas tropicales. Los
datos preliminares indican que la escasez de suministros mundiales asociada con el clima adverso,
los persistentes cuellos de botella en las cadenas mundiales de suministro y los altos costos de los
insumos y el transporte, han contribuido a esta contraccion. En el caso del aguacate, las condiciones
climaticas adversas, en particular temperaturas mas frias de lo normal, provocaron una contraccién de
la produccién en varias de las principales zonas de produccion de frutas tropicales, en particular una
fuerte caida en la oferta de aguacate de México (FAO, 2023a). El fortalecimiento de la sostenibilidad
y la resiliencia de las cadenas de valor de las frutas tropicales ante las crisis ambientales, econémicas
y sociales nunca ha sido mas importante para garantizar la produccion y el comercio de estos
importantes productos.

La preparacién de esta guia técnica es un producto del Proyecto de Frutas Responsables. En
2019, la Divisién de Mercados y Comercio (EST) de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) lanzé un proyecto mundial titulado “Creacion de cadenas de
valor mundiales responsables para frutas tropicales sostenibles” (conocido como Proyecto de Frutas
Responsables). Este proyecto colabora con empresas, organizaciones de agricultores y otros actores
de la cadena de valor de la pifia, con el objetivo de mejorar el desempefio empresarial, ayudando a
que estas dos cadenas de valor sean mas sostenibles y resilientes. El proyecto se basa en mas de una
década de experiencia de colaboracion de la FAO con el sector privado en materia de frutas tropicales®.
El resultado de este proyecto sera la conformacién de una red de empresas comprometidas para
mejorar su resiliencia y los efectos ambientales, sociales y econdmicos de sus operaciones y las de sus
proveedores.

Este proyecto se propone ayudar a las empresas que operan en las cadenas de suministro de
aguacate a establecer o consolidar sus sistemas de debida diligencia basados en riesgos para que

4 Estoincluye la facilitacién del Foro Mundial Bananero, la principal plataforma multiactor del sector bananero que trabaja
con mas de 30 empresas y asociaciones agroalimentarias lideres de la industria en la aplicacion de las recomendaciones
de debida diligencia basada en riesgos de la Guia OCDE-FAQO para las cadenas de suministro responsable en el sector
agricola.


https://www.fao.org/markets-and-trade/areas-of-work/emerging-trends-challenges-and-opportunities/building-responsible-global-value-chains-for-the-sustainable-production-and-trade-of-tropical-fruits/es/
https://www.fao.org/world-banana-forum/es/
https://www.fao.org/markets-and-trade/areas-of-work/emerging-trends-challenges-and-opportunities/guia-ocde-fao-para-las-cadenas-de-suministro-responsable-en-el-sector-agricola/es/
https://www.fao.org/markets-and-trade/areas-of-work/emerging-trends-challenges-and-opportunities/guia-ocde-fao-para-las-cadenas-de-suministro-responsable-en-el-sector-agricola/es/
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sus operaciones sean mas sostenibles y resilientes a las crisis. También proporciona un entorno
confidencial para el aprendizaje entre pares sobre cuestiones precompetitivas, a través de seminarios
web para el aprendizaje entre pares y otros eventos de intercambio de conocimientos y desarrollo
de capacidades. Esta guia forma parte de una serie de guias® desarrolladas por el proyecto con base
en la demanda de los participantes del proyecto y centradas en responder a los desafios técnicos
especificos determinados por ellos.

Una encuesta de referencia realizada por el proyecto en 2021 destaco las repercusiones del cambio
climéatico como el principal desafio de sostenibilidad que enfrentan las empresas aguacateras. Este
hallazgo se confirmé aun mas en 2022, cuando el proyecto realizé una encuesta en linea sobre
resiliencia y pidié a las empresas aguacateras que identificaran los principales problemas que
aumentaban la susceptibilidad de sus operaciones a los efectos externos. Los actores de la cadena
de valor del aguacate consideraron que los factores ambientales y climaticos eran los principales
impulsores de la vulnerabilidad en sus negocios (el 75 % de los actores encuestados). Sobre esta base,
se selecciond el tema de la adaptacion al cambio climatico, en colaboracion con los participantes del
proyecto, como un tema adecuado para la segunda esta técnica producida por el proyecto.

Esta guia esta alineada con la Estrategia de la FAO sobre el cambio climatico (FAO, 2022c), que se
centra en mejorar las capacidades para implementar las contribuciones determinadas a nivel nacional
(CDN) en el marco del Acuerdo de Parisé. La Estrategia ayuda a los paises a adaptarse al cambio
climatico y a mitigar sus efectos a través de programas y proyectos basados en investigaciones,
orientados a adaptar la produccién de los pequefnos agricultores y hacer que los medios de vida de
las poblaciones rurales sean mas resilientes. La Estrategia pasa de una respuesta reactiva a las crisis
a un enfoque de prevencién y anticipacion de manera proactiva, apoyando a las personas antes,
durante y después de las crisis. La Estrategia se enfoca en a) dar un papel central a los agricultores y
otras comunidades dependientes de la agricultura en el desarrollo de estrategias de adaptacion, b)
fomentar la integracién horizontal y vertical y c) promover un cambio transformador. Al implementar
esta estrategia, la FAO tiene como objetivo apoyar a los esfuerzos de sus Miembros para implementar
practicas de adaptacion al cambio climatico y de mitigaciéon de sus efectos, al tiempo que se trabaja
para lograr sistemas agroalimentarios resilientes al clima y bajos en emisiones, esforzandose por
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular la erradicacion del hambre y la
desnutricion. Como se sefald anteriormente, las frutas tropicales desempefan un papel importante
en una dieta saludable. Esta guia tiene como objetivo contribuir a esta Estrategia a través de la
sensibilizacion de los productores y exportadores de aguacate en cuanto a los riesgos relacionados
con el clima, y compartiendo estrategias de adaptacién, como se describe a continuacion.

5 Ya esta disponible la primera gufa técnica titulada Analisis de brechas para apoyar la debida diligencia en los sectores
del aguacate y la pifia.

6 Este acuerdo exhorta a cada una de las Partes a describir y comunicar sus acciones climaticas posteriores a 2020 para
reducir las emisiones de GEl y adaptarse a los efectos del cambio climatico, a través de sus CDN.


https://www.fao.org/3/cc4149es/cc4149es.pdf
https://www.fao.org/3/cc4149es/cc4149es.pdf

una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

El proposito de esta guia técnica es:

e proporcionar informacién actualizada sobre los efectos del cambio climatico y sus tendencias,
actuales y previstas, en los principales paises productores y exportadores de aguacate;

e identificar los riesgos y las repercusiones del cambio climatico en la produccién y el comercio de
aguacate;

e identificar practicas de adaptacion y recomendaciones que puedan contribuir a afrontar estos
riesgos, minimizar los efectos negativos y fortalecer la resiliencia;

e compartir las buenas practicas adoptadas por las empresas para afrontar, de manera sostenible,
riesgos de producciéon especificos relacionados con el clima; y

e identificar lagunasen lainformaciény lainvestigacién, ademas de las soluciones técnicas necesarias
para consolidar la disponibilidad de las practicas de adaptacién y su adopcion.

Esta guia esta dirigida a aquellos productores y exportadores de aguacate que estén interesados en
aprender mas sobre el cambio climatico en el contexto de sus propios sistemas comerciales. Se prevé
que, para muchos productores y exportadores, esta guia puede ser un punto de partida para estimular
el debate y la investigacion futura sobre los efectos del cambio climatico a nivel nacional y regional en
la produccién de aguacate y para la planificacion conjunta de soluciones de adaptacion que apoyen
la sostenibilidad a largo plazo de la industria exportadora. Si bien la guia se centra en la adaptacion,
cabe sefialar que los esfuerzos de adaptacién y mitigaciéon para reducir las emisiones de GEl van de
la mano, y las estrategias de mitigacion también pueden disefiarse de manera que contribuyan a la
adaptacion y la refuercen. Por ejemplo, las estrategias para enriquecer el contenido de carbono en los
suelos agricolas tienen el potencial de generar importantes resultados de mitigacion mientras que los
suelos que tienen un contenido mayor de carbono organico a través de la reduccion de la labranza,
la erosion y del uso de productos quimicos también mejoran la produccion y la rentabilidad de los
cultivos (Scherr y Sthapit, 2009 en Bioversity, 2014).

Las practicasseleccionadas también estan alineadas con el trabajo dela FAO en materia de sostenibilidad,
al promover técnicas, tecnologias y acciones que permiten la transformacion de las cadenas de valor
hacia practicas ecolégicas y resilientes al clima. Entre otras practicas se incluyen: agroecologia,
agricultura climaticamente inteligente, agricultura de conservacién y agricultura digital.
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La preparacion de esta guia se realizé a través de un proceso de consulta con las empresas aguacateras
que participan en el Proyecto de Frutas Responsables. En junio de 2022, el proyecto realiz6 un
seminario web para presentar el tema y discutir el significado del cambio climatico para la industria
del aguacate. Las empresas compartieron sus experiencias sobre los efectos recientes del cambio
climatico en sus sistemas de produccién, durante una sesion de panel, sequida de una sesién de
discusion. Se presento y se aprobé el propésito de la guifa, y se invitd a los participantes a registrar
su interés en unirse a un grupo de trabajo de adaptacion al cambio climatico para desarrollar la guia.
El grupo de trabajo realizd cuatro reuniones en linea para apoyar la guia:

e Primera reunion, el 13 de octubre de 2022, con participantes de América Latina sobre cambio
climatico y riesgos en la produccion.

e Segunda reunion, el 24 de noviembre de 2022, con participantes de Asia en asociacion con la
Red Internacional sobre Frutas Tropicales (TFNet por sus siglas en inglés) para identificar riesgos
climaticos y practicas de adaptacion para la produccion de pifa.

e Tercera reunién, el 30 de noviembre de 2022, con participantes de América Latina sobre
validacién de practicas de adaptacion.

e Cuarta reunion, el 13 de abril de 2023, para presentar el proyecto de la guia y validar los
borradores de los capitulos 4 y 6 sobre practicas de adaptacion con todos los participantes
involucrados en el Proyecto de Frutas Responsables.

Ademas de las aportaciones de los miembros del grupo de trabajo, la redaccion de la guia se apoy6
de entrevistas a miembros de empresas individuales, instituciones de investigacion y puntos focales
sobre el cambio climatico de las Oficinas en el pais de la FAO en regiones y paises donde la produccion
y la exportacion de aguacate son importantes. Estas entrevistas ayudaron a desarrollar los ejemplos de
practicas de adaptacion de las empresas que se ilustran en el y a determinar proyectos y
resultados de investigacion pertinentes producidos por las oficinas nacionales delaFAO o investigadores
gue colaboran con la oficinas. También se realizé una revision exhaustiva de la literatura que abarcé
publicaciones de la FAO sobre cambio climatico, informes de agencias internacionales que trabajan
en cambio climatico (por ejemplo, el IPCC, el Banco Mundial, la Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémicos [OCDE], el Centro Internacional de Agricultura Tropical [CIAT]), revistas
cientificas sobre practicas agronémicas y los efectos del cambio climéatico en la produccion de frutas
tropicales en general, y la producciéon de aguacate en particular.
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una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

Qué es y qué no es la guia: algunas limitaciones

Las limitaciones de la guia se discutieron con los participantes en las reuniones del grupo de trabajo.
Considerando el plazo reducido para su preparacion y del caracter mundial del Proyecto de Frutas
Responsables, no fue posible realizar una investigacion cientifica longitudinal sobre el terreno que
podria ser necesaria para responder a cuestiones especificas relacionadas con los efectos del cambio
climatico, en el tiempo, en el aguacate bajo diversas condiciones de produccion. Sobre esta base, este
documento no pretende ser una guia cientifica integral que ofrece soluciones de adaptacién adecuadas
para todos los contextos. Mas bien, su objetivo es destacar los riesgos y desafios relacionados con
el clima que enfrentan los productores en algunos paises, y las soluciones de adaptacién que estan
probando para minimizar los riesgos futuros. Se ha realizado una revision adicional de la literatura
cientifica para validar aun mas las practicas de adaptacién identificadas por las empresas. La guia
también reconoce que los esfuerzos de adaptacion requieren la colaboracion entre diferentes actores
estatales y no estatales para ser duraderos en el tiempo.

El presenta los antecedentes de la guia y analiza las repercusiones del cambio climatico
en la agricultura y en la produccion mundial de frutas tropicales. También explica el propésito y las
limitaciones de la guia.

El explica el alcance de la guifa, incluidos los paises seleccionados para una mayor
investigacion sobre los efectos del cambio climatico en la produccion de aguacate; las tendencias
climaticas que afectan a estos paises; y una breve descripcién de algunas de las experiencias de
los paises, hasta la fecha, en la preparacién de sus Planes Nacionales de Adaptacién para el sector
agricola.

El introduce los riesgos climaticos que enfrenta la produccion de aguacate en una variedad
de paises y se discute las repercusiones de estos riesgos en la produccion.

El presenta y discute estrategias de adaptacion al cambio climatico para la producciéon de
aguacate.
El analiza algunos de los desafios en la identificacion de riesgos climaticos y soluciones de

adaptacion, e identifica lagunas en la informacion y la investigacion y soluciones técnicas que deben
abordarse para fortalecer la disponibilidad de practicas de adaptacion y su adopcion.

El proporciona una lista de recursos adicionales que podrian ser Utiles para aquellas empresas

interesadas en aprender mas sobre el cambio climatico y sus efectos en la agricultura, las frutas
tropicales y las opciones de adaptacion.
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Como se discutio en el , €l cambio climatico estd afectando de manera diferente a los
paises y regiones y, por tanto, para que una guia sobre adaptacion sea significativa, se requiere mas
investigacion sobre las tendencias climaticas especificas en cada pais y las estrategias nacionales de
adaptacion. Considerando el enfoque mundial del Proyecto de Frutas Responsables en la produccién
y el comercio sostenibles de aguacate, la seleccién de los paises para una mayor investigacion, en
esta guia, ha sido orientada por su importancia relativa en la produccion y exportacion mundial
como una fuente importante de ingresos externos y de empleo. Sobre esta base, se seleccionaron
seis pafses productores y exportadores de aguacate para realizar un analisis mas profundo, como se
detalla a continuacion.

Cabe sefalar que la produccion de ambos cultivos en otros grandes paises productores que no fueron
seleccionados, como Indonesia y la Republica Dominicana, también sufrird las consecuencias del
cambio climatico en el futuro. Esto puede dar lugar a una menor disponibilidad del producto para
los consumidores nacionales como principal mercado para su produccién, o a un exceso de oferta,
dependiendo de las fluctuaciones de las condiciones climaticas de un afo a otro. Por lo tanto, la
guia también puede ser de interés para los productores de aquellos paises que enfrentan amenazas
climaticas similares, independientemente de su participacién en el sector de la exportacion.

2.1.1 Produccion mundial de aguacate

Seguin FAOSTAT, la Base de datos estadisticos sustantivos de la Organizacion, el aguacate se produce en
mas de 60 paises de todo el mundo. La produccion mundial de aguacate ha aumentado rapidamente
en las ultimas dos décadas, de aproximadamente 2,9 millones de toneladas en 2002 a 8,7 millones de
toneladas en 2021, representando un indice de crecimiento anual promedio de casi el 10 %. Como
se analiza en el , gran parte de este crecimiento en la produccion ha sido impulsada por
mayores ingresos y una mayor sensibilizacion sobre las dietas saludables, con un consumo creciente
de aguacate en los mercados nacionales y de exportacion.
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una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

En la , se puede apreciar que la produccién de aguacate esta altamente concentrada en
la region de América Latina y el Caribe. En 2021, casi el 70 % de la produccién mundial provino
de esa region. México es el principal productor, representando el 28 % de la produccion mundial,
y otros productores importantes de la region incluyen: Colombia con el 11 %, el Pert con el 9 %
y la Republica Dominicana con el 7 % (FAO, 2023b). Otros grandes productores mundiales fuera
de la region incluyen Indonesia, donde la produccion se destina Unicamente al mercado interno,
y Kenya, donde la produccién ha crecido para satisfacer la importante demanda de importacion,
principalmente en la Unién Europea.

Figura 2. Mapa de la distribucion mundial de la produccion de aguacate

Produccién de aguacate
en toneladas (2021) .
1- 50 000 ‘ \#ﬁ“}’

50 000 - 300 000

300 000 - 500 000
I 500 000 - 1 000 000
I 1 000 000 - 2 500 000

Fuente: Elaboracion de los autores basada en FAO. 2023. FAOSTAT: Cultivos. En: FAO. Roma. [Consultado el 21 de
marzo de 2023]. https://www.fao.org/faostat/es/#data/QCL.

2.1.2 Comercio mundial de aguacate

En 2021, las exportaciones mundiales de aguacate alcanzaron un maximo histérico de 2,5 millones de
toneladas (FAO, 2022e). México, principal productor mundial de aguacate Hass, la variedad preferida
por el mercado, exportd aproximadamente 1,4 millones de toneladas, representando un 56 % del
total de exportaciones, sequido por el Perd, con 542 000 toneladas o el 22 % de las exportaciones
mundiales (FAO, 2022d). Sin embargo, en 2022, se espera que las exportaciones mundiales de
aguacate disminuyan aproximadamente un 6 %, a menos de 2,4 millones de toneladas, debido
principalmente a una grave escasez de la oferta provocada por el clima en México (FAO, 2023a).

El principal mercado para las exportaciones mexicanas son los Estados Unidos de América, que
absorbieron el 93 % del total de las exportaciones en 2021. En el caso del Perd, los principales
mercados de destino son mas diversos, aunque aproximadamente el 46 % de las exportaciones tiene
como destino la Uniéon Europea (FAO, 2022d). La ilustra los cinco principales exportadores
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durante el quinquenio 2018-2022 vy sus respectivas cantidades (datos preliminares para 2022).
Colombia es también uno de los productores y exportadores de aguacate de mas rapido crecimiento,
con un aumento de sus exportaciones en un 500 %, que pasaron de 18 727 toneladas en 2017 a 95
773 toneladas en 2021, lo que convierte a este pais en el cuarto principal exportador de aguacate en
2021, después de Chile (sobrepasando a Kenya).

Figura 3. Cantidades de exportacién de aguacate de los principales exportadores 2018-2022, datos
preliminares para 2022
1500

1000 ———

500

México el Peru Chile Kenya Sudafrica

2018 2019 [ 2020 I 2021 B 2022

Fuente: FAO. 2023. Anélisis del mercado de las principales frutas tropicales. Resultados preliminares 2022. Roma.

2.1.3 Seleccion de paises para la guia

Sobre la base en las discusiones mencionadas, se seleccionaron seis paises para una mayor
investigacion de los efectos del cambio climatico y las estrategias de adaptacion: México, el Perq,
Chile, Colombia, Kenya y Sudafrica. Sin embargo, en la medida de lo posible, también se consulté
y se integré literatura cientifica relevante de otras naciones productoras de aguacate para identificar
soluciones de adaptaciéon innovadoras, con hallazgos Utiles provenientes de paises como Australia,
Espafa, Israel, Marruecos y Nueva Zelandia.
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una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

Como se discutié en el , las frutas tropicales son muy sensibles a cambios en los factores
ambientales, incluida la temperatura y la precipitacion, que tienen una correlacion directa con las
etapas fisiolégicas reguladoras de los arboles frutales. La calidad y la cantidad de la produccion de
aguacate pueden verse afectadas negativamente por el aumento de las temperaturas y los cambios
en las precipitaciones (por ejemplo, reduccion de la disponibilidad de agua o lluvias excesivas)
asociados con el cambio climatico. Esta seccion proporciona informacién de alto nivel sobre las
tendencias climaticas de referencia a nivel de pais asociadas con la temperatura y las precipitaciones.
También proporciona informacion sobre proyecciones futuras segun datos de los Perfiles de paises
sobre riesgo climatico, del Banco Mundial y datos generales a nivel de pais disponibles en el Portal
de conocimientos sobre el cambio climatico, del Banco Mundial. Los riesgos climaticos especificos
identificados por los productores y las empresas aguacateras que participan en el Proyecto de Frutas
Responsables se analizan en detalle en el (Riesgos climaticos que enfrenta la produccién
de aguacate).

2.2.1 Tendencias climaticas asociadas a la temperatura

Segun el Banco Mundial, las temperaturas promedio en todos los principales paises productores de
aguacate seleccionados en esta guia aumentaran en los cinco escenarios de emisiones modelados bajo
el cambio climatico ( )7. Por ejemplo, considerando un escenario intermedio (SSP2-4,5), donde
las emisiones de CO, comienzan a disminuir después del 2050, se prevé un aumento de temperatura
de 2,20 °C en Sudafrica entre 2014 y 2100. México (2,16 °C), el Perti (2,14 °C) y Colombia (2,04 °C)
siguen de cerca estas tendencias. Se prevé que Chile y Kenya experimenten un incremento de las
temperaturas de 1,76 y 1,80 °C, respectivamente, para finales de siglo. Considerando un escenario
mas pesimista (SSP5-8,5), se prevé que las temperaturas en los seis paises superen los 3,7 °C para
2100.

7 El Banco Mundial estimo las temperaturas medias futuras hasta 2100 utilizando cinco posibles escenarios futuros que
consideran los niveles de emisiones y el modelo de trayectorias socioeconémicas compartidas (SSP). Cada escenario
analiza las emisiones, los esfuerzos de mitigacion y el desarrollo de los paises, utilizando las temperaturas promedio
entre 1995 y 2014 como periodo de referencia. Estos modelos son SSP1-1,9: Escenario mas optimista que describe
un mundo donde las emisiones globales de CO; se reducen a cero neto para 2050. SSP1-2,6: El cero neto se alcanza
después de 2050 y las temperaturas se estabilizan alrededor de 1,8 °C mas alto para 2100. SSP2-4,5: Las emisiones de
CO; comienzan a disminuir después de 2050 y no llegan a cero neto hasta 2100. El progreso hacia la sostenibilidad es
lento, con un desarrollo y un crecimiento desiguales de los ingresos; y las temperaturas aumentan 2,7 °C para 2100.
SSP3-7,0: Las emisiones de CO; aproximadamente se duplicardn con respecto a los niveles actuales para 2100 vy las
temperaturas aumentaran 3,6 °C para 2100. SSP5-8,5: Los niveles actuales de emisiones de CO; casi se duplicaran
para 2050. La economia mundial crecera rapidamente dependiendo de los combustibles fésiles y llevando estilos de
vida a alto consumo de energia; la temperatura media mundial sera 4,4 °C mas alta.
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Figura 4. Temperaturas medias proyectadas para 2100, por modelo SSP y pais productor de

aguacate
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[
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® SSP1-1,9 9,24 25,30 25,62 21,75 20,42 18,89
® SSP1-2,6 9,78 25,75 26 22,44 20,87 19,32
SSP2-4,5 10,85 27,00 27,11 23,73 22,15 20,74
® SSP3-7,0 12,33 28,72 28,38 25,34 24,06 22,60
® SSP5-8,5 13,11 29,64 29,04 26,53 24,89 23,37

Nota: La gran diversidad climatica de Chile entre regiones —desde la tropical en el norte, la mediterranea en el centroy
la antartica (oceanica antiboreal) en el sur- sesga las temperaturas promedio a la baja, como se muestra en la figura y
en comparacion con otros paises.

Fuente: Elaboracién de los autores con datos del Banco Mundial. 2022. Portal de conocimientos sobre el cambio
climatico para profesionales del desarrollo y responsables de la formulacién de politicas. En: Grupo del Banco Mundial
[en linea]. Washington. [Consultado el 7 de octubre de 2022]. https://climateknowledgeportal.worldbank.org.

Segun el IPCC, un aumento de 2 grados producira condiciones meteoroldgicas extremas mas
frecuentes e intensas (aumento de las sequias, fuertes lluvias y granizadas), la extincién de algunos
animales y plantas, y pondra en riesgo la produccion de algunos productos agricolas (IPCC, 2021).

2.2.2 Tendencias climaticas asociadas a precipitacion

La variabilidad de las precipitaciones (distribucion, frecuencia y cantidad durante el afo) y los cambios
de largo plazo tienen efectos diferenciados sobre la produccién de aguacate, dependiendo de si se
experimenta déficit o exceso hidrico en etapas especificas del desarrollo de la planta. A diferencia de
las tendencias en la temperatura, los patrones de precipitaciéon futuros no muestran una tendencia
claray varian segun la region y el pais productor ( ).

17


https://climateknowledgeportal.worldbank.org
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Figura 5. Precipitacién media proyectada para 2100, periodo de referencia 1995-2014, para los
paises productores de aguacate
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® SSP1-1,9 1 188,87 2 699,55 772,84 1018,45 2 197,95 740,87
® SSP1-2,6 1 047,88 2 603,19 688,57 932,50 2 175,77 742,59
SSP2-4,5 1 031,69 2 613,60 778,99 861,87 2 188,58 748,48
® SSP3-7,0 955,03 2 535,86 866,46 824,07 2 228,75 711,37
® SSP5-8,5 912,57 2 503,00 933,61 815,16 2 295,73 731,27

Fuente: Elaboracién de los autores con datos del Banco Mundial. 2022. Portal de conocimientos sobre el cambio
climatico para profesionales del desarrollo y responsables de la formulacién de politicas. En: Grupo del Banco Mundial
[en linea]. Washington. [Consultado el 7 de julio de 2021]. https://climateknowledgeportal.worldbank.org.

Para los paises productores de aguacate se prevén aumentos de las precipitaciones en Colombia,
Kenya y el Pert para 2100, considerando el escenario SSP2-4,5. Se prevé que Kenya experimente el
mayor aumento en las precipitaciones con un 19 %, sequido por el Pert (4 %) y Colombia (1 %).
También se pronostica que México experimente la mayor disminucion de las precipitaciones en
aproximadamente 7 % para finales de siglo, sequido de Chile y Sudafrica (3 % cada uno) ( ).

Figura 6. Porcentaje de cambio de precipitacion para 2100 utilizando el modelo SSP2-4,5, en
paises productores de aguacate
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Fuente: Elaboraciéon de los autores.
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Para ampliar mas las tendencias climaticas discutidas anteriormente desde una perspectiva nacional,
el resume la linea de base climatica y las proyecciones de las tendencias futuras en
temperatura y precipitacion que afectaran a los paises productores de aguacate seleccionados, seguin
los datos y perfiles de paises de riesgo climatico del Banco Mundial para 2021 (Banco Mundial, 2022).
Cabe sefialar que estas tendencias se informan principalmente a nivel nacional, lo que puede o no
explicar las diferencias microclimaticas regionales y locales en las principales zonas productoras. Se
toma como referencia la informacion sobre las zonas productoras de aguacate® en estos paises. Los
riesgos climaticos localizados e identificados por los productores que participan en el Proyecto de
Frutas Responsables se analizan en el

Cuadro 2. Panorama general de las tendencias en temperatura y precipitacion conexas al cambio
climatico en los paises productores de aguacate seleccionados

Pais Proyecciones de temperatura Proyecciones de precipitacion

Meéxico tiene la superficie de cultivo de aguacate mas grande del mundo. La produccién para
exportacion se realiza en el estado de Michoacan (75 % de la zona plantada) y el estado contiguo
de Jalisco (15 %), ambos ubicados a lo largo de la costa del Pacifico (HAB, 2019a).

México

Se pronostica una reduccion de las
precipitaciones en un promedio del 5 al
10 % (entre 22 y 45 mm menos por mes).

Se prevé que la mayor parte del pais se
vuelva mas seca y experimente sequias mas
frecuentes.

Los estados de la costa nordoriental del
Pacifico y las regiones de la costa del
Atlantico norte sufrirdn un aumento en las
precipitaciones, asociado con un mayor

Se prevén aumentos de temperatura entre
2,5y 3,5°C para 2100. Se pronostica un
incremento de 4 °C en la temperatura
promedio en la zona norte del pais.

En Michoacan se proyecta el aumento

de la temperatura promedio de 1,4 °C
para 2100, considerando un escenario
moderado, y de hasta 4,7 °C en un
escenario pesimista (INECC, 2021). En
Jalisco, se pronostica que las temperaturas

incrementaran en promedio 3,7 °C para
2100 en un escenario medio; y de 4,8 °C en
el escenario pesimista.

numero e intensidad de ciclones. Esto
ira acompafiado de un mayor riesgo de
inundaciones y deslizamientos del terreno,

especialmente en las tierras bajas, las
cuales que ya se estan experimentando en
Michoacan y Jalisco.

8 La informacién sobre las zonas de producciéon de aguacate se obtuvo principalmente de los informes de perfil de
pais de la Junta de Aguacate Hass (HAB), cuando estaban disponibles: https://hassavocadoboard.com/types/country-
profile.
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Estrategias de adaptacion al cambio climatico para la industria de las frutas tropicales:

una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

Proyecciones de temperatura

Proyecciones de precipitacion

El Peru La produccién de aguacate se concentra principalmente en la franja costera seca de 2 000 km,
desde Chiclayo en el norte hasta Arequipa en el sur (HAB, 2019b).
®  Se prevé un aumento promedio *  Desde 1970, el Pert ha perdido mas del

de la temperatura entre 2 y 6 °C, 40 % de su superficie glaciar, afectando los
respectivamente, para escenarios de niveles de los rios que se alimentan de los
emisiones medias y altas en el periodo glaciares. Se prevé una disminucion en la
2036-2065. escorrentia promedio en los rios de la Sierra
*  Los modelos indican que el aumento de las y la Selva de hasta un -52 %, en escenarios
temperaturas minimas sera mayor que el de de emisiones medias y altas. Se preve que
las maximas en ambos escenarios. los rios de la regién de la Costa sean mas
*  Es probable que los eventos de La Nifia caudalosos (hasta un 1 000 % en un mes).
sigan teniendo una tendencia crecienteen ~ *  El fenémeno del Nifo aumentara la
el futuro. incidencia de inundaciones y sequias
en las regiones de la Costa y la Sierra,
respectivamente, y creara las condiciones
para el brote de plagas tanto en zonas secas
como humedas.
Chile El aguacate se produce tanto en la zona costera como en la zona interna, y la produccién se
concentra en la parte central del pais, en aproximadamente 500 km entre Vicuiia en el norte
(centro-norte de la IV Region) y Peumo (norte de la VI Region) (HAB, 2020).
® Se prevé un aumento en las temperaturas ®  Se proyecta que las precipitaciones en Chile
medias anuales entre 1,4y 1,7 °C para disminuiran constantemente entre 1,5y
mediados de siglo y hasta entre 3y 3,5 °C 9,3 mm por mes para la década de 2050, y
para 2100. entre 5,5y 11 mm para 2090.

*  Los modelos climaticos regionales proyectan ©  Se prevé que la region central de
gue los aumentos de temperatura seran Chile experimente una reduccién
mayores en las regiones centrales, donde se significativamente mayor en las
cultiva el aguacate. precipitaciones que otras regiones.

©  Se prevé que el nimero de dias con heladas ®  Es probable que las condiciones de mayor
(Tmin<0 °C) disminuird entre 12 y 42 dias calor y escasez de agua aumenten la
para la década de 2050. Se prevé que el evapotranspiracion y reduzcan la humedad
numero de dias de verano (Tmax>25 °C) del suelo.
comience antes y aumente de 2 a 27 dias
para la década de 2050.

Colombia El cultivo de aguacate se concentra principalmente en las cordilleras centrales, entre el norte del

departamento de Cauca y el departamento de Antioquia (HAB, 2022b).

Se prevé que el numero de dias muy
calurosos (temperaturas superiores a 35 °C)
aumentara de aproximadamente 16 a 131
dias al afo para finales de siglo.

Se prevé que continle la pérdida de
glaciares, con consecuencias criticas para la
disponibilidad de agua.

Se produciran inundaciones mas frecuentes
y clima mas frio, asociados con eventos de
La Nifa.

Es probable que nichos de cultivos
altamente especializados, como el café,

el cacao y otras frutas, experimenten
cambios criticos en la prevalencia de plagas
y enfermedades debido al aumento de las
precipitaciones y la humedad.

20



Capitulo 2. TE “

Proyecciones de precipitacion

Proyecciones de temperatura

Kenya La produccién de aguacate se produce en cinco condados principales. La mayor parte de la
produccion (40 %) se realiza en el condado de Murang’a, ubicado en la regién central del pais,
seguido de Nyeri, ubicado en las tierras altas centrales. Otras regiones que cultivan aguacate
incluyen Kiambu, Kisii, Meru y toda la regién del Monte Kenya (Avodemia; Sociedad del Aguacate
de Kenya).

Se prevé que las temperaturas seguiran
aumentando en 1,7 °C para la década de

2050 y aproximadamente 3,5 °C para 2100.

Se prevé que las precipitaciones seguiran
siendo muy variables e inciertas. Se
pronostican aumentos en las precipitaciones

promedio a mediados de siglo,

El nimero de dias y noches calurosos om y _
principalmente durante la estacion de lluvias

aumentara; se prevé que para mediados de

siglo habra dias calurosos entre el 19y el corta.

45 % de los dias. Se prevé que las noches Se prevé que los episodios de

calurosas aumenten mas rapidamente y se precipitaciones extremas aumenten en

prevé que ocurran entre el 45y el 75 % de frecuencia, duracién e intensidad, con

las noches a mediados de siglo. el consiguiente aumento del riesgo y la
intensidad de inundaciones, deslizamientos
de lodo y del terreno.

La variabilidad climatica también aumentara
las probabilidades de sequia en algunas
regiones.

Algunas regiones de Kenya pueden verse
beneficiadas por un clima cambiante,
especificamente las tierras altas templadas y
tropicales.

Sudafrica La produccién de aguacate se ha concentrado tradicionalmente en las provincias de Limpopo y
Mpumalanga, en el noreste del pais. Sin embargo, debido a la creciente demanda mundial y a la
exigencia de producir durante todo el afio, la produccion se esta expandiendo en KwaZulu-Natal y

las provincias del Cabo Oriental y Occidental (SAAGA, 2023).

Las proyecciones de precipitaciones siguen
siendo inciertas, pero la mayoria de los
modelos apuntan a una disminucién anual
de las precipitaciones en el pais.

Se prevé un aumento en la escasez de agua,
afectando a las regiones central, norte y

_ sudoccidental.

cambios). También es probable que aumente el riesgo
A mediados de siglo, el Cabo Norte, de futuras inundaciones, especialmente en
el Noroeste y Limpopo probablemente KwaZulu-Natal, el Cabo Oriental y Limpopo.
sufriran un aumento de los dias calurosos Los cambios en los patrones de lluvia
(Tmax>35 °C) de 20 y 40 dias por afio; lo alteraran significativamente la productividad

T , ) _ agricola, cambiaran las temporadas de
_qlf[e _S|gncljf||ca mas de 585'35 al ano en el cosecha y aumentaran los déficits de
interior del pais para .

humedad del suelo.
A medida que aumenten las temperaturas,
se produciran olas de calor mas intensas y
tasas mas altas de evapotranspiracion, lo
gue afectard la productividad agricola.

Se prevé que continle el aumento de las
temperaturas, con un aumento en las
temperaturas medias mensuales de 2,0 °C
para la década de 2050y 4,2 °C para

la década de 2090, en un escenario de
altas emisiones (es decir, un escenario sin

Fuente: Datos y descripciones de tendencias climaticas extraidos de los informes del perfil de riesgo nacional del Banco
Mundial (2021; 2022). También se recuperé informacién de México del CEDRSSA. 2020. Impacto econémico del
cambio climatico en México. México. Para el Pert, Ministerio del Ambiente. 2016. Tercera Comunicacion Nacional
del Perti a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Peru.
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De conformidad con los argumentos apenas expuestos sobre las tendencias climaticas a nivel nacional,
es importante comprender cdmo los paises estan planificando y coordinando sus esfuerzos para
abordar el cambio climatico a través de medidas para reducir las emisiones de GEl y la ejecucién de
planes de adaptacién a nivel nacional. En el ambito internacional, el fundamento de estas acciones
surge del Acuerdo de Paris, que fue firmado por 196 paises el 12 de diciembre de 2015 en Paris,
Francia, en la Conferencia de las Partes (COP21) en la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC). El Acuerdo de Paris es un tratado internacional sobre el cambio
climatico, juridicamente vinculante. Entré en vigor el 4 de noviembre de 2016. Los seis paises
cubiertos en esta guia son signatarios del Acuerdo. Su objetivo general es limitar “el calentamiento
mundial muy por debajo de 2 °C por encima de los niveles preindustriales” y realizar esfuerzos “para
limitar el aumento de temperatura a 1,5 °C por encima de los niveles preindustriales” (CMNUCC,
2023). El Acuerdo de Paris también incluye el Objetivo Global de Adaptacién, que tiene como
objetivo “aumentar la capacidad de adaptacion, fortalecer la resiliencia y reducir la vulnerabilidad al
cambio climatico, para contribuir al desarrollo sostenible y garantizar una respuesta de adaptacion
adecuada” (CMNUCC, 2015). En los ultimos afos, los lideres mundiales han subrayado la necesidad
de limitar el calentamiento mundial a 1,5 °C para finales de este siglo. Segun el IPCC, si se supera el
rango de 1,5 °C se corre el riesgo de desencadenar repercusiones del cambio climatico mucho mas
graves, incluidas sequias mas frecuentes y graves, olas de calor y precipitaciones. Para lograrlo, las
emisiones de GEl deben alcanzar su punto maximo antes de 2025 a mas tardar, y disminuir un 43 %
para 2030 (IPCC, 2023).

La implementacién del Acuerdo de Paris por parte de cada pais signatario se logra a través de planes
nacionales de accion climatica conocidos como contribuciones determinadas a nivel nacional
(CDN), que describen los esfuerzos realizados por cada pais después de 2020 para reducir las
emisiones nacionales de GEl y adaptarse a los efectos del cambio climatico. Cada uno de los paises
debe establecer objetivos de reducciéon de las emisiones de GEI, describir como planean lograrlos a
través de medidas de mitigacion y describir sus estrategias para implementar practicas de adaptacion
en todos los sectores priorizados. Las CDN se presentan cada cinco afos a la Secretaria de la
CMNUCC. Con el fin de elevar las ambiciones en el tiempo, el Acuerdo de Paris establece que las
CDN sucesivas deben representar una progresion en comparacion con las CDN anteriores y reflejar su
mayor ambicion posible. Las CDN sirven como una forma colectiva de rastrear el progreso mundial
en los objetivos climaticos y sefialar si el calentamiento mundial puede mantenerse muy por debajo
del rango de 1,5 °C. Los seis paises cubiertos por la guia han presentado Informes sobre las CDN?
a la CMNUCC desde 2020.

° Los informes sobre las CDN para todos los paises cubiertos por la guia estan disponibles en el Registro de las CDN
gestionado por la CMNUCC. Los informes estan disponibles para Chile, Colombia, Kenya, México, el Pert y Sudafrica.
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Una revisién de estos informes indica que los objetivos de mitigacién, y los programas especificos
para reducir las emisiones, siguen siendo el eje central de las CDN. Si bien en los seis informes
revisados se mencionan los esfuerzos de adaptacion, en la mayoria de los casos se hace en términos
mas generales o abstractos que los relacionados con la mitigacién, y no hay indicaciones claras de
cdmo se monitorearan y mediran estos esfuerzos. Estos hallazgos también fueron confirmados en
el Informe de sintesis de las CDN 2022 de la CMNUCC que revisd 166 de las CDN, incluidas 142
CDN nuevas o actualizadas, y asi como por el Informe de actualizacién global de las CDN de 2023.
Estos informes encontraron que, si bien habia mejorado el componente de adaptacion en las CDN
actualizadas, aun se necesita mas trabajo para introducir objetivos de adaptaciéon cuantitativos con
plazos determinados y con marcos de indicadores de medicién en todos los informes. Uno de los
desafios para fomentar una mayor claridad sobre las estrategias y objetivos de adaptacion es la falta
de un marco de presentacion de informes estandarizado para la adaptacion en las CDN. Algunos
paises han definido claramente sus programas de adaptacion y han comenzado a fijar objetivos en
sus CDN (por ejemplo, Kenya), mientras que otros siguen siendo mas abstractos.

El desarrollo y la ejecucion de los Planes Nacionales de Adaptaciéon es un instrumento importante
para operacionalizar la implementacion de los objetivos de adaptacion incluidos en las CDN. La
adaptacion al cambio climatico en los sectores agricolas se encuentra entre las principales prioridades
identificadas en los planes climaticos nacionales de los paises en desarrollo. Mas del 95 % de los
paises en desarrollo que especificaron prioridades o acciones de adaptacion en sus CDN se refirieron
a los sectores de la agricultura y uso de la tierra; y el 78 % se refirié a acciones especificas relacionadas
con ecosistemas y recursos naturales (FAO, 2016, 2017a; Crumpler et al., 2021). Sin embargo, estos
planes suelen ser débiles en lo que respecta a los detalles sobre cobmo se orientaran los esfuerzos
para apoyar la adaptacion en la agricultura. Tampoco cubren aspectos criticos de la planificacion de
la adaptacion que son necesarios para apoyar tanto a la agricultura (incluida la produccién agricola y
ganadera, la pesca y la silvicultura), como la seguridad alimentaria y la nutricion. Asimismo, también
se necesita un enfoque sensible a las cuestiones de género en la integracion de la agricultura en
los planes nacionales de adaptacion (NAP-Ag por sus siglas en inglés) para reconocer el efecto
desproporcionado del cambio climatico en los medios de vida de las mujeres, las nifias y los jovenes,
y comenzar a abordar las desigualdades estructurales (por ejemplo, en politicas, leyes, normas,
instituciones, etc.) que refuerzan muchos de los diferentes desafios de adaptacion que experimentan
mujeres y hombres (FAO, 2018a).

Las CDN y los Planes Nacionales de Adaptacién también reconocen la necesidad fundamental de
involucrar a las empresas privadas en los sectores de la agricultura y uso de la tierra. Un analisis
reciente de las CDN y los Planes Nacionales de Adaptacién presentados hasta la fecha indica que,
si bien el 60 % de los paises participa en consultas con el sector privado durante el proceso de
planificacion de sus CDN, solo el 10 % mantiene una colaboracién activa (Crumpler et al., 2021).
Esta tendencia se observa en todas las regiones, si bien la region de América Latina y el Caribe
muestra una colaboracidon mas activa entre los gobiernos y el sector privado en la planificacion de las
CDN (ibid.).
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Los principales puntos de entrada para el didlogo sobre la accion por el clima en todas las regiones
estan vinculados al potencial de mitigacion o de adaptacion en los sistemas forestales (36 %) y las
cadenas de valor agroalimentarias (21 %; Figura 7), ambos de gran relevancia para la industria del
aguacate que opera en los paises seleccionados para el analisis de esta guia.

Figura 7. Puntos de entrada del sector privado en la planificacién de las CDN relacionadas con los
sectores agricolas, por region y subsector
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Caribe Africa del
Norte
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Sistemas de pesca y acuicultura [T sistemas forestales [ Cadena de valor agroalimentaria

Fuente: Crumpler, K., Abi Khalil, R., Tanganelli, E., Rai, N., Roffredi, L., Meybeck, A., Umulisa, V., Wolf, J.

y Bernoux, M. 2021. 2021 (Interim) Global update report — Agriculture, Forestry and Fisheries in the Nationally
Determined Contributions. (Informe de actualizacién global 2021 (interino): Agricultura, silvicultura y pesca en las
contribuciones determinadas a nivel nacional). Gestién del medio ambiente y los recursos naturales. Documento de
trabajo N.o 91. Roma, FAO. https://doi.org/10.4060/cb7442en.

Para abordar los desafios antes mencionados, desde 2015, la FAO y el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) se han asociado con los paises para trabajar en la integracion de
soluciones de adaptacién especificas para el sector agricola, como parte de los Planes Nacionales de
Adaptacion en sentido mas amplio, desarrollados por los paises. El programa titulado Integracion
de la agricultura en los planes nacionales de adaptacion (NAP-Ag por sus siglas en inglés) ha
trabajado con los 11 paises para identificar e integrar medidas de adaptacion climatica para el sector
agricola en los procesos nacionales de planificacion y presupuestacion, en apoyo al logro de los ODS
y el Acuerdo de Paris. Dos de los principales paises productores de aguacate, Colombia y Kenya,
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estan incluidos en el programa NAP-Ag. Si bien los planes elaborados no se centran en el sector de
las frutas tropicales, merecen una mayor consideracion dada la identificacion de factores de riesgo
climatico para la agricultura en los planes y las medidas de adaptacién propuestos, que también
son relevantes para la produccion de frutas tropicales (por ejemplo, manejo del agua, conservacion,
proteccion de la biodiversidad, agrosilvicultura y sistemas de alerta temprana). El destaca
algunos ejemplos del apoyo brindado por el programa NAP-Ag a estos paises.

Cuadro 3. Resumen del apoyo brindado por el Programa NAP-Ag a los paises para el desarrollo de
sus Planes Nacionales de Adaptacion

Pais Apoyo del PNDA-Ag

Colombia Lanzadas en 2017, las actividades del NAP-Ag se centran en fortalecer el proceso de formulacion
del Plan de cambio climatico para el sector agricola, que aborda la adaptacion y la mitigacion de
manera cohesiva, ademas de centrarse en la implementacion de soluciones de adaptacion a nivel
de la agricultura familiar. Las areas de apoyo incluyeron:

analisis de vulnerabilidad y riesgo;

seguimiento y evaluacion;

formulacion de un plan de gestién integral del cambio climatico para los sectores agricolas;
evaluacion nacional de la vulnerabilidad climatica para los sectores agricolas;

sistema piloto de cacao agroforestal adaptado al cambio climatico;

plataforma de intercambio de experiencias de adaptacion en el sector agricola;

integracion del enfoque de género en la planificacion nacional de adaptacion para los sectores
agricolas; y

financiacion relacionada con el cambio climético.

Kenya Las actividades de NAP-Ag en Kenya estan orientadas a promover e implementar practicas agricolas
climaticamente inteligentes a largo plazo. Se brindd apoyo técnico para desarrollar la Estrategia
climaticamente inteligente de Kenya 2016-2026. Las contribuciones a corto y mediano plazo
incluyen:

aumentar la sensibilizacion sobre las repercusiones del cambio climéatico y evaluar el riesgo
climatico y la vulnerabilidad de las cadenas de valor agricolas;

identificar las sinergias entre la adaptacion y la mitigacion;
promover la adopcién de informacion relacionada con el clima para la agricultura; y
desarrollar y ampliar la adaptacién especifica en los subsectores agricolas.

Fuente: Adaptado desde FAO. 2023. Integracion de la agricultura en los Planes Nacionales de Adaptacion. [Consultado
el 2 de mayo de 2023]. www.fao.org/in-action/naps/partner-countries.

En los ultimos afos, el trabajo en el marco del programa NAP-Ag también ha avanzado para incluir
el apoyo al disefio de sistemas de seguimiento y evaluaciéon (SyE) para la adaptacion en los sectores
agricolas, que se incorporaran a los Planes Nacionales de Adaptacion (FAO y PNUD, 2023). Segun la
FAO y el PNUD (2023), los paises enfrentan varios desafios al realizar el SyE de la adaptacion, incluidas
las escalas de largo plazo en las que se desarrollan los efectos del cambio climatico; la incertidumbre
de los efectos climaticos; la especificidad del contexto y falta de indicadores comunes; la dificultad de
atribuir el efecto a las intervenciones de adaptacion o de desarrollo, y el acceso y disponibilidad de
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datos climaticos relevantes. Sin embargo, se esta avanzando y se reconoce que es esencial vincular
los sistemas de SyE a los procesos mas amplios de planificaciéon e implementacion de la adaptacion,
incluidos los Planes Nacionales de Adaptacion y las CDN.

En el contexto de la industria de frutas tropicales, es Util comprender como sectores especificos como,
la produccién y exportacion de aguacate, pueden contribuir a lograr los objetivos de mitigaciéon y
adaptacion establecidos en las CDN y los Planes Nacionales de Adaptacion. Podria ser Gtil que la
industria alineara sus esfuerzos con los esfuerzos nacionales y subregionales, donde estos existan,
y demostrar a los responsables de las politicas que la industria esta realizando esfuerzos colectivos
para apoyar estos planes. Iniciativas especificas, como el monitoreo de las huellas de carbono y de
agua con herramientas de Open Source (como la que actualmente esta desarrollando el Proyecto de
Frutas Responsables para la industria de la pifia), podrian ayudar a las asociaciones de productores y
exportadores a demostrar de manera concreta cémo la adaptacién y la mitigacion apoyan los esfuerzos
en consonancia con las estrategias, planes y objetivos nacionales. Se deberian considerar enfoques
similares para monitorear y evaluar las practicas de adaptacién identificadas en el de la
guia, de modo que las iniciativas lideradas por la industria y las alianzas publico-privadas puedan
destacar su contribucion al logro de los objetivos nacionales de adaptacion.
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Capitulo 3.

Riesgos climaticos
que enfrenta la produccién
de aguacate

Como se discutid en la del Capitulo 2, en todos los paises productores de aguacate
identificados en la guia, se pronostica un aumento en las temperaturas promedio para finales del
siglo y, como resultado, se prevén condiciones climaticas extremas mas frecuentes e intensas. La
temperatura tiene un papel importante en la regulacion del crecimiento de las plantas y el ciclo de
desarrollo del fruto en las plantas de aguacate, incluida la reproduccion, la fertilizacion, la viabilidad
del polen y el cuajado del fruto. Por lo tanto, temperaturas muy altas o muy bajas afectaran el
rendimiento de las plantas y la produccidon general, como se explica a continuacién. Asimismo,
los cambios de temperatura, especialmente el clima mas calido, podrian dar lugar a un cambio
significativo en la idoneidad de las zonas potenciales para la produccion de frutas tropicales, como ya
se ha observado en algunos de los principales paises productores de aguacate.

Por otro lado, a diferencia de las tendencias en la temperatura, los patrones de precipitacion futura no
muestran una tendencia clara y varian segun la regiéon y el pais productor. Se prevé que paises como
Colombia, Kenya y el Pert experimenten un aumento de las precipitaciones para 2100, mientras que
en México, Chile y Sudafrica se pronostica una reduccion de las precipitaciones (mas detalles en la

).

Sobre la base de estas tendencias climaticas proyectadas, este capitulo presenta un resumen de los
riesgos climaticos identificados a través de una revision de la literatura cientifica y consultas realizadas
con productores y asociaciones de la industria aguacatera. La comprensiéon de estos riesgos puede
ayudar a los productores, asociaciones y empresas aguacateras a considerar los riesgos climaticos
futuros en los procesos de toma de decisiones para gestionar y mitigar las repercusiones potenciales
en consecuencia. Cada uno de estos riesgos:

e identifica y describe los efectos del cambio climéatico en la produccién de aguacate;
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e ilustra otras repercusiones potenciales que el cambio climatico y los fenémenos meteorolégicos
extremos pueden tener en las dimensiones social y econémica de la produccion de aguacate; y

e destaca los riesgos climaticos experimentados en diferentes paises productores de aguacate.

El Cuadro 4 resume los principales riesgos climaticos y algunos efectos en la produccién de aguacate.

Cuadro 4. Principales riesgos climaticos y otras repercusiones y amenazas conexos para la
produccion de aguacate

Variables climaticas Riesgos y repercusiones identificados

Temperatura

Aumento de las temperaturas Calor extremo

Heladas Granizadas

Precipitacion

PO S

Lluvias intensas

= PO

Escasez de agua

[ 4
¥
[ 4

Cambios en los patrones

Sequias de Iluvia

(X 2
[ & 2
oo

Mixtas y otras

Ciclo de produccion alternante Reduccion de polinizadores

Propagacion de plagas y

enfermedades Erosién del suelo

Q0

Vientos fuertes
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Altas temperaturas

Los arboles de aguacate necesitan una temperatura entre 17 y 24 °C para su desarrollo normal,

donde la planta alcanza su crecimiento 6ptimo a una temperatura de 20 °C. Asimismo, el aguacate

requiere una temperatura minima de 10 a 17 °C y maxima de 28 a 33 °C para el cuajado de los

frutos. Fuera de estos rangos, la produccién de aguacate se vera afectada, como se resume en el
, impactando el total de produccion y de ingresos de los productores de aguacate.

Cuadro 5. Efectos de la temperatura en la produccion de aguacate

Etapa de produccion Efecto

Floracion Las temperaturas superiores a 33 °C en climas subtropicales humedos, y superiores a 21 °C
en zonas de gran altitud, acortan el periodo de apertura floral y reducen el nimero de
flores que se abren, disminuyendo la viabilidad del polen y la produccién de frutos.

Cuajado de frutos Las temperaturas de 28 a 33 °C pueden provocar el aborto de los embriones de Hass y,
combinadas con una baja humedad, pueden ocasionar la caida de frutos pequefios (menos
de 5 mm) del arbol.

Calidad Las altas temperaturas, y la radiacion solar ligada a estas, afectan la piel del aguacate y
pueden propiciar las condiciones para la proliferacion de enfermedades. Dependiendo del
grado de dafio, es posible que la fruta quemada por el sol no cumpla con los requisitos de
calidad en los mercados internacionales.

Fuente: Alvarez-Bravo, A., Salazar-Garcia, S., Ruiz-Corral, J.A. y Medina-Garcia, G. 2017. Escenarios de

cémo el cambio climatico modificara las zonas productoras de aguacate ‘Hass’ en Michoacan. Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas, 8 (19): 4035-4048; y Howden, M., Newett, S. y Deuter, P. 2005. Cambio climatico: riesgos y
oportunidades para la industria del aguacate. Conferencia de Productores de Aguacate de Nueva Zelanda y Australia.
20 al 22 de septiembre de 2005. Tauranga, Nueva Zelanda. https://synergetictrees.org/climate-change-risks-and-
opportunities-for-the-avocado-industry.

Las altas temperaturas pueden causar estrés térmico, afectando significativamente el desarrollo de
las plantas (como la germinacion de las semillas, el crecimiento vegetativo y la reproduccion). El
estrés por calor puede afectar los procesos fisioldgicos cruciales para la planta como la fotosintesis y
la tasa de respiracion, la conductancia estomatica y la homeostasis del potencial hidrico de las hojas.
Asimismo, la asimilacién neta de carbono puede disminuir debido al aumento de la fotorrespiracion
(Shapira et al., 2021).

La temperatura también afecta la viabilidad del polen. La maxima adhesién del polen al estigma y la
germinacion 6ptima del polen se producen a temperaturas que oscilan entre 20 y 25 °C (Hormaza,
2014). Fuera de estos rangos (por encima de 25 °C y por debajo de 15 °C), se inhiben la germinacién
del polen vy la fertilizacion.

Las altas temperaturas también influyen negativamente en la calidad del fruto, donde la maduracién
optima se produce entre 21y 27 °C. Las temperaturas superiores a 30 °C provocan una maduracion
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irreqular y oscurecimiento de la pulpa del aguacate (Arpaia et al., 2018), mientras que a 40 °C 0 mas
se observa una maduracién anormal y excesiva (Acosta et al., 2022). Esto implica que cuando se
experimentan temperaturas calidas, aumenta la probabilidad de dafios a la fruta, provocando efectos
negativos en la disponibilidad del total de producto comercializable.

Aumento de la radiacion solar

Se prevé que un clima mas calido aumente la radiacion solar. Elaumento de la radiacion probablemente
provocara quemaduras solares en hojas y frutos cuando los rayos solares directos e intensos caen
sobre los frutos sin una suficiente cubierta foliar protectora. Los tejidos tiernos de las ramas expuestas
a la radiacién solar directa también pueden sufrir quemaduras; y las ramas dafadas pueden,
eventualmente, secarse y morir. El dafio de las quemaduras solares en la piel del aguacate aparece
como una mancha de color verde amarillento debido a la decoloracién del pigmento verde (clorofila)
(Steyn, 2020; Figura 8). Los dafos graves por quemaduras solares reducen la comerciabilidad de
la fruta, ya que se reduce su calidad para la exportacién. El aumento de la radiaciéon producida por
temperaturas mas calidas también se ha asociado con una mayor susceptibilidad a los patégenos
(Howden, Newett y Deuter, 2005).

Figura 8. Aguacate con sefas de quemaduras solares
% O o SN ; "]

© FAO/Astrid Randen.
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Temperaturas mas bajas

Se requieren temperaturas bajas, de aproximadamente 7 a 10 °C, y un fotoperiodo corto para iniciar
la floracion. También se requieren temperaturas de 20 a 25 °C durante el diay 10 °C durante la noche
para asegurar una buena fertilizacion y un buen cuajado de los frutos (Ortega, 2022). Sin embargo,
durante la floracién, la exposicion a periodos prolongados de temperaturas nocturnas de 10 °C o
menos puede reducir la polinizacion, el cuajado y la retencién de frutos (Howden, Newett y Deuter,
2005). Esto ocurre cuando las bajas temperaturas acortan la fase de la flor en su estado femenino,
reduciendo la polinizacién cruzada, ademas de que las flores también se vuelven menos receptivas al
polen. Asimismo, los polinizadores (como las abejas) son menos activos en condiciones de clima frio.
Un cuajado deficiente de frutos también puede hacer que el arbol de aguacate comience a crecer
excesivamente, lo que puede requerir poda después de la cosecha para controlar el crecimiento. La
reduccion de la fertilizacion y el cuajado de los frutos puede provocar una reduccion significativa del
rendimiento, ademas de pérdidas econémicas.

El estrés por frio también disminuye la tasa y eficiencia de la fotosintesis debido a una disminucién en
la difusion de dioxido de carbono de la atmdsfera, asi como por los cambios metabdlicos que sufre la
planta cuando se experimenta un clima frio (Chung et al., 2022). La exposicién a temperaturas muy
bajas, incluso por poco tiempo, puede causar dafios irreversibles a las plantas, ya que el estrés por frio
severo puede romper su fotosistema y su sistema antioxidante (Chung et al., 2022).

Granizadas

La granizada es un evento muy esporadico, lo que dificulta su prediccion en un momento exacto
en una zona geografica determinada. Utilizando datos histéricos de granizadas, las empresas y las
instituciones pueden predecir la prevalencia del granizo, la época del afio en la que pueden ocurrir
tormentas y la intensidad promedio del evento (Steyn, 2020). Sin embargo, es probable que el cambio
climatico, a través del aumento de las temperaturas, también vuelva las tormentas de granizo mas
frecuentes y graves. Si bien la prevision del granizo es menos exacta que la de otros fenémenos
meteoroldgicos, un clima mas calido propiciara factores que contribuyan a granizadas mas frecuentes
y alaformacion de bolas de granizo mas grandes (Raupach et al., 2021). Este riesgo ha sido identificado
como una de las principales preocupaciones del sector aguacatero, particularmente en Chile, México
y Sudafrica, que ha impactado negativamente en la produccion. Segun los participantes del proyecto,
las granizadas han provocado una reduccion de la productividad debido a la pérdida de flores y
cuajado de frutos, han impactado negativamente la calidad de los frutos (frutos mas pequefnos) y han
causado graves danos a los arboles y la infraestructura.

Las granizadas pueden afectar la produccion de aguacate de diferentes maneras. El granizo afecta la
produccion de flores y, cuando van acompafadas de vientos mas fuertes, las tormentas de granizo
pueden reducir enormemente la cantidad de flores en los arboles y el cuajado de los frutos (Steyn,
2020). Cuando las flores y los frutos ya estan desarrollados, las granizadas pueden causar una pérdida
total de la cosecha de frutos y pueden facilitar la proliferacion de hongos patégenos (Vargas et al.,
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2012). La calidad de la fruta también se ve afectada, ya sea directamente por el dafio a la fruta
madura ( ) haciéndolas no comercializables, o danando los frutos inmaduros al frotarlos
con ramas cercanas o con otros frutos (Steyn, 2020). Para poner esto en perspectiva, un estudio
realizado en México mostré que las fuertes granizadas que ocurrieron en 2010 dafaron mas de 10
000 hectareas de huertos de aguacate en Michoacan y provocaron la pérdida total de la produccién
y, en algunos casos, la defoliacion total de los arboles (Vargas et al., 2012).

Figura 9. Efecto del granizo en el fruto del aguacate

Fuente: Steyn, T.C. 2020. Comparing hail risk management strategies through whole-farm multi-period stochastic
budgeting for avocado production in South Africa.

El agua es fundamental para la produccion de aguacate. Los requisitos de agua para el aguacate varian
segun las condiciones climaticas (lluvias y temperatura), los tipos de suelo, la edad de los arboles y
la carga de cultivos. El déficit o el exceso de agua puede afectar negativamente la produccién de
aguacate en varias etapas ( ).

Cuadro 6. Resumen de efectos del déficit o exceso de agua en la produccién de aguacate

Etapa de produccion  Efecto

Floracion Las precipitaciones insuficientes y la ausencia de riego suplementario provocan la pérdida
de flores, reduciendo la produccion de frutos. El exceso de lluvias durante el periodo
de floracién perjudica la acciéon de los polinizadores y la calidad del polen, afectando la
fructificacion.

Cuajado de frutos Una humedad muy baja puede provocar la desecacion de las flores y un fallo en el cuajado
de los frutos.

Calidad La alta humedad puede provocar manchas en la fruta y reducir la calidad. Las escasas
precipitaciones, combinadas con las altas temperaturas, pueden afectar el tamafo de los
frutos del aguacate.
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Etapa de produccion  Efecto

Establecimiento y La alta humedad también trae consigo la proliferacion de plagas y enfermedades, como
dlesatrrollo de las Phytophthora cinnamomi'y Monolepta sp. La prevalencia de patdgenos puede verse
plantas

agravada con el aumento de temperaturas y si los suelos presentan caracteristicas de
degradacion.

Expansion de la Las bajas precipitaciones y la escasez de agua subterranea pueden limitar tanto el

produccion establecimiento de nuevos huertos y la continuidad de la produccion. En contraparte,
las lluvias y los vientos intensos pueden producir pérdida de frutos y dafios a arboles e
infraestructuras.

Fuente: ver la lista de referencias al final.

Sequia y déficit de agua

La baja disponibilidad de agua afecta negativamente la produccién de aguacate, provocando estrés en
las plantas y un mayor riesgo de erosion del suelo. El déficit de agua en los arboles reduce el diametro
del tronco y disminuye la conductancia estomatica, el potencial hidrico del tallo, la fotosintesis neta
y la asimilacion neta de carbono (Priego y Rodriguez, 1994). También disminuye la productividad
potencial y conduce a trastornos en el desarrollo del fruto (Mesa et al., 2021). Durante las etapas
previas a la cosecha del fruto, el déficit hidrico obliga al arbol de aguacate a redistribuir el agua a
otras partes de la planta, aumentando la materia seca del fruto, retrasando el proceso de maduracion
y reduciendo la calidad general del fruto (Mesa et al., 2021).

La falta de agua durante la floracion, cuando la superficie de evapotranspiracion del arbol aumenta
sustancialmente, puede disminuir el cuajado y aumentar la caida de frutos en las primeras etapas de
desarrollo. Durante las fases de desarrollo y crecimiento del fruto, la falta de agua puede resultar en
frutos de menor tamafo y alteraciones en la calidad interna (Ortega, 2022).

Desde el punto de vista econémico, la escasez de agua también agudiza la vulnerabilidad de las fincas
de aguacate, en particular las de pequefa escala, ya que el agua se vuelve mas cara y a menudo en
la asignacion de agua se da preferencia a las grandes agroindustrias (Sommaruga y Eldridge, 2020).
En algunos paises productores de América Latina, los productores ya estan experimentando una
creciente competencia por el agua con otras industrias y el uso doméstico, particularmente durante la
estacion seca (Comision Europea, 2021). Esta competencia también ha creado conflictos y tensiones
entre los productores y las comunidades locales, segun algunas empresas y asociaciones de aguacate
que participan en el proyecto.

Inundaciones y aumento de las precipitaciones

Las inundaciones son un estrés complejo que puede ser causado por inundaciones naturales,
precipitaciones intensas, riego excesivo o niveles freaticos elevados (Kourgialas y Dokou, 2021).
Comprenden varios estreses individuales, incluida la hipoxia, los cambios en el pH del suelo y el
aumento de la actividad patdgena, todos los cuales contribuyen al estrés general que experimenta
la planta.
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Los arboles de aguacate tienen un sistema de raices relativamente poco profundo que no se extiende
mucho mas alla de la cobertura de copa. Las raices tienen pocos pelos radiculares, poca absorciéon de
agua y sensibilidad a las bajas concentraciones de oxigeno del suelo. Estas caracteristicas convierten
al aguacate en uno de los frutales mas susceptibles al encharcamiento del suelo. Las inundaciones
producen condiciones hipdxicas o andxicas en la zona de las raices al desplazar el oxigeno en el suelo,
e incluso unos pocos dias de agua estancada en la zona de las raices pueden impactar negativamente
los procesos fisiologicos (Sanclamente et al., 2014). Los efectos incluyen la reduccion de la fotosintesis,
el cierre de los estomas y la disminucion de la conductividad hidrica de las raices, lo que provoca una
reduccion del crecimiento y el rendimiento (Reeksting et al., 2016). En ultima instancia, la hipoxia
puede provocar la mortalidad de los arboles, ya que se reduce la respiracion aerébica y se inhibe la
absorcién de nutrientes (Kourgialas y Dokou, 2021).

Los arboles de aguacate son propensos a sufrir el fenémeno de produccion alternante, que puede
ser estimulado por diferentes factores, incluidos eventos climaticos extremos como heladas y
temperaturas bajas o altas. La produccién alternante se refiere a un ciclo bienal donde hay un ciclo
on y un ciclo off, que da como resultado una gran produccién de aguacates pequefos en un afo,
seguida de una pequefa produccién de aguacates grandes el afio siguiente. Una vez iniciado, un
ciclo de produccion alternante puede ser dificil de detener, ya que una gran produccién de flores 'y
frutos agota el arbol, lo que inhibe el cuajado y la floracion, y por tanto lleva a una produccién menor
el siguiente afo. Asimismo, una pequefa cosecha secundaria conduce a un cuajado y floracion
robustos y una cosecha grande al afio siguiente (Paz-Vega, 1997).

La produccién alternante tiene un grave efecto negativo en la industria comercial del aguacate, ya
que afecta la produccién y las ventas. El ciclo on se caracteriza por una gran cantidad de aguacates
de tamafio pequeno, que tienen un valor comercial reducido en el momento de la cosecha y que,
dependiendo del tamano, los hace en gran medida inadecuados para la exportacién. Por otro lado,
el ciclo off produce frutos de mayor tamafio, pero en pequefas cantidades, lo que puede limitar la
capacidad de los productores para obtener ingresos suficientes para la temporada (Lovat, 2010).

Las malas practicas de manejo del cultivo, ademas de los factores climaticos, también pueden provocar
alternancia en la produccion aguacatera. Por ejemplo, un riego inadecuado durante la floracion o
el cuajado de los frutos puede provocar la produccién de un nimero bajo o excesivo de flores y/o
la caida de frutos. Una mala gestién de los nutrientes, como una fertilizacién baja, también puede
estimular la caida excesiva de flores o frutos. La poda inadecuada puede promover la generacion
de follaje excesivo con menor cuajado de los frutos (Lovat, 2010). La actividad y los sistemas de
polinizacion ineficientes también pueden afectar el cuajado de los frutos y provocar una produccién
alternante (Thorp, 2011).
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Los cambios repentinos en las tendencias del mercado también pueden influir en la produccién
alternante, si los productores permiten que la fruta cuelgue de los arboles durante demasiado tiempo
antes de la cosecha para obtener un precio unitario promedio mas alto. Esta practica puede estimular
inesperadamente el fenémeno de producciéon alternante para la siguiente temporada, provocando
pérdidas econdmicas.

3.4 Plagas y enfermedades

Se prevé que el cambio climatico agudice la frecuencia y la resistencia de plagas y enfermedades
(Skendzic et al., 2021). Los cambios en la temperatura y la humedad acortaran los ciclos de las
plagas, aumentando el dafio a los huertos. En algunas regiones, puede aumentar la incidencia de
enfermedades debido al aumento de las precipitaciones y los mayores niveles de humedad en los
huertos.

Algunas de las principales plagas y enfermedades en la produccion de aguacate que probablemente
se vuelvan mas frecuentes se enumeran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Plagas y enfermedades mas frecuentes en la produccién de aguacate

Plaga o enfermedad Paises donde se han observado las plagas

Phytophthora cinnamomi Australia, Chile, Colombia, Espafia, Estados Unidos de América,
Israel, Kenya, Marruecos, México, Nueva Zelandia, el Pert, Republica
Dominicana, Sudéafrica

Raffaelea lauricola Asia sudoriental, Estados Unidos de América

Colletotrichum gloeosporioides Chile, Colombia, Kenya, México, el Peru, Sudéfrica

Trips o arafuelas (Heliothrips Chile, Colombia, Estados Unidos de América, Israel, Kenya, México,

haemorrhoidalis) Nueva Zelandia, Sudafrica

Verticillium dahliae Australia, Chile, Colombia, Ecuador, Espafia, Israel, Italia, México,
Sudaéfrica

Erwinia spp. Chile, Colombia, Espafia, Guatemala, México, el Peru

Pudricién del tallo (Botryosphaeria Chile, Espafna, Estados Unidos de América, México, el Peru, Sudéfrica

spp.)

Cercosporiosis América Central, Colombia, México, el Pert, Sudafrica

Mancha de sol del aguacate (ASBV) Australia, Espafia, Estados Unidos de América, Israel, el Peru,
Sudéfrica

Cecidomido (agalla) del aguacate América Central, México, el Peru

(Trioza anceps Tuthill)

Barrenador del tronco y ramas del Guatemala, México

aguacate (Copturus aguacatae

Kissinger)
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Plaga o enfermedad Paises donde se han observado las plagas

Barrenador pequeiio de la semilla de Meéxico, Nicaragua

aguacate (Conotrachelus aguacatae

Barber)

Barrenador grande de la semilla de América Central, Colombia, México

aguacate (Heilipus lauri Boheman)

Palomilla barrenadora del aguacate Ameérica Central, Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana,
(Stenoma catenifer Walsingham) Meéxico, el Pert, Republica Bolivariana de Venezuela

3.5 Reduccidén de polinizadores

Los cambios en el clima tendran efectos perjudiciales en las poblaciones y sistemas de polinizadores
del aguacate (Figura 10). Las temperaturas mas calidas pueden estimular la floracion temprana,
reduciendo la disponibilidad de alimento de las plantas para los polinizadores, especialmente para
aquellos que no pueden adaptarse. Las estaciones secas mas prolongadas y las sequias también
pueden provocar una menor produccion de néctar por parte de las flores para preservar la energia,
lo que implica menos azucares y calorias disponibles para los polinizadores, afectando su sanidad y
reproduccion.

Las precipitaciones extremas también pueden representar un desafio para los polinizadores, ya que
pueden reducir la cantidad de horas que estos pueden volar para recolectar recursos florales. Las
abejas, uno de los principales polinizadores del aguacate, son particularmente sensibles al viento, la
lluvia y las bajas temperaturas (Dymond et al., 2021). Juntos, estos factores darian como resultado
una menor eficiencia de polinizacion, un menor cuajado de los frutos, un menor rendimiento y un
bajo potencial comercializable para la industria (Acosta, 2022).

Los polinizadores desempefian una funcion fundamental en la producciéon del aguacate, ya que
inciden directamente en la fertilizacion y el cuajado del fruto. Un estudio realizado en Kenya observé
un cuajado de frutos significativamente menor en las flores autopolinizadas y polinizadas por el
viento (17,4 %) o autopolinizadas (6,4 %) en comparacion con las flores polinizadas por insectos
(89,5 %) (Sagwe, 2021).
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Figura 10. Una abeja A. mellifera en una flor de aguacate

Fuente: Sagwe, R.N., Peters, M.K., Dubois, T., Steffan-Dewenter, |. & Lattorff, H. 2022. Pollinator efficiency of
avocado (Persea americana) flower insect visitors [Eficiencia polinizadora de insectos visitantes de flores de aguacate
(Persea americana)). Ecological Solutions and Evidence, 3(4). https://doi.org/10.1002/2688-8319.12178

La erosion es el proceso de desgaste o dafo severo de la capa superior del suelo (Montenegro
et al., 2020). Puede ser causada por el viento, las corrientes de agua de los arroyos, las fuertes
lluvias y el riego, los cambios de temperatura o el uso inadecuado del recurso (por ejemplo, mala
implementacion de practicas de manejo del suelo, uso excesivo de agroquimicos). Otras causas que
contribuyen a la erosién y degradacion del suelo son la deforestaciéon y el cambio de uso de la tierra,
asi como el sobrepastoreo (Leon et al., 2012).

Es probable que el cambio climatico agudice los problemas relacionados con la salud del suelo,
facilitando los procesos de erosidon. Como se menciond anteriormente, se prevén aumentos en las
precipitaciones en algunos de los principales paises productores de aguacate, como Colombia, Kenya
y el Peru, acrecentando el riesgo de erosién del suelo debido a la posibilidad de una pérdida de la
capa superior del suelo. Esto es especialmente preocupante en zonas de produccion con pendientes
pronunciadas y con suelos sin cobertura vegetal. A su vez, la erosién puede aumentar la frecuencia
de encharcamientos producidos por lluvias intensas, creando las condiciones para la proliferacion del
patégeno Phytophthora cinnamomi, particularmente en lugares donde este hongo ya es problematico
(Howden, Newett y Deuter, 2005). El clima mas calido puede provocar temperaturas mas altas del
suelo y evaporacién, afectando su humedad y su estructura general. Esto puede conducir a una
mayor demanda de agua para riego y riesgos para la confiabilidad del suministro de aguacate (ibid.).

37


https://doi.org/10.1002/2688-8319.12178

una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

El cultivo de arboles frutales en pendientes también puede aumentar la vulnerabilidad del suelo a
la erosion. El movimiento del suelo necesario para la construccion de camellones es en si mismo
un proceso de erosion, ya que provoca un importante movimiento y alteraciéon de la capa de suelo
agricola. A su vez, el suelo desnudo/sin cobertura vegetal y degradado es mas propenso a sufrir
erosion hidrica y edlica (Youlton et al., 2010).

La erosién del suelo puede reflejarse en diferentes procesos de degradacion, incluida la contaminacién
del suelo, la disminucion de la fertilidad y la salinizacion. Se han observado problemas de degradacién
del suelo en zonas productoras de aguacate en Chile, Kenya, México y el Perd. La erosion y la
degradacion afectan la capacidad del suelo para retener y drenar el agua. Como se discutié en la
seccion sobre , el aguacate requiere un buen drenaje en el suelo para poder desarrollarse
adecuadamente y prevenir la incidencia de hongos patégenos, ya que esta es una de las especies mas
sensibles a la asfixia radicular.

En general, la degradacion del suelo y la tierra tiene efectos negativos en la produccion, no solo al
reducir la productividad sino también al afectar negativamente los ecosistemas y la biodiversidad
adyacentes a las zonas de producciéon agricola (Comision Europea, 2021).

El aguacate es susceptible a los fuertes vientos, tanto secos como frios, que pueden inhibir la
polinizacién y la fructificacion. Los vientos fuertes también pueden provocar la caida de ramas, flores
y frutos, y tener repercusiones en la calidad de los frutos en los arboles, a través de lesiones en la piel
de los frutos debido a la fricciéon entre frutos y ramas ( ).

Los vientos calidos y secos ya estan provocando efectos perjudiciales en la produccion de aguacate en
las regiones productoras de California, Israel y Sudafrica, y se prevé que prevalezcan con temperaturas
mas altas y olas de calor esperadas en las condiciones del cambio climatico (Rodriguez Pleguezuelo
et al., 2018; Ish-Am, 2005). Los vientos calidos y secos pueden dificultar el vuelo y la sanidad de los
agentes polinizadores, reduciendo el nimero de flores polinizadas y por tanto de frutos (Lazare et
al., 2022). Los vientos humedos, particularmente en zonas donde la produccién de aguacate esta
expuesta a huracanes, también pueden tener repercusiones negativos en el sistema radicular del
aguacate y en la produccién en general, si la tierra cultivada no tiene una buena proteccion natural
o adicional contra el viento (FHIA, 2008). Los vientos humedos pueden causar graves dafos a los
arboles rompiendo ramas y provocando la caida de frutos.
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Figura 11. Sefiales de dafios por viento en la piel del aguacate
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Fuente: New Zealand Herald. 2022. Bay of Plenty avocado, kiwifruit growers counting cost of Cyclone Dovi’s winds
(Los productores de aguacate y kiwi de Bay of Plenty calculan el coste de las ventanas del ciclén Dovi). Consultado el

12 de junio de 2023. www.nzherald.co.nz/the-country/news/bay-of-plenty-avocado-kiwifruit-growers-counting-cost-of-
cyclone-dovis-winds/D3XGLBWR7ZEQ32LOTQVIJA543U/.
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Capitulo 4.

Estrategia de adaptacion
al cambio climatico
para el aguacate

Siguiendo con el Capitulo 3 y la discusion sobre los riesgos climaticos y las repercusiones en la
produccion de aguacate, este capitulo presenta varias practicas de adaptacion identificadas a través
de consultas con actores de la industria y a través de la literatura cientifica. Las practicas recomendadas
estan estrechamente vinculadas a diferentes enfoques que promueven tanto la adaptacion climatica
como la sostenibilidad en multiples dimensiones. Estos incluyen agricultura climaticamente inteligente,
agroecologia, agricultura regenerativa y agricultura digital.

Las practicas seleccionadas también pueden ayudar a los productores de aguacate a fortalecer la
resiliencia de los sistemas productivos ante eventos climéaticos futuros. Cada practica:

e identifica qué riesgos climaticos pueden minimizarse o, en algunos casos, prevenirse mediante la
adopcion de la practica;

* ofrece una breve descripcién de la practica y de cémo se aplica;
* jlustra otros posibles beneficios adyacentes a nivel ambiental, econémico o social; y

e de estar disponible, destaca un ejemplo de aplicacion en la practica por parte de productores de
aguacate, de asociaciones de productores o de empresas.

El Cuadro 8 resume las practicas incluidas en este capitulo y proporciona una vision general de
las amenazas climaticas y los efectos asociados que abordan. Como se observa en el cuadro, la
implementacion de una practica de adaptacién puede ayudar a abordar multiples riesgos, y varias
practicas combinadas pueden fortalecer la resiliencia general del sistema productivo.

Los ejemplos incluidos en este capitulo se utilizan como ilustraciones de los enfoques innovadores
que las empresas y asociaciones de aguacate estan adoptando para adaptarse al cambio climatico.
Estas practicas se destacan Unicamente con fines ilustrativos y no han sido validadas en el terreno por
la FAO ni avalados oficialmente.
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Cuadro 8. Lista de practicas de adaptacion climatica y peligros y repercusiones climaticas que abordan

Amenazas climaticas 0 n n © 2 -
T 3 o @ S = g © n
- = = —
e impactos S tuo E 5 . L& z 2 5 ¢ 5
e ¢4 = 2 3 o = o o = Sw S8 23
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» . R A a & % JC)
Practicas de adaptacion ‘e ¢
Agroforesteria X X X X X X X X X X
Sistemas de proteccion X X
anti-heladas
Sistemas de drenaje X X X X
Sistemas de alerta temprana X X X X X X X X X X X
Manejo integrado de plagas X X X X X
Gestion mtegrada X X X X X X X X X
del agua agricola
Acolchado y cultivos X X X X X X X X X X X X
de cobertura
Fertilizantes organicos X X X X X X X
Fitomejoramiento X X X X X X X X X X X X
Proteccion de polinizadores y
apicultura X X X X X X
Mallas de sombreo X X X X X X
Gestion forestal sostenible X X X X X X X X X X X
Manejo de residuos X X
Sistemas de riego eficientes X X X X X X X
en el uso del agua
Cortina rompevientos y X X X X X X X X X
cercas vivas

Nota: Puede hacer clic en las diferentes practicas para mas detalles.
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Riesgos y efectos climaticos abordados: viento fuerte, calor extremo, viento, lluvias intensas,
erosion del suelo y deslizamientos del terreno. El microclima generado por la presencia de arboles
y cubierta vegetal también puede ayudar a minimizar los efectos de las sequias y las heladas. Estos
sistemas también pueden contribuir al control de plagas, proteger a los polinizadores y hacer
frente a ciclos de produccién alternante. Los beneficios colaterales incluyen la diversificacion de la
produccion, lo que puede generar una fuente adicional de ingresos para los productores en caso de
una reduccion de la calidad y del rendimiento de la produccion de aguacate. La agroforesteria puede
reducir el uso de insumos externos como fertilizantes y pesticidas.

La practica:

La agroforesteria es una técnica de combinar especies de flora™ con el sistema de produccién
predominante, en este caso, la produccién de aguacate. Los sistemas agroforestales estan disefados
para crear beneficios comunes que nacen de la interaccion entre las diferentes especies sin crear
competencia entre ellas. La asociacion optimiza la biodiversidad y otros factores, incluidos los servicios
ecosistémicos (ciclo de elementos nutritivos y agua), mejora la calidad del suelo y la disponibilidad
de nutrientes, y mejora el manejo de plagas y enfermedades (Lugo, 2018). Se recomienda la
implementacion de sistemas agroforestales en areas degradadas aptas para la agricultura y/o actividad
forestal (silvicultura) con el fin de recuperar areas forestales sin la necesidad de sacrificar la produccion
de aguacate.

Los beneficios ecosistémicos de la agroforesteria también incluyen la reduccién del riesgo de
desastres. La presencia de arboles y arbustos promueve el anclaje (estabilizacion) del suelo y reduce
los deslizamientos del terreno producidos por tormentas fuertes, lo que lleva a menores dafos y
pérdidas en infraestructura y cultivos. Esto también resulta en ahorros asociados con inversiones
costosas en infraestructura, como zanjas de drenaje o alcantarillas pluviales (Schick et al., 2018). Los
estudios han demostrado que la plantacion de arboles y arbustos entre los cultivos y alrededor de
parcelas puede ayudar a prevenir la erosién del suelo, restaurar la fertilidad y proporcionar sombra a
los cultivos. La presencia de una mayor densidad de biomasa gracias a las plantas perennes también
tiene el potencial de promover la absorcién de carbono, compensando y mitigando asi algunos de los
efectos del cambio climatico (Oloo et al., 2013).

Las plantaciones de aguacate que incorporan practicas agroforestales pueden ser mas productivas
y econdmicamente mas rentables que los sistemas de monocultivo. Un analisis realizado en México
mostré una mayor relacion beneficio-costo en el sistema agroforestal (aguacate—guayaba—café)
en comparacion con las plantaciones de monocultivos (Montiel-Aguirre et al., 2008). En Etiopia,

°© |os pequefios rumiantes o las aves de corral también pueden integrarse en los sistemas, pero la introducciéon de
animales no se cubre en este documento debido a la naturaleza de los sistemas de produccién analizados.

43



una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

Honduras y el sur de California, el cultivo intercalado de aguacate con café cultivado a la sombra
también ha mostrado un buen desempefo en términos de productividad y rentabilidad (Biazin et al.,
2016; Seed Change, 2018; Montiel-Aguirre et al., 2008).

Sin embargo, es importante destacar que la productividad ecolégica de los sistemas agroforestales
esta estrechamente relacionada con el disefo del sistema, es decir, los tipos de especies integradas
en las plantaciones de aguacate y la densidad de plantas en el terreno. Asimismo, se necesita
considerar la seleccion de las especies dado que los niveles del dosel, la tolerancia a la sombra, y los
requerimientos de nutrientes y agua varian entre el aguacate y otros cultivos, con una repercusion
en el desarrollo de la planta de aguacate y el rendimiento en diferentes etapas. En areas tropicales,
especies de alto valor como el nopal (Opuntia ficus-indica), la mora (Rubus fruticosus), la macadamia
(Macadamia integrifolia) y el cardamomo (Elettaria cardamomum) pueden ser consideradas para su
integracion en sistemas agroforestales y si es que se encuentran bien adaptadas a las condiciones
agroclimaticas (Montiel-Aguirre et al., 2008). En climas subtropicales y mediterraneos, la Millettia
ferruginea (Fabaceae), la Cordia africana o teca de Sudan (Boraginaceae) y las especies del género
Ficus podrian combinarse con la produccién de aguacate (Biazin et al., 2016).

El destaca un ejemplo de practicas agroforestales de Viet Nam, donde el café, la
macadamia y la pimienta se han integrado en el sistema de produccién de aguacate.

Recuadro 1. Introduccién de sistemas agroforestales en las zonas de produccion de aguacate en
Viet Nam

~

Empresa o asociacion: Anénimo
Regidn: Viet Nam

La cooperativa comenzé como una empresa familiar en 1991 y desde entonces, se ha
expandido para servir a los mercados nacionales y regionales. La principal zona de produccion
de la cooperativa se encuentra en la parte norte del pais, donde prevalecen los bosques y las
condiciones agroclimaticas adecuadas para el cultivo de cultivos de alto valor.

La cooperativa ha asociado el aguacate (raza Antillana) con otros cultivos como la macadamia,
el café y la pimienta para promover sistemas de produccion mas sostenibles entre los miembros
de la cooperativa. Se reporta que, la diversificacion de la producciéon agricola ha permitido a los
pequefos productores tener ingresos mas estables durante todo el afo, al ofrecer una mayor
variedad de productos a los mercados. Esto ultimo ha sido particularmente importante para los
productores vietnamitas, ya que se espera que el precio proyectado del aguacate dentro del pais
disminuya en los proximos cinco afos, segun un estudio de mercado realizado por la cooperativa.

\_ _/

44



»,
Capitulo 4. AD/_\

La seleccion de plantas que se incorporaran en los sistemas agroforestales necesita

una consideracion cuidadosa. Como en el caso de los rompevientos y las cercas
vivas, las especies no nativas utilizadas en la agroforesteria pueden volverse invasoras si sus
enemigos naturales no estan presentes en el ambiente en el que se incorporan. Por ejemplo,
la Opuntia ficus-indica es un cultivo rentable en México, pero puede convertirse en una
especie invasora en regiones productoras de aguacate como Australia y Kenya. Asimismo,
Rubus fruticosus puede ser una maleza muy agresiva en regiones no nativas productoras de
aguacate, como Australia, Nueva Zelandia y Sudafrica, e incluso desplazar a la vegetacion
nativa (CABI, 2019). Por lo tanto, es muy importante seleccionar especies complementarias
gue no compitan con los arboles de aguacate y la biodiversidad local.

Desde el punto de vista econdmico, deben tenerse en cuenta los costos relacionados la implementacion
de otros cultivos comerciales o no comerciales (por ejemplo, mano de obra, maquinaria, equipo,
semillas, insumos), asi como los posibles ingresos suplementarios generados por éstos, a fin de
determinar la viabilidad econémica del sistema.

Impactos climaticos abordados: heladas. Otros beneficios son la reduccion de las pérdidas de
produccion cuando surgen eventos de heladas.

La practica:

Los sistemas de proteccion anti-heladas son practicas y tecnologias que pueden permitir a los
productores prevenir, proteger y mitigar los efectos de las heladas en los arboles y frutas de aguacate.
Las practicas y tecnologias varian ampliamente en términos de tiempo, complejidad y costo.

Al planificar un huerto, la seleccion de la ubicacion —idealmente en areas que no tienen historial de
heladas—y el disefio de las filas de arboles pueden ser opciones simples para reducir el riesgo de heladas.
Si esto es imposible debido a otras condiciones agroclimaticas, edafoldgicas y socioecondmicas, los
productores deben asegurarse de que el lugar de produccion tenga cierta pendiente y evitar plantar
en los puntos bajos para evitar el impacto de fuertes corrientes de viento frio.

Es importante considerar que, con el fin de evitar eventos de heladas, los productores

pueden verse motivados a sembrar en areas de pendientes profundas, como areas
montafiosas. Sin embargo, esto puede tener consecuencias ecoldgicas negativas, incluido
el cambio de uso del suelo, la degradacion de la tierra, un mayor riesgo de desastres
(deslizamientos) y el agotamiento de los recursos hidricos para la produccién y las
comunidades locales.
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Otra opcién preventiva simple, especialmente para arboles jévenes, es el uso de cubiertas contra la
escarcha. Las cubiertas deben envolver todos los lados de los arboles, incluido el dosel, para ayudar
a prevenir la exposicion total de los arboles (Gobierno de Australia Occidental, 2017). Las cubiertas
también pueden ayudar a reducir la pérdida de calor por parte de la planta debido a la radiacion
inversa.

Los sistemas de riego pueden servir como medidas anticongelantes. Los rociadores superiores (por
encima del dosel) que rocian continuamente agua sobre el arbol pueden ayudar al dosel a liberar
calor a medida que el agua se convierte en hielo, evitando dafos por las heladas. Este método
es mas efectivo en arboles maduros que en arboles jovenes o plantulas (Remy et al., 2019). Sin
embargo, el riego puede resultar caro debido al costo del agua y el combustible para el bombeo o
para canalizacién de agua hacia el area de produccion. Del mismo modo, esta medida puede ser
potencialmente insostenible desde el punto de vista ambiental si se necesita riego para abordar
largos periodos de heladas (por ejemplo, helamiento de siete horas), lo que podria requerir grandes
suministros de agua para la pulverizaciéon constante (Remy et al., 2019). El uso de riego antes de las
heladas predichas también puede prevenir dafios severos en los arboles, ya que los suelos himedos
absorberan y liberaran mas calor que los suelos secos (Gobierno de Australia Occidental, 2017).

La aplicacion de soluciones protectoras contra las heladas son otra opcion con potencial de uso
en plantaciones de aguacate. Estas son aplicadas a través de pulverizaciéon y se han probado en frutas
como uvas y cerezas dulces. La aplicacion de nanocristales de celulosa demostré una mejora en la
resistencia al frio de los brotes reproductivos de las dos frutas de 2 °C a 4 °C (Alhamid et al., 2018).
Sin embargo, se requiere mas investigacion sobre uso de estas tecnologias en los huertos de aguacate
para probar su eficacia y seguridad en la produccién y el comercio de este producto.

Los sistemas de ventilacion consisten en la implementacién de ventiladores industriales
(horizontales o verticales) que mezclan el aire frio dentro del dosel con aire mas caliente del nivel
superior, aprovechando la inversién térmica que ocurre durante las noches frias (Bar-Noy et al., 2019).
Por lo tanto, la ventilacién no crea aire caliente, sino que redistribuye el calor ya presente en el aire.
El ventilador horizontal extrae aire mas caliente del nivel superior y lo redirige al nivel del suelo hacia
las plantas, mientras que el ventolador vertical toma el aire frio del nivel del suelo y lo empuja hacia
arriba. Un estudio realizado en Israel mostré que las maquinas horizontales podrian aumentar las
temperaturas en alrededor de 2,4 °C y 1,82 °C cuando se encontraban a 20 y 125 metros de los
arboles, respectivamente. Aunque estos sistemas proporcionan cierto grado de proteccion contra las
heladas, requieren una orientacion muy cuidadosa del viento y la distancia de los arboles para evitar
los riesgos asociados con la caida de brotes y flores en fase de inflorescencia (Bar-Noy et al., 2019). El

destaca el uso de sistemas anti-heladas en Chile y los desafios enfrentados para reducir
el efecto de estos eventos.
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Recuadro 2. Uso de sistemas anti-heladas en Chile

Empresa o asociacion: Anénimo
Region: Chile

A lo largo del tiempo, las heladas han sido una amenaza recurrente para la produccion de
aguacate en Chile, pero en los ultimos afios estos eventos han sido cada vez mas dificiles de
predecir en muchas regiones, incluida la sexta region, una de las principales zonas productoras.
La imprevisibilidad de los riesgos ha hecho que los productores sean menos capaces de prepararse
contra este tipo de amenaza.

Para responder a estos desafios, la empresa productora de aguacate reconocié el uso de métodos
contra las heladas como la ventilacion fria y caliente, agregando agua caliente. Estos sistemas
han permitido cierto nivel de control contra las heladas que se pueden pronosticar. No obstante,
también se sefialdé que contar con métodos o tecnologias permanentes, especialmente para
hacer frente a las heladas inesperadas, daria lugar a costos muy elevados para los productores.

Por lo tanto, la companfia resaltd la necesidad de mayor investigacion sobre tecnologias o
practicas mas asequibles para ayudar a pronosticar y recibir alertas tempranas sobre heladas
“fuera de temporada”, para permitir que los productores estén preparados cuando ocurran
eventos inesperados de heladas.

. J

El uso de variedades de aguacate resistentes a las heladas también puede proporcionar proteccién
adicional a los productores. A pesar de la necesidad de mas investigacion para la creacion de plantas
mejor adaptadas a temperaturas bajo cero (ver seccion sobre fitomejoramiento), algunas especies
de aguacate, incluidos los hibridos, exhiben caracteristicas que los hacen mas resistentes a las bajas
temperaturas y las heladas. Algunos de estos se describen en el Cuadro 9 (Universidad de California,
2023). Es importante tener en cuenta que la duracion de las temperaturas bajo cero también jugara
un factor determinante en el grado de lesion causado al cultivo.

Cuadro 9. Variedades de aguacate mas resistentes al estrés por frio y las heladas

Variedad Variedades tipicas Temperatura critica por Temperatura critica por
debajo de la cual las frutas encima de la cual las frutas
y/o los arboles estan y/o los arboles estan
sujetos a danos sujetos a danos
Mexicana Duke, Topa topa, Mexicola, -3,8°C/25°F 38 °C/100°F
Zutano, Bacon
Hibridos Fuerte, Puebla -2°C/28°F 29°C/84F
Gt_latemalteca Ryan, Hass, MacArthur, -1,6°C/29°F 33°C/91°F
(Tierna) Nabal, Endranol, Rincon
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Variedad Variedades tipicas Temperatura critica por Temperatura critica por
debajo de la cual las frutas encima de la cual las frutas
y/o los arboles estan y/o los arboles estan
sujetos a danos sujetos a danos
Guatemalteca Anaheim, Dickinson, -1,1°C/30°F 34°C/94°F
(Muy tierna) Carlsbad, Challenge, Hellen

Fuente: Adaptado de la Universidad de California. 2023. Manual del aguacate. Consultado el 13 de febrero de
2023.

Riesgos climaticos abordados: prevencion de dafios a las plantas y raices de aguacate por fuertes
lluvias e inundaciones. Otros beneficios incluyen la reduccion de la erosién. Estos sistemas también
pueden ayudar a los productores a evitar la producciéon alternante mediante la gestion de los
niveles de humedad. Conjuntamente, estos beneficios podrian conducir a mayores cantidades de
fruta de calidad suprema” con potencial de exportacion. Un mejor drenaje también puede reducir la
incidencia de patdgenos, en particular patégenos fungicos que atacan las raices de aguacate como
Phytophthora cinnamomi. Esto puede resultar en una menor necesidad de fungicidas, reduciendo los
costos de produccion y la repercusion ambiental. Algunos métodos de drenaje superficial también
pueden promover la infiltracién y la recarga de aguas subterraneas, reduciendo los problemas de
déficit de agua.

La practica:

El drenaje del agua en la agricultura se lleva a cabo mediante sistemas que interceptan y canalizan
el exceso de agua causado por las lluvias intensas y la eliminan en un lugar seguro (por ejemplo,
embalse, estanque, estacion de tratamiento de agua). El agua se transporta rapidamente mediante
canales superficiales o subterraneos utilizando la gravedad y de manera que evita la erosion del suelo.

El drenaje superficial desvia el exceso de agua de la superficie del suelo directamente a los arroyos,
reduciendo la cantidad de agua que se movera dentro y posiblemente a través del suelo. Las zanjas
de contorno y los terraplenes en lineas de nivel son ejemplos de técnicas simples que podrian actuar
como drenaje superficial para ayudar a controlar la escorrentia, redirigir y distribuir el agua a una
velocidad adecuada que no cause erosion del suelo. Las medidas de drenaje superficial también
pueden promover la infiltracion de agua en el suelo. Por otro lado, el drenaje subterraneo utiliza
zanjas y tuberias de drenaje para recolectar agua y desviarla a los arroyos. Estos sistemas podrian ser
mas adecuados en suelos saturados (Fausey, 2005), como se ve en la

" La clase suprema se refiere a la calidad mas alta que puede ser alcanzada. Normalmente, la calidad de la fruta es
categorizada como: Clase extra (suprema), clase | y clase Il.
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Figura 12. El ciclo del agua en un campo con drenaje subterraneo
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Fuente: Ghane, E. 2018. Drenaje agricola. Universidad del Estado de Michigan.

Los drenajes topo o drenajes por arado-topo son un ejemplo de drenaje subterraneo, que se puede
utilizar como una medida a corto plazoy de bajo costo para eliminar el exceso de agua del campo. Estos
se encuentran compuestos por canales sin revestimiento en el subsuelo que actian como desagues
de tuberias. La principal ventaja de los drenajes topo son los bajos costos de implementacion en
comparacion con otros sistemas subterraneos. En cuanto a la durabilidad, los drenajes topo pueden
durar hasta cinco afios o mas dependiendo de la idoneidad del suelo (Ghane, 2018).

Los sistemas de irrigaciéon superficial y de subsuelo pueden combinarse en el mismo terreno y deben
implementarse en tierras donde la escorrentia se pueda eliminar de manera segura (es decir, no en
tierras planas), sin causar erosion del suelo y contaminacién de los recursos hidricos. La gestion de la
capa freatica se adapta mejor a las tierras planas y se puede lograr mediante una simple modificacion
de la salida de los sistemas de drenaje subterraneos. Esto es necesario, ya que mantener un nivel
fredtico alto significa que hay poco espacio en la estructura del suelo para almacenar el agua extra
causada por la lluvia excesiva. De hecho, si el nivel freatico se mantiene a la profundidad maxima,
cualquier agua adicional no seria bienvenida (Lang et al., 2023).
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El tamafio del sistema de drenaje dependera de la profundidad de la capa freatica (es decir, la
superficie superior del area llena de agua en el suelo, o “zona de saturaciéon”) y el volumen maximo
de agua a eliminar. El disefio del sistema de drenaje requiere conocer las propiedades fisicas del suelo
(textura, humedad gravimétrica, infiltraciéon, densidad aparente, entre otras), y la orientacion de los
arboles de aguacate y la pendiente (Polén et al., 2011). Esto permitira adaptar el sistema en funcion
de las necesidades especificas del terreno. El destaca cdbmo una empresa de aguacate en
Colombia ha implementado una combinaciéon de medidas de drenaje superficial y drenaje subterraneo
para manejar los impactos de las fuertes lluvias asociadas con el fenémeno de La Nifa.

Recuadro 3. Uso de sistemas de drenaje por una empresa de aguacate en Colombia

Empresa o asociacion: Cartama
Region: Colombia

Las areas de produccién de aguacate en Colombia se han visto afectadas por el aumento de las
precipitaciones, acompafiado de eventos climaticos como La Nifia. Para abordar el exceso de agua
provocado por estos eventos y evitar que los huertos se inunden y sufran por encharcamientos,
Cartama comenzo a modificar los disefos de siembra de los huertos de aguacate. Por una parte,
la compania ha aumentado la distancia entre los arboles de aguacate y ha desarrollado curvas
de nivel para reducir la escorrentia de agua en las plantaciones. Por otra parte, Cartama ha
establecido un drenaje profundo con un sistema de bombeo para mover el agua fuera del area
de produccién para reducir el exceso de agua generada por las fuertes lluvias.

La empresa reportd que las practicas han tenido un efecto positivo en la proteccion de la salud
del suelo, a través de la reduccion de la erosiéon de la capa superficial del suelo y la escorrentia.
Las medidas adoptadas han contribuido a evitar deslizamientos de tierra en las zonas productivas,
protegiendo asi también los arboles de aguacate y la infraestructura. P

Es importante tener en cuenta que tanto los sistemas de drenaje de sistemas

superficiales como los subterraneos requieren mantenimiento y monitoreo constante
para garantizar su correcto funcionamiento. Esto también es necesario para mitigar cualquier
posible efecto negativo sobre la produccion y los ecosistemas. Por ejemplo, la eliminacion
inadecuada del exceso de agua puede contaminar las corrientes de agua dulce a través de
la escorrentia de fertilizantes, transportando nitrégeno a las aguas superficiales rio abajo y
promoviendo potencialmente la pérdida de fésforo del suelo (Mendes, 2021). Ademas, el
control inadecuado de la velocidad del agua al momento de la eliminacion podria promover
la erosion de la capa superior del suelo. Por ello, los suelos altamente erosionados podrian
no ser adecuados para implementar métodos de drenaje superficial, ya que pueden agravar
estas tendencias.
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Al disefiar sistemas de drenaje para huertos de aguacate, es aconsejable comenzar con
medidas de superficie mas simples (por ejemplo, como zanjas de contorno y arado de linea clave) y
complementarlas con el menor nimero posible de canales de drenaje. La implementacion de sistemas
de drenaje subterraneo implica mayores costos de inversion de las empresas que los métodos
superficiales. Del mismo modo, la presencia de canales de drenaje transversales en parcelas puede
complicar el uso de maquinaria y el acceso a las tierras de cultivo (ONU Medio Ambiente, 2015).

]"”'|> :

Riesgos climaticos abordados: |os sistemas de alerta temprana se puede utilizar para pronosticar
cualquier tipo de riesgos climaticos o bidticos, como las plagas.

La practica:

Los sistemas de alerta temprana (SAT) son una medida clave para la adaptacién al cambio climético. Los
SAT utilizan sistemas de comunicaciéon integrados que pueden ayudar a los productores a prepararse
para eventos esperados o inesperados de manera oportuna, para eventos relacionados con el clima
0 eventos no climaticos, como brotes de plagas y enfermedades. Un SAT exitoso permitird a los
productores tiempo para proteger su produccion de posibles pérdidas, reducir los dafios en la tierra
y la infraestructura, en algunos casos, salvar vidas. Los SAT apoyan la sostenibilidad y la resiliencia a
largo plazo del sistema de produccion.

Para ser eficaz y completa, el SAT debe incluir cuatro elementos clave (UNDRR 'y OMM, 2022):

e Conocimiento sobre los riesgos que enfrentan los sistemas de aguacate. Esto se basa en
la recopilacion sistematica de informacion (por ejemplo, precipitacion, temperatura y humedad
relativa, condiciones del suelo) y la evaluacién de riesgos en la produccién y areas cercanas,
incluidas variables climaticas relevantes para la prediccion de heladas, sequias, Iluvias intensas,
entre otras. La informacion sobre el comportamiento de los mercados también puede y debe
ser monitoreada en sistemas de produccion enfocados a la venta nacional e internacional. Esta
informaciéon puede incluir la evolucion de los precios de los insumos, precios de exportacion, tipo
de cambio, entre otros.

e Deteccion, monitoreo, analisis y pronéstico de peligros y los posibles efectos de estos
en el sistema de produccién (dafios a los cultivos, infraestructura), incluidos otros factores
socioeconémicos (por ejemplo, pérdidas de ingresos, riesgos para la salud).

e Difusion y comunicacion efectivas de la alerta de manera oportuna, precisa y procesable.
La advertencia debe ir acompafnada de informacién sobre la probabilidad de que el evento se
materialice y la repercusion.

e Capacidad de respuesta de los productores y otros actores involucrados para responder a la
alerta.
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El SAT puede obtener datos de diferentes fuentes, incluidas estaciones meteorolégicas a nivel de
campo, observacion de la tierra a través de informaciéon geoespacial o métodos de pronostico
tradicionales disponibles en diferentes regiones (véase la ).

Figura 13. Flujo de informacion en un sistema de alerta temprana

Sensores y/o estaciones

@) i Bases . . s Practica

¥ para recoplllar Sistema informatico -
informacion de datos - tratamiento,

3 (de campo y motor y mecanismos recursos

() po . de comunicacién . .

[ u observacion de célculo disponibles
de la Tierra)

0 Captura de variables Tratamiento ACC'Of‘ de respuesta Decision

= climaticas y de la sugerida para hacer tomada

2 no climaticas informacion frente a la amenaza (usuario final)

Fuente: Pérez Galarce, F. 2016. Sistemas de alerta temprana para el control de alternaria en tomate. Villa Alegre, 338.

La evidencia sigue siendo limitada sobre el uso de SAT en la produccién de aguacate; sin embargo,
los estudios sobre otros cultivos han demostrado los beneficios potenciales de utilizar la deteccién
temprana y la alerta de peligros climaticos y no climaticos. En Colombia, se realizé un estudio para
detectar cébmo se podrian utilizar los sistemas de alerta temprana para identificar el riesgo del
complejo de marchitez del aguacate. Se desarrollé una plataforma de vanguardia para recopilar datos
diarios sobre precipitacion, temperatura y humedad relativa en el ambiente, asi como la humedad y
la temperatura del suelo. La informacion recopilada se utilizé para predecir la probable incidencia de
marchitez en funcién de estas variables y producir un mensaje de advertencia para los productores y
asesores técnicos a través de teléfonos maviles. La advertencia no solo pretendia prevenir dafios por
la enfermedad, sino que también mejorar el monitoreo en tiempo real y el disefio de las plantaciones.
Los resultados indicaron que el sistema fue capaz de evaluar mas del 70 % de la dinamica temporal de
los factores causantes de la enfermedad, lo que permitié a los productores tomar medidas preventivas
(Ramirez Gil, Giraldo Martinez y Morales Osorio, 2018). Sin embargo, aun se necesitan esfuerzos
para mejorar la precision de las predicciones para ayudar a los productores a prevenir y prepararse
para riesgos futuros y minimizar las pérdidas en la produccion y los ingresos.

En otro ejemplo de uso de SAT, un proyecto en Zimbabwe proporciond mensajes de alerta temprana
y pronostico del tiempo a los agricultores dos veces por semana para coincidir con el periodo de
pronoéstico de tres dias del Departamento de Servicios Meteorolégicos (FAO, 2022). Los mensajes
se entregaron a través de radio o mensajes de texto (SMS), proporcionando informacién sobre las
condiciones climaticas para los siguientes tres dias. Cuando se pronosticaron eventos climaticos
extremos, se transmitieron mensajes especiales para permitir a los productores tomar medidas
anticipatorias. Los resultados mostraron que el SAT ayudd a los agricultores a tomar decisiones
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agricolas importantes, como posponer la aplicaciéon de fertilizantes cuando recibieron la notificacion
a través de SMS de que se esperaban altas temperaturas y no lluvia para los dias siguientes. Otros
productores pudieron acelerar la cosecha de sus cultivos para evitar dafios por humedad, después de
recibir una advertencia de las préximas lluvias.

Un estudio en Niger mostré que el 82 % de los agricultores que recibieron informacion climatica
0 meteorolégica los ayudaron a implementar acciones para mitigar posibles desastres en la
produccion de trigo causados por las sequias. La informacion recibida también permitié al 64 % de
los agricultores ajustar sus inversiones de acuerdo con el perfil de la proxima temporada de Iluvias.
El uso de informacioén climatica y consejos relacionados condujo a un aumento de aproximadamente
10 sacos de 100 kg en la produccion anual de mijo por agricultor, lo que representa un aumento
de ingresos de aproximadamente 73 000 CFA (o 118 USD)"? de una tierra agricola promedio de 3
ha. A nivel comunitario, la alerta temprana también tuvo importantes efectos socioeconémicos, ya
que permitid una mejor gestion de semillas e insumos, y planificar la migraciéon estacional (Seydou
et al., 2023). Esto podria tener implicaciones particularmente importantes en las areas productoras
de aguacate que dependen de la mano de obra migrante nacional o internacional en la produccién
y cosecha de aguacate.

La deteccién temprana de los posibles efectos adversos del estrés bidtico y abidtico también se puede
hacer a través de métodos relativamente mas simples. Un estudio en Japdn mostrd que cultivar pocos
cultivos o plantas que son particularmente sensibles al riesgo dado, en este caso la deficiencia de
calcio (quemadura de punta) en lechuga, podria actuar como un sistema de alerta temprana para
rescatar el cultivo principal en el cual se producira la quemadura de punta unos dias después. El
estudio menciond que gracias a los primeros signos de quemadura de punta en el cultivo indicador,
se aplico fertilizaciéon con calcio, lo que llevé a un aumento de los rendimientos en unrangode 4 % a
70 % (Uno et al., 2016). Para cultivos perennes como el aguacate, la seleccién de un cultivo indicador
podria ser mas dificil que en los cultivos anuales. Sin embargo, la identificacion del cultivo indicador
puede realizarse a través de cultivos asociados o intercalados con la plantacion principal, o mediante
cultivos presentes en las areas que rodean el area de produccion principal.

Es importante tener en cuenta que para desarrollar y mantener un SAT se requiere una fuerte
participacion de una variedad de actores, incluidos el gobierno, instituciones de investigacion y las
comunidades locales. Asimismo, la participacién de los productores de aguacate en el desarrollo y
diseno de estos sistemas es crucial para garantizar su relevancia. La colaboracién con la investigacion
y otras instituciones publicas es fundamental, ya que la cantidad de datos generados por los sistemas
debe analizarse y procesarse para producir informacién confiable para la toma de decisiones. Los
mensajes de alerta temprana también deben evaluarse regularmente y de manera conjunta con los
productores y asociaciones de aguacate con el fin de garantizar que la informacién proporcionada

2 Tipo de cambio utilizado: 1 USD = 0,0016 CFA (3 de Marzo de 2023)
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esté dirigida a sus necesidades y de que se tomen medidas de respuesta efectivas después de la
recepcion de informacion.

Riesgosy efectos climaticos abordados: la practica no aborda directamente las amenazas climaticas,
sino mas bien los efectos del aumento de las temperaturas y la humedad en algunas regiones
que traen plagas y enfermedades nuevas y/o mas persistentes. Los beneficios colaterales incluyen
la reduccién en el uso de productos quimicos altamente téxicos. Esto también puede conducir a la
proteccion de los polinizadores, |o que podria resultar en mayores rendimientos.

La practica:

El manejo integrado de plagas (MIP) es una practica agroecoldgica que consiste en la combinacién
de varias practicas agronémicas —rotaciéon y asociacion de cultivos, control mecanico y biolégico—
para gestionar las plagas y enfermedades. Los patdgenos que se pueden manejar por medio del MIP
incluyen hongos (por ejemplo, Phytophthora cinnamomi, Raffaelea lauricola), bacterias, insectos,
acaros, vertebrados y malezas que dafian las plantas de aguacate y las frutas en las etapas de pre y
postcosecha como se discutié en el . EI MIP también ayuda a reemplazar o minimizar el
uso de pesticidas y herbicidas sintéticos (Garming y Waibel, 2005) y los riesgos negativos asociados
para la salud humana y el medio ambiente.

Para la asociaciéon de cultivos, los productores pueden introducir plantas repelentes de malezas
invasoras, insectos y patégenos maliciosos. Algunos ejemplos utilizados en la agricultura para la
defensa contra los fitéfagos son la sabadilla (Schoenocaulon officinale), albahaca (Ocimum basilicum),
menta (Mentha spp.), lavanda (Lavandula spp.), salvia (Salvia spp.) y tomillo (Thymus spp.) (Moore et
al., 2006).

Las plantas atrayentes, por otra parte, también se pueden integrar para atraer insectos beneficiosos
gue pueden servir como depredadores naturales a los patégenos del aguacate y ayudar a aumentar
la presencia de polinizadores. Algunas de estas plantas son: lantana (Lantana camara), frijol de palo
0 guandu (Cajanus cajan), trébol blanco (Trifolium repens), cafhamo marrén (Crotalaria juncea), mani
o cacahuate forrajero (Arachis pintoi), lavanda (Lavandula spp.) o salvia (Salvia spp.).

La rotacion de cultivos no es factible para los huertos de aguacate dado que son cultivos perennes;
sin embargo, la rotacion de cultivos de cobertura y la asociacién de cultivos pueden mejorar la
biodiversidad en las fincas, proporcionando protecciéon contra plagas al sistema de produccién
(Dufour, 2015). Consulte también las practicas sobre y en
este documento para mas detalles. La ilustra el uso de la rotacién de los cultivos de
cobertura en las plantaciones de aguacate en el Peru.
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Figura 14. Cajanuns cajan utilizado como cultivo de cobertura y para atraer polinizadores en un
huerto de aguacate en el Peru
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© Westfalia Pert, 2022.

Los métodos de control biolégico se refieren a las practicas utilizadas para controlar las
enfermedades mediante la inhibicion de patdgenos de plantas, la mejora de la inmunidad de las
plantas y la modificacion del medio ambiente a través de los efectos de microorganismos beneficiosos,
compuestos derivados de hongos y bacterias o sistemas de cultivo saludables (He et al., 2021). Segun
Lahlali et al. (2022) se ha encontrado que agentes biolégicos como Pseudomonas spp., Bacillus
spp., Burkholderia spp. y Trichoderma sp. son beneficiosos en la lucha contra patégenos que causan
enfermedades foliares y transmitidas por el suelo como Agrobacterium radiobacter, Erwinia spp.,
Fusarium spp., Rhizoctonia solani, Phytophthora spp. y Pythium spp. Algunos insectos pueden
actuar como depredadores de pulgones, acaros, escamas o cochinillas como la mariquita (catarina)
depredadora.

Es importante destacar que la introduccion inadecuada de especies o agentes para el

control bioldgico puede tener efectos no deseados en el ecosistema, como amenazas
a las especies locales y nativas, y por lo tanto debe investigarse cuidadosamente antes de la
selecciéon (Teem et al., 2020).

Los métodos mecanicos se refieren a cualquier técnica de control fisico, como el uso de barreras y
trampas o la extraccion manual de frutas y hojas dafiadas. La poda es uno de los métodos mecanicos
mas utilizados en los sistemas de aguacate para controlar la infestacién de enfermedades e insectos.
Por ejemplo, la reduccion del dosel puede evitar que las orugas, los tisanépteros (trips, thrips o
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arafuelas) o las cochinillas migren a otros arboles, mientras que reduce su supervivencia. La poda
también puede ser Util para prevenir la propagacion de enfermedades fungicas. Por ejemplo, podar
las ramas que estan cerca del suelo puede reducir la propagacion de patégenos que salpican del
suelo cuando hay lluvias (Dreistadt et al., 2007). Sin embargo, se necesita cuidado en el momento y el
método de poda para no aumentar el riesgo de enfermedades y trastornos. Por ejemplo, se aconseja
podar los arboles cuando estan secos para reducir el riesgo de infeccién en heridas recién podadas.

Otros métodos simples para prevenir y reducir la propagacion de patdgenos incluyen mantener
una buena higiene de maquinaria y equipo, desinfectar herramientas y minimizar el movimiento de
maquinaria y vehiculos entre las areas afectadas y limpias (Martin Gil y Aranda Aranda, 2021).

Una caracteristica clave del MIP es el monitoreo regular de los huertos para garantizar la deteccién
temprana de plagas y enfermedades, y monitorear los cambios en sus niveles. El monitoreo de
patégenos debe tener lugar durante todo el ciclo de vida de la planta de aguacate (ver ).
En la fase de cuajado de la fruta, los productores deben estar atentos a los insectos, acaros, escamas
y escarabajos que se alimentan de hojas, y que podrian ser mas persistentes en esta etapa. Durante
el desarrollo de la fruta, los insectos que manchan la fruta, los escarabajos que se alimentan de hojas,
los acaros, las cochinillas, los trips, las orugas loopers, los tortricidos (/eaf roller) y la mosca de la fruta
pueden ser mas frecuentes (Faber et al., s.1.).

El monitoreo debe ir acompafiado del correcto conocimiento e identificacion de plagas, enfermedades
y malezas que puedan dafar las plantaciones de aguacate, asi como las plantas e insectos beneficiosos
que podrian ayudar a combatir las plagas. En este paso es necesario comprender los ciclos de vida y
la estacionalidad de las plagas, enfermedades y especies invasoras. La historia del huerto, incluidos
los problemas de plagas y las condiciones del suelo, también es crucial para el MIP en la produccién
de aguacate, ya que permitira anticipar la infestacion. Este es un componente clave para mejorar la
resiliencia del sistema de produccion.

© APEAM, A.C.
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Recuadro 4. Ejemplo de MIP por una empresa de aguacate

Empresa o asociacion: Asociacion de Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate
de México (APEAM, A.C.)
Regién: Michoacan (México)

El cambio climatico no sélo incluye modificaciones en la temperatura o la intensidad y periodicidad
de las lluvias. Uno de los efectos colaterales es el surgimiento o incremento de las plagas y
patdgenos. En la zona productora de aguacate en Michoacan, la ultima década ha mostrado
un incremento importante en el dafio causado por insectos plaga como los escarabajos de las
especies Xyleborus glabratus y Euwallacea californicus, asi como por diferentes especies de trips
y acaros. Esto aunado a la incidencia de la pudricion radicular causada por el fitopatégeno
Phytophtora cinnamomi.

Para contrarrestar a estas plagas y patégenos, desde la Unidad de Investigacion de la APEAM,
A.C. se ha implementado un proyecto para el monitoreo de los escarabajos, trips, acaros y
fitopatégenos. También se busca encontrar medidas naturales para su control como enemigos
naturales u organismos antagonistas. Con estos proyectos la asociaciéon ha reportado haber
logrado:

e evitar la pérdida de arboles de aguacate;

e desarrollar medidas de control sustentables y especificas para estas plagas y patégenos;

e  capacitar a técnicos y productores en los avances de estos proyectos; y

e  disminuir la probabilidad de ocurrencia o de grandes brotes de estas enfermedades y plagas.

Es importante tener en cuenta que el uso de practicas de MIP puede tolerar un bajo

numero de plagas en las plantaciones, asi como la aplicaciéon discreta de agroquimicos.
Esta Ultima debe usarse para abordar plagas, enfermedades o malezas concretas de una
manera medida y especifica y solo cuando sea necesario (Dreistadt et al., 2007). En algunos
casos, las practicas de MIP pueden no ser adecuadas para el control de ciertos insectos y
plagas, donde puede requerirse la tolerancia cero de estas especies en los huertos para
cumplir con los requisitos fitosanitarios en los paises importadores.

Los programas de MIP trabajan para monitorear las plagas e identificarlas con precision, de modo que
se puedan tomar las decisiones apropiadas para el manejo, de acuerdo con la capacidad de accion
( ). Sin embargo, esta capacidad esta ligada a los recursos econémicos y el conocimiento
de los productores. El monitoreo y la identificacion de plagas también reducen la posibilidad de que
se usen pesticidas cuando no son necesarios o se usa el tipo incorrecto de estos (ICA, 2012).
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Riesgos climaticos abordados: sequia, lluvias intensas, cambios en los patrones de lluvia y
la erosion del suelo. Otros beneficios incluyen la reduccién en el uso de insumos externos, como
combustible en los sistemas de riego, agroquimicos y otros beneficios sociales por la mejora en la
disponibilidad de agua.

La practica:

La gestion integrada del agua agricola es un proceso que promueve el desarrollo y la gestién
coordinados del agua, la tierra y los recursos ligados a estos. La practica busca maximizar la eficiencia
en el consumo de agua y proteger los ecosistemas, y ampliar el bienestar econémico y social de
manera equitativa. La practica tiene un importante potencial de ahorro de agua para la produccién
agricola al combinar técnicas agrondémicas, inversiones en infraestructura y practicas que promueven
el menor consumo de agua (Zhang y Guo, 2016).

Un ejemplo de gestion integrada del agua es la plantacién en contorno, como lo es el diseho de
lineas clave o Keyline (ver ). La practica consiste en una combinacion de conservacion de
agua y regeneracion de suelos. Los sistemas estan compuestos por la creacion de lineas de plantacion
y canales creados en el suelo utilizando practicas de labranza minima, con el objetivo de mejorar la
infiltracién del agua, la aireacion, reducir la erosion hidrica y estimular el crecimiento de las raices
(Bessert, 2022). El disefio Keyline se puede dividir en dos tipos. Arado Keyline que crea lineas de
cultivo paralelas que consideran las caracteristicas geograficas especiales que guian el agua para que
fluya hacia las elevaciones mas altas en lugar de acumularse en los valles. Otro tipo de disefio de
lineas clave es a través de la combinacién de hileras de pastoreo y de arboles, o el cultivo de laderas
a través de terrazas (Johansson, Brogaard y Brodin, 2022).

La practica busca establecer curvas de nivel de referencia que no resulten en un patrén de cultivo
con demasiada pendiente que pueda conducir a la erosion hidrica. Los objetivos de la siembra de
lineas clave incluyen la proteccién de los suelos contra los efectos de la sequia o las lluvias intensas;
la distribucion del agua de manera uniforme; y la conversion de los suelos en grandes depositos de
agua y sumideros de carbono. La técnica es una de las practicas de agricultura de conservacion mas
efectivas que ayuda a retener el suelo, aumentar la infiltracidon de agua y mantener la uniformidad del
agua en la tierra para recuperar o mantener su fertilidad (del Carmen Ponce-Rodriguez et al., 2021).
Es importante sefalar que la practica no solo ayuda a abordar los riesgos hidricos relacionados con
el déficit, sino que también es eficaz para drenar el exceso de agua, ambos temas particularmente
relevantes para el sector del aguacate en diferentes regiones productoras.
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Figura 16. Disefio Keyline como ejemplo de gestion integrada del agua agricola
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Fuente: Bessert, L. 2022. Disefio Keyline: gestion del agua en paisajes agricolas: ¢ clave para la agricultura
regenerativa? Universidad de Kassel.

Los sistemas agroforestales son especialmente adecuados para la implementacion del disefio Keyline
(ver secciéon sobre agroforesteria para la produccion de aguacate). En estos sistemas, se plantan
aguacates y otras especies de arboles a lo largo de las zanjas en el sitio descendente. De este modo,
se mejora la disponibilidad de agua para las raices de los arboles, especialmente en las pendientes
mas pronunciadas, al tiempo que se evita la erosion del suelo (Gerhardt, 2021). La practica puede
guiar el diseno de patrones de cultivo en sitios de produccion especificos, asi como redisefiar paisajes
completos, haciéndolos mas resilientes al cambio climatico y sus efectos.

Aunque no hay investigaciones disponibles para la produccion de aguacate, el uso de enfoques
integrados para el manejo del agua en los sistemas forestales en México ha mostrado efectos positivos
en la produccion y la eficiencia del agua. El enfoque ha aumentado la eficiencia del uso del agua
de lluvia entre 10 % y 15 % y ha contribuido a la tasa de supervivencia de las especies plantadas al
reducir el estrés hidrico en el desarrollo temprano de las plantaciones de Pinus Pseudostrobus Lind!
(Zacarfas Calderén, 2017).

En general, la gestién integrada del agua agricola incluye practicas como (FAO, n.d.):

e (Captaciéndeaguadelluvia, conservacion de suelosyaguas, uso de riego deficitarioy suplementario,
entre otros, con el fin de aumentar la disponibilidad de agua de lluvia disponible para los cultivos.

* Manejo del agua en la finca para minimizar las pérdidas de agua por evaporacién (por ejemplo,
uso de acolchado y cultivos de cobertura, cortinas rompevientos).

59



una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

e Uso de variedades de cultivos resistentes a la sequia y alta humedad (ver seccién de

).

e Adopcion de sistemas de cultivo y practicas agronémicas mejoradas, tales como labranza
minima o arado de linea clave.

e Uso de recursos hidricos no convencionales (por ejemplo, agua de lluvia recolectada o aguas
residuales tratadas) en aplicaciones no agricolas, como la limpieza de maquinaria y equipo.

e Evaluacion de patrones de lluvia para determinar la cantidad y calidad disponible para uso
agricola y disefar sistemas de cultivo, particularmente en sistemas de produccion de aguacate
que crecen en combinacién con otras especies ( , cultivos intercalados
0 ). El seguimiento de las precipitaciones también ayuda en la toma
de decisiones sobre procesos especificos, como el calendario de aplicacion de fertilizantes y
plaguicidas.

Al adoptar un enfoque integrado para gestionar el agua agricola, es importante conocer las
propiedades del suelo y las necesidades de agua, ya que esto determinara qué practicas agronémicas
y otras obras de infraestructura podrian ser necesarias.

Antes de la adopcion, es importante identificar los efectos ambientales relacionados

con la implementacion de la infraestructura, ya que podria generar riesgos para los
ecosistemas locales. Al recolectar y almacenar agua, se necesita deliberar sobre la cantidad
de tiempo en que se almacenard, el contenido de materia organica y otros fertilizantes
transportados a través de la escorrentia y la exposicion a la radiacion que podria afectar las
propiedades del agua con efectos negativos en el suelo y los ecosistemas.

Riesgos y efectos climaticos abordados: erosion del suelo por lluvias y vientos intensos,
baja humedad, competencia con malezas para la absorcion de nutrientes. La cobertura
permanente del suelo también puede proteger las plantulas y las raices de las heladas, de la sequia,
de los cambios en los patrones de lluvia y de los cambios repentinos de temperatura. Otros
efectos beneficiosos incluyen la mejora de la estructura y fertilidad del suelo y la reduccion de la
incidencia de pestes al interrumpir el ciclo de plagas mediante la incorporacién de otros cultivos. Esto
también puede reducir la necesidad de insumos agricolas como fertilizantes y pesticidas, mientras
gue se protegen a los insectos polinizadores. Un buen manejo de los nutrientes mediante estas
practicas también puede ayudar a los productores a prevenir la incidencia de ciclos de produccion
alternante y reducir las emisiones de GEl.
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La practica:

Los mantillosy los cultivos de cobertura son técnicas que forman parte de la agricultura de conservacién
para regenerary proteger la estructuray la salud del suelo (Oloo et al., 2013).

El acolchado (también conocido como mulch o mantillo) se divide principalmente en acolchado
natural u organico y mantillo sintético. El acolchado organico se compone de materia vegetativa u
otro material triturado (p. €]., residuos de cultivos, paja, hierba cortada u hojas) como una capa suelta
de residuos de cultivos esparcidos sobre la superficie del suelo. Las hojas secas son ampliamente
utilizadas en areas forestales y areas donde abundan los arboles, por lo que el uso de hojas podria
sugerirse para el acolchado, sobre todo durante el invierno (ya que las hojas secas podrian no estar
disponibles en primavera) y para las plantaciones de aguacate establecidas cerca de los bosques. Las
hojas compostadas o el uso de ramas pequefas y cortezas de madera se pueden combinar con hojas
secas para mejorar la calidad y reducir la pérdida de hojas en presencia de vientos (Ranjan et al., 2017).
La paja también es un buen material de acolchado, ya que proporciona aislamiento, penetracion de
agua y control de malezas. Segun Dreistadt et al. (2007), el uso de acolchado organico, como astillas
de madera, puede reducir la incidencia de la pudricion de la raiz por Phytophthora cinnamomi, una
de las enfermedades mas importantes del aguacate. Los autores también mencionaron que el mulch
puede disminuir el estrés causado por la incidencia y la gravedad de las enfermedades y trastornos,
como la raya negra. La ilustra el uso de paja como mulch para las plantaciones de arboles
jovenes de aguacate.

El acolchado sintético o inorganico estd formado por materiales, como laminas de plastico o
rocas, y que no pueden ser degradados por los organismos del suelo. Aunque estas son medidas
mas duraderas que el acolchado organico, el uso de materiales sintéticos requiere cuidado en la
incorporacién y eliminacion de plasticos para prevenir posibles efectos negativos en los ecosistemas
relacionados con los desechos plasticos y la contaminacion.

Las consideraciones para el uso de acolchado organico incluyen la reposicion de

la materia organica, ya que se descompone con el tiempo. Junto con ello, el costo
de usar mantillos organicos tiende a ser bajo ya que los materiales son baratos y estan
disponibles localmente. El acolchado sintético puede ser mas caro de implementar, pero
es mas duradero, aunque generalmente no son reciclables y por lo tanto, no son amigables
con el medio ambiente.
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Figura 17. Utilizacién de cultivos de cobertura (Trifolium repens L.) y mulch en huertos de aguacate
en el Perd

© Westfalia Fruit Perd.

Los cultivos de cobertura, también conocidos como abono verde, son otra practica que proporciona
una proteccion adicional a las plantas y raices de aguacate con beneficios adicionales para los
ecosistemas. Estos cultivos son también una de las fuentes de materia organica rica en nutrientes
mas simples y econdmicas disponibles para los productores. Durante la fase de establecimiento de las
plantulas de aguacate, los cultivos de cobertura pueden reducir la lixiviacion de nutrientes en el suelo
al absorber los nutrientes disponibles que aun no son accesibles para el sistema radicular naciente
de los arboles de aguacate (Lopez-Silva y Vega-Norori, 2004). En la fase de crecimiento, los cultivos
de cobertura ayudan a mantener la humedad y la temperatura del suelo, controlando la erosién y
suprimiendo las malezas invasoras.

Algunos de los cultivos de cobertura mas utilizados en las plantaciones tropicales y subtropicales son
el kudzu tropical (Pueraria phaseoloides), que se establece alcanzando lentamente la cobertura total
del suelo después de 10 meses); el trébol de garrapata (Desmodium ovalifolium), que es tolerante a
la sombra de los arboles; el caAfiamo solar (Crotalaria juncea); la alverja o veza peluda (Vicia villosa); el
caupi o frijol de carita (Vigna unquiculata); el trébol blanco (Trifolium repens L); y el maiz ( Zea Mays).
Otros cultivos podrian incluir Arachis sp., Calapogonium sp., Mucuna pruriens, M. bracteata, Canavalia
ensiformis, Dolichos lablab, Vigna radiata, Vigna unguiculata y Arachis pintoi (Mary, 2020). Se deben
priorizar especies nativas y locales para mitigar potenciales efectos negativos en los ecosistemas. La
Figura 17 muestra el uso de Trifolium repens L. en las plantaciones de aguacate en el Per.
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Cuando se usan cultivos de cobertura, se debe prestar atencion a la seleccién de

especies, para evitar la competencia con las plantas de aguacate o el potencial de
atraccion de plagas o enfermedades que pueden afectar a las raices y a los arboles del
aguacate. Ademas, cuando se usan estas practicas, se necesitan monitorear los niveles de
humedad de manera continua ya que la alta humedad y los suelos mal drenados pueden
restringir el oxigeno en la zona de la raiz, creando un ambiente propicio para las invasiones
de enfermedades y plagas.

]||||||>

El proporciona un ejemplo del Perd del ensayo de varios cultivos de cobertura en
plantaciones comerciales de aguacate.

Recuadro 5. Uso de cultivos de cobertura para minimizar la erosion del suelo y la evaporacion del
agua en el Perd

~

Empresa o asociacion: Westfalia Fruit
Regioén: el Perd

Se ha observado un aumento de la salinidad, la erosién del suelo y los riesgos de sequia en la
zona costera del Pert, donde se lleva a cabo la mayor parte de la produccién de aguacate. Para
abordar estos problemas, Westfalia Fruit Perl esta probando el uso de diferentes cultivos de
cobertura, como forrajes beneficiosos y plantas nativas. Algunas de las plantas utilizadas como
cultivos de cobertura y los beneficios reportados son:

e  Maiz (Zea mays): ayuda a reducir la salinidad en el suelo y cuando se agrega como mantillo
de cobertura puede reducir la pérdida de humedad. Ademas, sirve como rompevientos para
reducir el dafo a los arboles.

e  Guisante palomo (Cajanus cajan): ayuda como abono verde, al cortar el follaje y agregarlo
al suelo aumenta la materia organica del suelo.

e \Vetiver (Chrysopogon zizanioides): es una de las mejores plantas para ser utilizada mantillo
dada su capacidad de adaptaciéon. Asimismo, esta planta ayuda a retener la humedad del suelo
y reducir su temperatura.

e Trébol blanco (Trifolium repens): agregarlo a los lados del huerto cerca de los arboles ayuda
a mantener la humedad del suelo y disminuye la temperatura del suelo.

e Canamo marron (Crotalaria juncea): crea simbiosis con bacterias fijadoras de nitrégeno que
viven en los nodulos de las raices; las flores también ayudan a atraer polinizadores.

El uso de leguminosas, como el guandd, el trébol blanco y el cahamo marrén, respaldan el
aumento de la disponibilidad de nitrégeno para el aguacate, lo que podria reducir la cantidad de
aditivos de nutrientes requeridos en las plantaciones.

_J
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Tanto el acolchado y los cultivos de cobertura tienen efectos positivos en la estructura del suelo y el
contenido de nutrientes (Oloo et al., 2013). Por ejemplo, el acolchado organico se descompone con
el tiempo, agregando materia organica al suelo y evitando la lixiviacion de nutrientes. Los cultivos de
cobertura, como las leguminosas (por ejemplo, trébol blanco, frijoles, alfalfa) ayudan a la fijacion de
nitrégeno, mejorando la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Ranjan et al., 2017). Las leguminosas
también contribuyen a la proliferacion de microhabitats para muchos microorganismos, insectos,
reptiles, roedores y aves, y favorece las poblaciones de lombrices de tierra al mejorar la aireacién y la
tasa de infiltracion del suelo (Lopez y Vega, 2004).

Estas practicas también pueden ser una herramienta para el control de malezas, ya que minimizan
la presencia de patégenos y plagas en el suelo, al tiempo que mejoran la presencia de organismos
beneficiosos y neutralizan los contaminantes (Sarminah et al., 2021). Por ejemplo, el dafio por acaros
puede reducirse debido a la menor presencia de polvo y estrés por sequia provocado por la mejora de
la humedad del suelo. Por ultimo, la mejora del manejo del suelo a través del acolchado, los cultivos
de cobertura y (ver seccion correspondiente), asi como la optimizacién del nimero de
arboles por parcela (menos arboles por hectarea) también pueden tener un efecto positivo en la
productividad a través de una mejor retencion de frutos (Nyakemiso et al., 2021).

Riesgos y efectos climaticos abordados: erosion del suelo por lluvias y vientos intensos,
sequia, escasez de agua y cambios en los patrones de lluvia. Los fertilizantes organicos también
pueden ayudar a minimizar los efectos de la salinizacion. Otros beneficios colaterales incluyen la
reduccion en el uso de fertilizantes sintéticos y la proteccion de los polinizadores. El buen manejo de
los nutrientes también puede ayudar a los productores a prevenir la incidencia de ciclos alternantes
de produccion. Los fertilizantes organicos también podrian conducir a una mejor idoneidad de las
tierras agricolas que ya estan cultivadas y, por lo tanto, generar una menor presién para promover
el cambio en el uso de la tierra, lo cual es importante para fines de mitigacion y resiliencia climatica.
La incorporacién de fertilizantes organicos es en muchos casos también necesaria para cumplir con
los esquemas de certificacion organica, trayendo beneficios para comercializacion en diferentes
mercados.

La practica:

Los fertilizantes organicos se utilizan para mejorar las caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas
del suelo. El compost es el fertilizante organico mas utilizado, creado mediante el uso de residuos
organicos de los restos de la producciéon y procesamiento de productos agricolas, estiércol, purines
o desechos domésticos (restos de alimentos y materia de jardin) para crear fertilizantes ricos en
nutrientes. El compost también puede ser beneficioso en areas con alta exposicion a la lluvia o la
erosion edlica. En la produccion de aguacate, la generacion de compost a partir de los residuos de
la produccién y de la (por ejemplo, guacamole, aceite) pueden tener
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implicaciones importantes para la reduccién de residuos agricolas (Gonzalez-Fernandez et al. 2015)
y la mitigacion del cambio climatico. La muestra los componentes basicos del proceso de
compostaje.

Figura 18. Flujo de material para el proceso de compostaje

Vapor de agua, calor, Co,, 6xido nitroso, metano, otros gases

TR - Oxigeno
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Materia prima
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microorganismos,
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Proceso de compostaje

Fuente: Adaptado. Unidad de Ingenieria Ganadera y Unidad de Practicas Ambientales. 2005. Manual
de compostaje del estiércol. Alberta - Agricultura, alimentacion y desarrollo rural. Canada. www1.agric.gov.
ab.ca/$department/deptdocs.nsf/all/agdex8875/$file/400_27-1.pdf?OpenElement

Los biofertilizantes se preparan con microorganismos (bacterias, hongos, algas, leguminosas,
azollas, gramineas, entre otros) que se aplican al suelo o planta. Los microorganismos se pueden
clasificar en dos grupos. El primero incluye microorganismos capaces de sintetizar sustancias que
promueven el crecimiento de las plantas, fijando el nitrégeno atmosférico, solubilizando hierro y
fésforo inorganicos y mejorando la tolerancia al estrés por sequia, la salinidad, los metales toxicos y el
exceso de pesticidas por parte de la planta. El sequndo grupo comprende microorganismos capaces
de disminuir o prevenir los efectos negativos de los patdgenos (Armenta-Bojorquez et al., 2010).

Eluso de composty biofertilizantes es una alternativa sostenible parareducir la aplicacion de fertilizantes
quimicos y aditivos, y los efectos negativos asociados en el suelo y los cultivos (Larios Guzman et al.,
2008). Los fertilizantes organicos construyen un sistema de suelo saludable modificando todas las
propiedades del suelo, las cuales contribuyen a lograr una mayor eficacia y rendimiento de los arboles.
El compost también puede mejorar la capacidad de los arboles frutales para absorber nutrientes y
suministrar acidos organicos y elementos que estimulan el crecimiento. En Sudafrica, se observé que
el compostaje aumenta el crecimiento de las raices y reduce su estrés durante condiciones adversas,
lo que a su vez aumenta el rendimiento de aguacate (Mohale et al., 2022).

Un estudio realizado en México mostré que el numero de flores y el cuajado de frutos fue
significativamente mayor (en un 133 %) cuando se aplicaron fertilizantes organicos como Micorrizas
(Glomus sp) o humus liquido de lombriz de tierra (Elsenia foetida), en comparacién con arboles donde
se usaron fertilizantes sintéticos (Hernandez-Valencia et al., 2021). El estudio indic6é que el mayor
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contenido nutricional, especialmente boro y nitrégeno, encontrado en los fertilizantes organicos
fueron los principales factores que contribuyeron a estos resultados. El estudio también observo
rendimientos similares entre fertilizantes sintéticos y organicos; a pesar de ello, se obtuvieron frutos
mas grandes en arboles donde se utilizaron fertilizantes organicos. Otro estudio en Chile también
muestra los efectos favorables de la inoculaciéon bacteriana no solo para estimular el crecimiento de
las plantas, sino también para mitigar los efectos de la escasez de agua y el estrés por salinizacién en
las plantulas de aguacate (Barra et al., 2017).

Los fertilizantes organicos son particularmente Utiles en suelos que han sido sobre utilizados y
presentan procesos de degradacion, como bajo contenido organico o problemas de salinizacién.

Las consideraciones para el uso de fertilizantes organicos incluyen la preparaciéon
A adecuada y la inocuidad de los productos. En el proceso de produccion de compost,
los niveles de humedad, nutrientes y temperatura deben ser controlados para asegurar
una correcta descomposicion de la materia organica, prevenir la presencia de patégenos
y alcanzar la calidad deseada. El uso de residuos organicos provenientes de animales o
humanos sin tratamiento adecuado previo puede plantear riesgos para la salud. Para evitar
estos riesgos, el mantenimiento de altas temperaturas (60 °C a 65 °C) durante el proceso
de preparacion puede garantizar la inocuidad del compost (ONU Medio Ambiente, 2015).

Efectos climaticos abordados: estrés por calor, radiacion solar, sequia, variabilidad de las
precipitaciones, heladas y estrés por frio. Mediante el fitomejoramiento es posible mejorar la
calidad de la fruta y reducir la perecibilidad debido a una mayor resistencia a las enfermedades
posteriores a la cosecha. La reduccion de los desechos antes y después de la cosecha también tiene
un importante potencial de mitigaciéon del cambio climatico.

La practica:

El fitomejoramiento es el proceso de desarrollar nuevas variedades de cultivos con los rasgos deseados,
incluidas las caracteristicas que pueden ayudar a las plantas a adaptarse mejor a las condiciones de
estrés bidtico y abidtico ( ). El fitomejoramiento tiene el potencial de aumentar la resiliencia
del cultivo frente al cambio climatico. El mejoramiento de variedades con mayor resistencia a diferentes
estreses puede reducir la dependencia de insumos o recursos externos, lo que a su vez puede reducir
las emisiones de carbono asociadas con el consumo de combustibles fésiles y reducir los costos de
produccion (Brookes, 2022).

En la produccién de aguacate, los programas de fitomejoramiento se han centrado en el desarrollo
de portainjertos tolerantes a la pudricion de la raiz de Phytophthora cinnamomi, la salinidad del
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suelo y los suelos calcareos, entre otros. Los mejoradores también han concentrado sus esfuerzos en
seleccionar retofos (hijuelos de cultivares) con rendimientos altos y estables (Nieto Flores, 2017), asi
como en proteger la calidad del producto en las etapas previa y posterior a la cosecha (Tamayo-Ramos
etal., 2022).

El desarrollo de plantas mejoradas es un proceso largo y costoso que requiere la participacion de
actores tanto estatales como no estatales. Para poner en perspectiva, de acuerdo con la Gaceta Oficial
de los Derechos de Obtentor de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) de México,
desde 1998 solo se han otorgado 14 derechos de obtentor y desde 2014 no se han registrado nuevas
variedades. Para mantener la produccion en el escenario de rapido cambio climatico, los productores
requieren nuevas variedades con mayor resistencia a las condiciones ambientales. Dada la urgente
necesidad de acelerar la mejora genética del aguacate, es fundamental aunar esfuerzos entre los
diferentes actores y utilizar las técnicas mas innovadoras.

Esta seccion ofrece algunos hallazgos generales de la literatura sobre el mejoramiento del aguacate
para ciertos rasgos que también pueden apoyar la adaptacion al clima y reducir los efectos del cambio
climatico en la planta. Segun Tamayo-Ramos et al. (2022), hasta la fecha las areas principales en las
que se ha llevado a cabo el fitomejoramiento biotecnoldgico de aguacate que podrian abrir el camino
para futuras investigaciones como lo muestra la figura . Los ejemplos seleccionados no son
exhaustivos ya que aun se esta trabajando en esta area para desarrollar tecnologias de vanguardia
para el fitomejoramiento, y la investigacion sobre el desarrollo de nuevas variedades lleva tiempo. En
muchos casos, la evidencia apenas se esta generando.

Figura 19. Posibles rasgos del aguacate para la transformacién a través del mejoramiento genético
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Nota: Las areas en las que se han desarrollado algunas investigaciones estan marcadas con un asterisco (*).
Fuente: Adaptado de Tamayo-Ramos et al., 2022.
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El injerto es una técnica comun utilizada en agricultura para mejora las diferentes caracteristicas de
las plantas, como el rendimiento y el vigor, asi como la tolerancia a los diversos factores estresantes.
La técnica ampliamente utilizada para la propagacion vegetativa, especialmente en cultivos frutales
perennes (Loupit y Cookson, 2020). Los experimentos de injerto con las semillas del arbol “criollo”
han demostrado proporcionar, a través de portainjertos de plantulas, hasta un 35 % de ganancia
genética para rasgos de rendimiento relevantes para la variedad Hass, incluido el nimero total de
frutos por arbol, el diametro y la longitud de la fruta, el peso de la fruta y de la pulpa, y la ramificacion
(Cahas-Gutiérrez et al., 2022). Ademas, otro estudio mostré que la variedad “Fuerte” no es un
progenitor reproductor adecuado para regiones con condiciones agroclimaticas mediterraneas (Bergh,
1976). La Universidad de California (2023) también demostré que la seleccion de clones en huertos
expuestos repetidamente al estrés por heladas puede ser un punto de partida para crear variedades
mas resistentes a estas.

Las consideraciones para el uso de practicas de mejoramiento genético incluyen los costos de inversién
necesarios para la investigacion para la identificacion de genes que proporcionan las caracteristicas
deseadas a las plantas de aguacate y para poner a prueba las nuevas variedades en condiciones reales
de huerto. Como se menciond anteriormente, el fitomejoramiento requiere un horizonte temporal
amplio, por lo que esta practica debe percibirse como un esfuerzo de adaptacion a largo plazo. El

proporciona un ejemplo del trabajo que investigadores en México estan realizando para
mejorar las variedades de aguacate en el futuro.

Recuadro 6. Practicas de fitomejoramiento en México

Empresa o asociacion: Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado
de Jalisco (CIATE)J)
Regioén: Jalisco (México)

Investigadores del CIATEJ de México y de la Universidad Sheffield de UK, reportaron la primera
sobre-expresion genética transitoria en hojas de plantas de Aguacate, sobre-expresando un
reportero para optimizar parametros criticos del proceso. De esta forma proporcionan una nueva
alternativa que apoyara el trabajo de la comunidad de investigadores que estudia esta especie,
y al mismo tiempo impulsara el mejoramiento genético mediante la aplicacion de biologia
molecular e ingenieria genética, para en un futuro cercano poder ofrecer a los agricultores nuevas
variedades mejoradas que permitan responder al aumento de la demanda de forma sostenible y
respetuosa con el medio ambiente.

Los investigadores utilizaron una estrategia de transformacion transitoria, es decir, no modificaron
el genoma del aguacate, ni generaron organismos transgénicos estables. Es decir, usando la
biotecnologia en el proceso, pero no en el producto. Los resultados fueron publicados en el
articulo cientifico “In-planta transient transformation of avocado (Persea americana) by vacuum
agroinfiltration of aerial plant parts”, en la Revista cientifica Plant Cell, Tissue and Organ Culture
(Salazar-Gonzalez et al., 2023). El cual es de acceso libre para todo el publico en el siguiente link:

https:/doi.org/10.1007/511240-022-02436-9
- /
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Efectos climaticos abordados: la practica no aborda las amenazas climaticas directamente, sino
mas bien los efectos de las temperaturas extremas, la degradacion ambiental y la pérdida de
biodiversidad, que afectan la actividad polinizadora. Un beneficio adicional de la apicultura es la
provision de una fuente alternativa de ingresos (por ejemplo, comercializacién de miel, propdleos,
jalea real, apitoxina y polen) que, en caso de pérdida o dafno de los cultivos, puede aumentar la
resiliencia general de los productores agricolas.

La practica:

La proteccion de los polinizadores es crucial en los huertos de aguacate, ya que la produccion depende
en gran medida de la actividad polinizadora que influye en el cuajado y los rendimientos de los frutos.

A nivel mundial, la abeja melifera occidental Apis mellifera L., se reporta como el insecto con
mayor actividad polinizadora del aguacate (Vasquez et al., 2017) seguido de las abejas sin aguijén
(Meliponini) y las moscas (Calliphoridae) (Dymond et al., 2021). En México y América Central, las
abejas sin aguijon y la avispa melifera mexicana (Brachygastra mellifica Say) fueron identificadas
como los principales polinizadores. En las regiones productoras tropicales y subtropicales de Africa,
la mosca de la letrina africana tropical (Chrysomya putoria), la mosca zangano (Eristalis tenax), las
especies de moscas flotantes (Phytomia incisa W.) y los polistinos (Polistes sp.) se han clasificado como
polinizadores potenciales que complementan la polinizacion de las abejas meliferas (Nyakemiso et
al., 2021; Nyakemiso et al., 2022; Sagwe et al., 2022). En Nueva Zelandia, las especies de polillas
(Ichneutica mutans, Ichneutica ustistriga, Epyaxa rosearia, Rhapsa scotosialis, Phrissogonus laticostatus)
también parecen mostrar una alta capacidad para transportar granos de polen de aguacate y podrian
complementar los servicios de polinizacion proporcionados por las abejas (Buxton et al., 2021)

Se ha observado un déficit de polinizacion debido a las temperaturas extremas (muy altas o muy
bajas) y la gran dependencia del uso de agroquimicos, lo que afecta el tamafio de la poblacion de
polinizadores y su salud, como se discutié en el . Sin embargo, el déficit de polinizacion
podria abordarse mediante diferentes acciones, incluida la implementacion de colonias de A. mellifera
en huertos de aguacate y medidas de tratamiento sanitario (ver la que da un ejemplo de
las colonias de abejas). Vasquez et al. (2011) realizaron un estudio utilizando polinizacién directa con
A. mellifera en cuatro variedades de aguacate en Colombia, incorporando un promedio de tres a
cuatro colmenas por hectarea. Los resultados indicaron un aumento de la produccion entre 21 %y
96 %. Otro estudio encontré efectos similares en el aumento del nimero de frutos por arbol (54 %
a 68 %) después de establecer de cuatro a seis colmenas por hectarea (Penfa y Carabali, 2018). El
estudio encontrd que la presencia de abejas también tuvo efectos importantes sobre el peso de la
fruta, estimulando la produccion de aguacates mas pesados. Estos hallazgos tienen implicaciones
importantes en los productos comercializados y los ingresos para los productores.
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Figura 20. Un grupo de colmenas en México
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Las consideraciones para implementar colonias de abejas incluyen la necesidad de disponibilidad de
agua en las areas que rodean los huertos de aguacate. Si no esta disponible de forma natural, se
deben instalar recipientes de agua para garantizar la correcta hidratacion de las abejas. La vegetacién
que rodea las colonias y areas de produccion determinara la densidad de la colonia; sin embargo,
la colocacion de tres a seis colmenas por hectarea puede ser adecuadas en los huertos de aguacate
(Pena y Carabali, 2018; Vasquez et al., 2011). Ademas, la incorporacién de algunas plantas, como el
Citrus spp., y las especies de menta (Labiatae), margarita (Fabaceae) y mostaza (Brassicaceae) puede
ser beneficiosa para atraer polinizadores hacia las flores de aguacate (Ish-Am, 2005). La posicién de
las colmenas debe tener en cuenta la actividad del viento, ya que los vientos fuertes pueden desafiar
la capacidad de las abejas para salir y entrar en la colmena (SAGARPA, s.f.). La apicultura requiere
conocimientos técnicos para la implementacion de las colmenas, asi como conocimientos sobre
medidas de limpieza y desinfeccidon también son necesarios para preservar la salud de las abejas.

La proteccién o restauracion de los habitats naturales en paisajes agricolas podrian apoyar a las
comunidades de polinizadores nativos y reducir la dependencia de las abejas para la polinizacion del
aguacate. Esto podria hacerse, por ejemplo, a través de cambios en las practicas agricolas, incluida la
reducciéon del uso de agroquimicos (véase la seccion MIP) y la introduccién de plantas que faciliten
las actividades polinizadoras. Algunas de estas plantas incluyen la mostaza blanca (sinapis alba),
el lantan antillano (Lantana camara), el abejon (Senna pallida), la yerba de zopilote o mejorano
(Ageratum conyzoides) y el jujure (Melanthera aspera) (Jiménez y Arrieta, 2018), entre otras.

La seleccion de las especies de plantas para atraer polinizadores debe estar basada

en el contexto para evitar que las especies de plantas no nativas se vuelvan invasoras.
Asimismo, la introduccién de especies polinizadoras no nativas puede potencialmente
sobrepasar a las poblaciones de polinizadores nativos de las areas de producciéon con una
repercusion perjudicial en la biodiversidad local.
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El se da un ejemplo sobre los esfuerzos de una asociacion en México para aumentar y
preservar las poblaciones de polinizadores.

Recuadro 7. Proteccion de las poblaciones de polinizacion a través de un enfoque integrado en
Meéxico

Empresa o asociacion: Asociacion de Productores Exportadores de Aguacate de Jalisco, A.C.
(APEAJAL)
Region: Jalisco (México)

En 2018, la Asociacion inicié un programa de reforestacion de arboles nativos alrededor del area
productiva para que los productores incluyan plantas que atraigan polinizadores ayudando a la
conservacion de estos y aumentando la poblacion en el drea de produccién. Se ha reportado
que esto ha traido beneficios ecosistémicos ya que los polinizadores ayudan a la reproduccion
de plantas y flores, y algunas plantas atrayentes de polinizadores también permiten prevenir la
erosion del suelo y mejorar la biodiversidad. En el aspecto econémico, la Asociaciéon ha notado
que las abejas y otros polinizadores han ayudado a aumentar la productividad del arbol de
aguacate y, por lo tanto, la cantidad de fruta con potencial para ser comercializada.

APEAJAL, a través del Comité para la Conservacion de los Polinizadores de Jalisco, colabora
con institutos de investigacion, productores de aguacate, productores de bayas, apicultores y
gobiernos municipales en la implementacién de proyectos para identificar insectos polinizadores
que prestan sus servicios en campos agricolas, y en la difusion de practicas que promueven la
preservacion de la poblacién y la salud de los polinizadores en las plantaciones de aguacate.

\_ _/

Impactos climaticos abordados: estrés por calor, radiacion solar, granizo, heladas, estrés por
frio y fuertes vientos. Otros beneficios incluyen la proteccién contra plagas voladoras (insectos, aves,
murciélagos), el aumento de la produccién de fruta de mayor calidad y rendimientos comercializables,
y la reduccion de los desechos posteriores a la cosecha. La reduccion estos desechos también tiene
un importante potencial de mitigacién del cambio climatico, y los beneficios generales de las mallas
de sombreo pueden aumentar la resiliencia del sistema. El control de la radiacion solar y las altas
temperaturas repentinas también pueden ayudar a los productores a minimizar la incidencia de ciclos
de produccion alternante.

La practica:

La radiacion solar en algunas regiones productoras de aguacate, como Colombia, Israel y Sudafrica,
es alta y con tendencia creciente que afecta el crecimiento y desarrollo dptimo del arbol de aguacate.
Las mallas pueden proporcionar proteccién fisica a los arboles y proteger las frutas de amenazas
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ambientales extremos, como la radiacion solar excesiva, el viento, el granizo, las heladas o las plagas
voladoras (insectos, aves, murciélagos) (Shahak, 2014). Las mallas en los huertos de aguacate también
pueden mejorar la calidad de las frutas posterior a la cosecha, aumentando la vida util y reduciendo
el desperdicio (Tinyane, Soundy y Sivakumar, 2018).

Se pueden utilizar diferentes tipos de mallas en los huertos de aguacate, clasificados por color
y densidad. El color tiene como objetivo manipular la calidad de la luz para estimular respuestas
especificas en plantas influenciadas por la luz y la temperatura dependiendo del color utilizado (rojo,
amarillo, verde, azul, blanco, gris/ plata o perla). La Figura 21 muestra ejemplos de mallas de sombreo
de diferentes colores. La densidad se utiliza para controlar la cantidad de luz que pasa a través de la
red. Las mallas generalmente estan hechas de plastico mejorado con croméforos y elementos que
dispersan y reflejan la luz solar (Sivakumar, s.f.).

La evidencia de Israel muestra que las mallas de sombreo color plata al 60 %™ reduce la densidad de
flujo de fotones fotosintéticos en aproximadamente un 65 % (es decir, la densidad de luz directa),
asi como las temperaturas del aire y las hojas hasta en 4 °C en los arboles de aguacate “Pinkerton”
(Alon, et al., 2022). El estudio también revela que estas mallas lograron mejorar el rendimiento
fotosintético en condiciones de calor extremo. Por lo tanto, la reduccion de las temperaturas y la
proteccion ofrecida por las mallas pueden reducir significativamente el dafo de frutas y arboles
causado por el estrés por calor. Otros estudios mostraron que cubrir los arboles de aguacate “Reed”
durante el invierno con mallas plateadas al 50 % o 70 % también puede disminuir el estrés por frio en
invierno (Chernoivanov et al., 2022). Por consiguiente, las mallas de sombreo también pueden servir
para mitigar el estrés por frio en los huertos comerciales de aguacate (ver seccion sobre

).

5 E| porcentaje de sombreado neto se refiere a la densidad de la red, es decir, qué tan cerradas o abiertas estan para
permitir que la luz pase a través de ella. Cuanto mayor sea el porcentaje, menos luz se permite pasar.
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Figura 21. Mallas de sombreo para el control de la luz solar en las plantaciones de aguacate

Fuente: Tinyane, P, Soundy, P. y Sivakumar, D. 2018. El cultivo de frutos de aguacate ‘Hass’ bajo mallas de sombreo
de diferentes colores mejora el rendimiento comercializable y afecta la maduracion de la fruta. Scientia Horticulturae,
230: 43-49. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.11.020

En Sudafrica se encontré que las mallas de sombreo reducen la temperatura del dosel en
aproximadamente 5 °C por la tarde, mientras que, en las noches de invierno bajo cero, las mallas
pudieron aumentar la temperatura en aproximadamente 2 °C (Blackey et al., 2015). La investigacién
también mostrd una correlacion positiva entre el uso de las mallas y una mayor humedad del suelo.
Un estudio diferente mostré que las mallas azules y blancas contribuyeron significativamente a
reducir la incidencia de quemaduras solares y aumentar la proteccién contra el viento y el granizo. Se
encontré que las mallas de color rojo retrasan la maduracién de la fruta y la incidencia de antracnosis
después de la cosecha (Tinyane, Soundy y Sivakumar, 2018), lo que resulta en una disminucion de
las pérdidas posteriores a la cosecha. En general, las mallas fueron favorables para mejorar la calidad
externa de la fruta, con el potencial de aumentar la produccién de aguacate Hass Clase 1/ suprema
en mas del 10 % (Stones, van Rooyen y Kéhne, 2017), ampliando asi la viabilidad de rendimiento
comercializable.
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Sin embargo, es importante considerar que las mallas de sombra de alta densidad podrian tener
efectos no deseados en el crecimiento de los arboles a largo plazo y podrian afectar los rendimientos
al estimular el crecimiento vegetativo mas que la productividad. Por lo tanto, el manejo del dosel (por
ejemplo, a través de podas regulares), la colocacién de la malla a al menos a un metro de distancia del
dosel y el color y la densidad de esta deben considerarse cuidadosamente para producir los resultados
deseables (Stones, van Rooyen y Kéhne, 2017). El uso de mallas también requiere deliberacion sobre
el manejo adecuado de la polinizacién, ya que los arboles cubiertos pueden restringir la actividad
polinizadora de las abejas y otros insectos. La introduccion de abejas y la polinizacion de atrayentes
de plantas pueden abordar este problema (ver

), asi como la apertura de mallas para garantizar que pueda ocurrir la actividad de
polinizacién.

Por ultimo, cabe sefialar que, dado que las mallas estan hechas de plastico, las empresas que las utilicen
deben garantizar una gestién y eliminacion correctas del plastico y otros materiales inorganicos para
evitar efectos ambientales no deseados.

Riesgos y efectos climaticos abordados: heladas, sequias, fuertes vientos, inundaciones,
deslizamientos de tierra, lluvias intensas, variabilidad de las precipitaciones, calor extremo e
incendios. Otros beneficios adicionales incluyen servicios ecosistémicos como la regulacion del clima
y el agua, la generacion de suelo, la prevencion de la erosion, la promocion del ciclado de nutrientes,
la proteccion de los polinizadores, y la reduccion de factores de riesgo que estimulan el ciclo de la
produccion alternante. La mitigacion del cambio climatico a través de la captura y almacenamiento
de carbono es otra ventaja clave de la GFS. Esta practica también ayuda a la reduccion de riesgos
climaticos que son mas notables en las zonas fuera del area forestal gestionada, como lo es la
disponibilidad de agua.

La practica:

Si bien algunas plantaciones de aguacate ya tienen lugar cerca de tierras forestales, el cambio de uso
de la tierra y la deforestacion constituyen altos riesgos a medida que los productores buscan areas
mas adecuadas para la produccion en respuesta al cambio climatico y demanda de los mercados
internacionales. La gestién forestal sostenible (GFS) es una medida de adaptacion que busca preservar
los bosques y la biodiversidad, al tiempo que facilita las actividades productivas y el desarrollo de las
comunidades locales.

La planificacion de la GFS debe tener como objetivo mantener la capacidad de los bosques para
producir una gama de productos y servicios forestales madereros y no madereros sobre una base de
sostenibilidad (Comision Europea, 1998). La GFS puede permitir la produccion continua de aguacate
en areas mas adecuadas, al tiempo que busca activamente la eliminacién del riesgo de deforestacion,
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la restauracion de la cubierta forestal y el mejoramiento en el secuestro de carbono. Esto se logra
a través de practicas como la reduccion de la tala, la promocion de la regeneracion de bosques
naturales (poda selectiva y desmonte), el respeto de las areas de conservacion, la protecciéon de los
arboles de semillas, la realizaciéon de un inventario de arboles y el mapeo de arboles comerciales, y
la proteccion contra incendios (ONU Medio Ambiente, 2015). La Figura 22 destaca como la GFS se
puede visualizar en la practica.

La GFS no debe ser percibida como un respaldo para la expansion agricola

en tierras forestales, sino como un recurso para ser utilizado por los productores,
asociaciones y empresas aguacateras cuyas actividades ya se desarrollan en areas forestales,
con el objetivo de mejorar la sostenibilidad de sus operaciones.

Figura 22. Diagrama del bosque gestionado incluyendo las diferentes especies arboéreas y subareas
forestales
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Fuente: ONU Medio Ambiente. 2015. Microfinance for ecosystem —based adaptation measures— Options, costs and
benefits. Panama.

En el caso de la produccion de aguacate, tanto los productores como las comunidades locales deben
trabajar conjuntamente para implementar la GFS en las regiones forestales donde se lleva a cabo
la produccién. La practica puede aplicarse a regiones y zonas que ya sufren o estan en riesgo de
degradacion forestal a cualquier nivel. Algunos de los principios generales de la GFS identificados son
(RIBM, 2019; CCMSS, 2010):
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Identificacion y definicion del area a gestionar. Esto puede basarse en limites administrativos
0 ecolégicos o guiarse por el problema que debe abordarse (por ejemplo, produccién y expansion
agricola, restauraciéon). Se debe mapear el sitio seleccionado y hacer un inventario forestal para
identificar las areas que seran dedicadas a la produccion, la proteccion (incluidos los cuerpos de
agua) y la restauracion.

Identificacion de los actores que participaran tanto en el desarrollo y la validacion del
plan de gestion, como en su implementacion. Estos actores deben incluir a los principales
usuarios de la tierra (por ejemplo, Pueblos Indigenas, comunidades locales, productores de
aguacate e industria maderera), gerentes forestales y otros actores (por ejemplo, organizaciones
no gubernamentales, gobiernos subnacionales y nacionales). Un mapeo de los diferentes actores
puede ser realizado para identificar las dinamicas de poder y los intereses para alcanzar el objetivo
de la GFS.

Compromiso con la sostenibilidad y la gobernanza. La practica se basa en el reconocimiento
de la tenencia de la tierra y la gobernanza, el uso y la gestion sostenibles de los bosques, y la
participacion y el compromiso de la comunidad. Por lo tanto, el establecimiento claro de los
derechosy garantias sobre el uso de los bosquesy la tierra entre la comunidad, los Pueblos Indigenas
(si estan presentes) y otros usuarios de los bosques debe acompafar esto. Si existen Pueblos
Indigenas en areas forestales, entonces se debe llevar a cabo un proceso de consentimiento
libre, previo e informado (CLPI) para permitirles dar o negar su consentimiento a un proyecto
que pueda afectarlos a ellos 0 a sus territorios. Las Directrices voluntarias sobre la tenencia
de la tierra también pueden servir como referencia para establecer principios y estandares
internacionalmente aceptados para las practicas de gobernanza responsable de la tenencia de la
tierra y los bosques.

Identificacion de los riesgos principales a abordar. La identificacion de los riesgos mas
urgentes relacionados con el clima, la degradacién ambiental u otros problemas socioecondémicos
guiara la estrategia de la GFS para abordarlos.

Clasificacion de especies comerciales y protegidas. El plan de manejo forestal debe
desarrollarse sobre la base de la clasificacién de especies por grupo comercial (es decir, aguacate y
otros productos forestales maderables y no maderables), especies que se utilizaran y protegeran,
y la division administrativa del area (ver ). El plan debe estar impulsado por un acuerdo
sobre la visién, la mision, los objetivos y los efectos esperados de la GFS por parte de todos los
actores. El plan de gestion debe ir acompafnado de un plan de trabajo junto con la identificacion
de los recursos financieros necesarios para lograr la direccion estratégica.

Establecimiento de un sistema de monitoreo y evaluacion (M&E) que permita seguir los
progresos y evaluar el éxito de la ordenacion sostenible de los bosques implantada. El sistema
también ayudara a abordar los problemas cuando surjan, disefando, implementando mejores
proyectos y mejorando la rendicion de cuentas. El aprendizaje generado también puede ayudar
a ampliar y replicar las estrategias exitosas. La Red Internacional de Bosques Modelo ofrece
recursos y plantillas para desarrollar un sistema de M&E para la GFS.


https://www.fao.org/3/I6190ES/i6190es.pdf
https://www.fao.org/3/I6190ES/i6190es.pdf
https://www.fao.org/cfs/cfs/cfs-home/activities/vggt/es/
https://www.fao.org/cfs/cfs/cfs-home/activities/vggt/es/
https://ribm.net/
https://ribm.net/model-forest/model-forest-toolkit/model-forest-monitoring-and-evaluation/?_gl=1*patcha*_ga*MTE1NTc4ODg1MS4xNjkzNTc1NDU3*_ga_LYXCVJWS48*MTY5MzU3NTQ1Ny4xLjAuMTY5MzU3NTQ1Ny4wLjAuMA..
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7. Comunicacion de los avances y resultados con todos los actores involucrados en la GFS con
el fin de mejorar la transparencia, la rendicién de cuentas y el compromiso.

Figura 23. Proteccion de bosques y produccién de aguacate en Michoacan, México

© APEAM, A.C.

Recuadro 8. Programa de reforestacion en México en colaboracion con las comunidades locales

Empresa o asociacion: Asociacion de Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate
de México (APEAM, A.C.)
Regioén: Michoacan, México

APEAM inicié un programa anual de reforestacion en 2011 que busca fortalecer la biodiversidad
natural de Michoacan y tiene como objetivo desarrollar actividades de plantacion de especies
nativas de arboles, principalmente coniferas en la regién productora de aguacate. Desde 2018,
el programa fue modificado e incluido en un sistema integral que busca reforestar zonas de alta
relevancia ecolégica y de recarga de mantos acuiferos, en el que participan todos los productores
de aguacate dentro de la Asociacion. El proyecto incluye acciones de restauracion y ayuda a
los productores a realizar mejoras en las areas forestales donde se existen huertos o en tierras
agricolas vecinas. Desde el inicio del programa, la Asociacion ha plantado mas de 2.9 millones
de arboles en Michoacan. El uso de especies nativas, como Devoniana Lindley michoacana y
Pseudostrobus Lindl, se reporta que ha contribuido a la tasa de supervivencia del 85 % de los
arboles.

APEAM también esta trabajando con productores y comunidades locales para preservar los
bosques y mejorar el potencial de los servicios ecosistémicos que los bosques proporcionan en la
region. Estos incluyen la preservacion de la salud del suelo, la retencién de agua en los bosques,
la conservacion de los cuerpos de agua y el secuestro de carbono.

. J
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Las consideraciones para la implementacion de la GFS incluyen la deliberaciéon en los niveles de
aprovechamiento de productos forestales madereros y no madereros para prevenir la degradacion
forestal y la extraccion excesiva de nutrientes. En caso de que sea necesario el uso de fertilizantes
y aditivos nutritivos y medidas de gestién de plagas, estos deben aplicarse de manera controlada y
teniendo debidamente en cuenta el medio ambiente (Comision Europea, 1998). Es necesario prestar
atencion a la disponibilidad de infraestructura (carreteras, puentes, pistas deslizantes) para garantizar
el suministro eficiente de productos y reducir al mismo tiempo los efectos negativos en el medio
ambiente. El ofrece un ejemplo de un programa de reforestacién en México.

Riesgos climaticos abordados: la practica no responde a amenazas climaticas especificas. En
cambio, la gestion de residuos tiene como objetivo reducir el efecto generado por la industria con
respecto a la produccion de desperdicio y material de descarte. Esto tiene un importante potencial
de mitigacién del cambio climatico. Otros beneficios incluyen ganancias econémicas a través de la
comercializacion de los subproductos generados (por ejemplo, biofertilizantes, aceite) y la reduccion
de costos de produccién a través del reemplazo de insumos.

La practica:

Los residuos de la produccién de aguacate a nivel industrial tienen usos potenciales como materia
prima para la obtencién de productos de valor agregado a través del procesamiento. El fruto del
aguacate y sus derivados son fuentes ricas en nutrientes y fitoquimicos que podrian ser utilizados
en las industrias alimenticia, farmacéutica y cosmética (Salazar-Lopez et al., 2021). Asimismo, los
residuos generados por la poda de arboles viejos de aguacate también pueden ser procesados para
crear biofertilizantes o ser utilizados para la industria de la construccion.

El procesamiento de los subproductos de los residuos de aguacate requiere inversiones
A en infraestructura y tecnologia (por ejemplo, para establecer plantas de extraccién
de aceite o almiddn) por parte de empresas y asociaciones, asi como la colaboraciéon con
otras industrias (por ejemplo, alimentos, cosméticos, moda). Sin embargo, las actividades
también tienen el potencial de minimizar la cantidad de desechos y residuos agricolas no
utilizados, asi como de crear opciones de medios de vida alternativos para los productores
y las comunidades.
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El Cuadro 10 enumera algunos productos que se pueden extraer de los residuos de aguacate:

Cuadro 10. Subproductos derivados de residuos de aguacate (no exhaustivo)

Subproducto Observaciones

Aceite de El aceite de aguacate se extrae de la fruta de aguacate madura que se ha encontrado que tiene
aguacate alrededor del 75 % del aceite éptimo disponible en la pulpa. El aceite se obtiene de la pasta
de pulpa moliéndola y batiéndola a 45-50 °C durante 40-60 minutos. Se aconseja no utilizar
frutos muy maduros o con importantes trastornos posteriores a la cosecha, como patdgenos,
para obtener la maxima calidad del aceite. Para minimizar el desperdicio, las empresas pueden
considerar el uso de frutas de baja categoria consideradas como tales debido a su tamano u
otras propiedades organolépticas que limitan su potencial de mercado internacional o nacional.

Es importante tener en cuenta que la extraccién de aceite de aguacate es un proceso de
extraccion mecanica y se requiere un proceso adicional para eliminar semillas/huesos. Ademas,
al usar solo la pulpa, se generan subproductos como cascara, fruta podrida o muy madura,
pulpay semillas.

Almidon para Las semillas de aguacate descartadas se pueden usar para extraer almidén y tinte natural, ya

los textiles gue el contenido de almidén de una semilla de aguacate puede alcanzar hasta el 74 % de
SuU peso seco, segun el cultivar. Estos subproductos se pueden utilizar en aplicaciones textiles,
como agente de apresto, agente de refuerzo y como espesante de coloracién de telas. El
almidén también se puede usar para producir hilo de urdimbre y ser una opcién ecoldgica y
alternativa al uso de almidén de maiz. La sustituciéon del hilo de urdimbre tradicional también
puede reducir la presion sobre la produccion de alimentos para la generacién de estos
biomateriales a partir de biomasa residual sostenible.

Para la coloracion de textiles, la semilla de aguacate contiene un color rosa-anaranjado que se
puede aplicar a materiales como la seda, el algodon y la lana. Los colores se pueden extraer a
través de procesos cortos y econdémicos.

Almidon para El almidén producido también se puede usar en productos alimenticios para proporcionar
Ia}_mdu:trl_a textura y consistencia en las formulaciones de alimentos (por ejemplo, postres, pudines y
alimentaria

productos congelados).

Biopolimero en El biopolimero de almidén extraido de la semilla de aguacate se puede utilizar para crear

bioplastico bioplastico. El material puede constituirse como una alternativa sustentable y ser utilizado para
diferentes aplicaciones como empaques en industrias procesadoras de alimentos, agroindustrias
e industrias papeleras.

Aguacate en Las cascaras y las semillas pueden deshidratarse mediante la tecnologia de secado por aspersién
polvo y transformarse en productos basicos almacenables. Ademas de reducir el desperdicio,
la practica puede extender la vida util de los alimentos de alto valor nutritivo con altas
propiedades antioxidantes, como los polvos de aguacate, que se pueden utilizar en diferentes
alimentos (por ejemplo, complementos alimenticios, alternativas a la leche de origen vegetal,
condimentos).

Astillas o virutas  Las astillas y virutas de madera se pueden utilizar para producir compost, biofertilizantes,

de madera paneles de madera compactada, entre otros. El aprovechamiento de la madera procedente de
de arbol de la poda del aguacatero tiene como objetivo evitar quemar la madera al aire libre y reducir las
aguacate emisiones de gases de efecto invernadero (ver Figura 24).

Fuente: consulte la lista de referencias al final.
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Figura 24. Astillas de aguacate podado para procesar y minimizar la quema

© APEAM, A.C.

Es importante tener en cuenta que muchos de estos procesos pueden requerir

grandes inversiones para el procesamiento, asi como la colaboracién con otros
actores (p. ej., instituciones gubernamentales y de investigacion) e industrias (p. €j.,
industrias de biocombustibles o cosmética). Asimismo, se debe evaluar su efecto ambiental
y socioeconémico, la huella de carbono y el ciclo de vida de los subproductos generados
para asegurar su sostenibilidad (Hernandez-Chaverri y Prado-Barragan, 2018).

Riesgos climaticos abordados: sequia, calor extremo, cambios en los patrones de lluvia,
reduccion de las precipitaciones y heladas. Otros beneficios incluyen una mayor productividad
debido a la reduccion del estrés hidrico y térmico, asi como el ahorro de agua y, por lo tanto, menores
costos de producciéon asociados con el consumo de agua, combustible y energia para la extraccion
de agua (cuando corresponda). En entornos de produccién a pequefa escala, el tiempo dedicado
a la recoleccion de agua y el riego manual puede reducirse considerablemente y asignarse a otras
actividades productivas. Esto podria ser particularmente beneficioso para los grupos de poblacién
que tienen la responsabilidad de estas tareas, incluidas las mujeres productoras a pequefa escala.
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La practica:

Las relaciones planta-agua juegan un papel importante en el cultivo del arbol de aguacate ya que
el crecimiento vegetativo del arbol es muy sensible a la disponibilidad de agua. La producciéon de
aguacate se ve favorecida por un clima calido (hasta 33 °C) y una humedad relativa de 60 % a 65 %
(Kourgialas y Dokou, 2021). Se ha observado que cuando los déficits de agua ocurren en etapas
criticas del desarrollo de la fruta, pueden causar una reduccién en la calidad, produciendo fruta
con un tamafo mas pequefio o un menor contenido de nutrientes (Lahav et al., 2002). Durante la
floracion, la gestion del agua es critica, ya que hay una mayor demanda de agua durante este periodo
a medida que aumenta el dosel. La fase de crecimiento de la fruta es el sequndo periodo crucial
para el riego, ya que el manejo efectivo del riego puede reducir las caidas tempranas de la fruta y
aumentar el tamano de la fruta (Schaffer et al., 2013; Kourgialas y Dokou, 2021).

Aunque la mayoria de las regiones productoras de aguacate dependen en gran medida de las
precipitaciones para la produccion, se requerird cada vez mas el uso de riego suplementario para
adaptarse a los eventos de sequia mas recurrentes, la variabilidad de las precipitaciones, el inicio
tardio de las lluvias y la escasez de agua observada en la mayoria de las regiones productoras.

El riego por goteo es un sistema de riego eficiente que permite el uso 6ptimo del agua. El sistema
suministra una cantidad controlada de agua a baja presion y a una alta tasa de aplicaciéon a través
de goteros (Cetin y Akalp, 2019). La precision también limita la evaporacién y la escorrentia de
agua, mientras que proporciona agua a la zona de la raiz, que es donde se necesita. Como tal, esta
técnica promueve el ahorro de consumo de agua, que se estima que utiliza hasta un 70 % menos
en comparaciéon con los sistemas de riego convencionales (por ejemplo, riego por inundacién) (ONU
Medio Ambiente, 2015). El riego por goteo generalmente consiste en una fuente de agua, una
unidad de bombeo, una unidad de fertilizacién, filtros, la red de distribucién y goteros. Para arboles
grandes, podria ser necesario instalar anillos adicionales conectados a las lineas de goteo para poder
proporcionar suficiente agua como se ve en la (Hunter Industries, 2023).

Los sistemas de riego tecnificados deben ir acompafados de sistemas de monitoreo

del agua para garantizar el contenido 6ptimo de agua en el suelo que permita el
crecimiento idéneo de las plantas y una gestion eficaz del riego (Beya-Marshall et al., 2022).
En un estudio en Chile, el uso de sensores de monitoreo de agua en huertos de aguacates
generd un ahorro de agua del 29 % (ibid.). Ademas, el monitoreo cercano del agua también
permitira a los productores prevenir posibles crisis debido a un uso excesivo de los recursos
hidricos para el riego. Es decir, esto puede prevenir posibles dafios ecoldgicos y econdmicos,
asi como problemas sociales relacionados con el acceso al agua para la poblacion y otras
industrias.
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Figura 25. Sistema de riego por goteo por anillos

Colocacién de tubos
Cabecera de suministro o Interrumpir las lineas espaciadas
PVC, PE o tubo GLP blanco regularmente para evitar el cepell6n
de los arboles

Vilvula de alivio de aire/vacio
Instalar en el punto mds alto de cada drea Tubo de goteo en linea

GLP, envoltura ecoldgica

Anillo inicial
Colocar cerca del cepellén
Anillos adicionales ——
Proporcionar agua suplementaria
dentro de la linea de goteo esperada

“— Lateral
Tamafio seguin sea necesario para el
flujo total de la zona

Vilvula de descarga
Manual o automético

Cabecera de escape
Suministro de agua PVC, PE o tubo GLP
Valvula de control remoto, filtro y blanco
regulador de presién

Fuente: Hunter. 2023. Drip irrigation design and installation guide. Consultado el 18 de febrero de 2023.
Chwd.org/wp-content/uploads/Hunter-Drip-Irrigation-Design-Guide.pdf

Los aspersores de bajo volumen también podrian ser un sistema de riego eficiente en el uso del
agua dado que puede permitir una alta uniformidad en la distribucién del recurso y minimizar la
humedad excesiva del suelo, que potencialmente puede ocasionar la pudricion de la raiz. Un estudio
de estos sistemas en suelos arenosos en Marruecos mostré que los aspersores eran mas beneficiosos
que el riego por goteo, mejorando la calidad y cantidad de hojas y frutos (Ben Taleb, Brhadda y Ziri,
2022). El estudio sugiere que el aumento de la superficie irrigada y el volumen humedo podrian
haber jugado un papel importante en la estimulacién fisiol6gica y la actividad metabdlica del arbol
y las raices. Ademas, el uso de rociadores promovié un aumento en el rendimiento en un 35 %,
mientras que los costos asociados al uso del agua se redujeron en un 16 %. El riego con aspersores
por encima del dosel también demostré beneficios positivos en términos de proteccion de los arboles
de aguacate contra eventos de heladas (Remy et al., 2019). Para obtener mas detalles, consulte la
seccion sobre

Otros beneficios de estos métodos de riego son el aumento de la eficiencia en el uso de fertilizantes
a través de la aplicacion controlada de nutrientes con agua de riego, también conocida como
fertirrigacion o riego con fertilizante. La practica disminuye la cantidad de fertilizantes utilizados
(estimada entre el 30 % y el 50 % del consumo de fertilizantes; Fan et al., 2020) y promueve un

82


http://Chwd.org/wp-content/uploads/Hunter-Drip-Irrigation-Design-Guide.pdf

»,
Capitulo 4. n{:‘/_\

mejor manejo de los nutrientes aplicados a la planta. En combinacion con el control del agua vy la
humedad, la fertirrigacion también evita la escorrentia de nutrientes, con un efecto positivo en la
salud del suelo, la calidad de la fruta y los costos de produccién. El ahorro y la eficiencia en el uso
de agua y fertilizantes permiten que la producciéon continde en lugares y momentos donde haya
menos disponibilidad de agua y aditivos nutritivos del suelo, lo que lleva a una produccién de fruta
mas estable y de mayor calidad. Sin embargo, el uso de sistemas de fertirrigacién requiere un analisis
previo de las propiedades quimicas del suelo y los elementos minerales para identificar el enfoque
de manejo de nutrientes necesario. El uso excesivo de fertilizantes puede provocar desequilibrios de
nutrientes, lo que puede dafiar los microorganismos del suelo y reducir su fertilidad con el tiempo.
Ademas, la fertirrigacion puede provocar un aumento de la salinidad del suelo, lo que puede reducir
el crecimiento de las plantas y limitar los tipos de plantas que pueden crecer si no se analizan
correctamente las necesidades de nutrientes del suelo.

Las consideraciones para la implementaciéon de estos sistemas incluyen altos costos de inversion de los
materiales, filtros y bombas, asi como la asistencia técnica requerida para garantizar que los sistemas
se implementen adecuadamente. Los costos asociados con el combustible y la energia necesarios
para hacer funcionar las bombas deben tenerse en cuenta, ya que esto puede hacer que los costos
de extraccion de agua y riego sean mas caros. Una alternativa a las bombas a base de combustible
podrian ser los sistemas de bombeo de agua con base en energia solar, las cuales reemplazan las
versiones con motor diésel para extraer agua superficial o subterranea para el riego.

En el aspecto ambiental, la extraccion de agua requiere un monitoreo cercano

para evitar el posible agotamiento y contaminacion de los recursos hidricos
subterraneos debido a la salinizaciéon u otros procesos. También es importante tener en
cuenta la cantidad de agua disponible en el drea de produccién cuando se considera ampliar
el area para el cultivo de aguacate. Esto evitara que los productores no puedan cubrir las
necesidades de riego de la nueva superficie ni siquiera con el uso de riego tecnificado.
Asimismo, esto mitigara los riesgos de agotamiento de los recursos hidricos disponibles en
un lugar determinado y la repercusion negativa en los ecosistemas y las comunidades.

Del mismo modo, el riego por si solo no es suficiente para aumentar la produccién; debe ser
parte de un sistema de manejo integrado de agua para ser exitoso. La irrigacién suplementaria
debe ir acompafnada de soluciones agronémicas complementarias vinculadas a la agricultura de
conservacion, la agricultura regenerativa y otras practicas agroecologicas que preservan tanto los
recursos hidricos como los del suelo. Estas pueden incluir el manejo de nutrientes,

, , entre otros.

El destaca como la adopcion generalizada del riego por goteo y microaspersion ha

reducido el consumo de agua en las plantaciones de aguacate en el Peru. El uso de estos sistemas por
parte de Westfalia Fruit forma parte de un plan integrado de gestion del agua y el suelo.

83



una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

Recuadro 9. Uso de practicas de gestion del agua a través de sistemas de riego en la zona costera
del Peru

(. - o )
Empresa o asociacion: Westfalia Fruit

Regioén: el Pery

Una de las zonas principales para la produccion de aguacate en la zona de la sierra del Perd,
debido a su temporada de produccién. El agua para estas zonas de mayor altitud proviene de los
glaciares, las lluvias, las lagunas y las presas. Sin embargo, en los ultimos afnos, la disponibilidad
de agua ha disminuido debido al retraso de los inicios de lluvias en meses criticos de desarrollo de
fruta en estas areas. Esto ha llevado a un declive en el volumen de produccién y calidad del fruto.
También plantea desafios para la distribucion del recurso entre los productores ubicados en las
zonas de la sierra. La competencia por el agua entre productores de las mismas zonas hace que
los productores mas pequenos que no trabajan con sistemas de riego tengan mayores problemas
para distribuir adecuadamente el agua en sus campos.

Para responder a este efecto, Westfalia ha reportado haber invertido en la tecnificacion de la
irrigacion y el mejoramiento de practicas para el manejo del agua. Aproximadamente el 90 %
de los productores en las zonas costeras/tierras bajas y de la sierra estan utilizando riego por
goteo y microaspersion para un uso mas eficiente del agua y también para una mejor absorcion
de nutrientes por parte de las plantas mediante fertiirrigacion. Asimismo, Westfalia lleva un
monitoreo constante de uso del agua que le permite medir y regular su consumo de forma mas
eficiente.

Estos sistemas de riego se estan implementando en todas las areas productivas como practica
para reducir la cantidad de agua necesaria para la produccion en la costa y sierra y aumentar la
productividad entre un 10 % y un 40 % en comparacién con riegos por inundacién o con riegos
tecnificados, pero de disefio que no son acordes a los requerimientos del cultivo.

Westfalia Fruit tiene como objetivo reducir el consumo de agua en sus operaciones en un
50 % para el 2023. El uso de sistemas de riego tecnificados esta promoviendo un mejor uso
de fertilizantes, por lo que se esta evaluando el tener una reduccién en el uso de fertilizantes
manteniendo buena productividad.

\_ _/
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Riesgos y efectos climaticos abordados: vientos fuertes y frecuentes. Los rompevientos tienen
el potencial de reducir los efectos de la sequia, el calor extremo e incluso las heladas gracias al
microclima creado por los arboles plantados. Los rompevientos también evitan la erosiéon del suelo
y ofrecen protecciéon a los polinizadores. Al regular los microclimas, los rompevientos también
pueden ayudar a reducir los ciclos de produccion alternante.

La practica:

Las cortinas rompevientos estan formados por una o mas hileras de arboles y arbustos de diferentes
alturas (corta, media y alta), que se colocan en sentido opuesto a la direccién del viento. Son una
herramienta importante en la implementacion de estrategias de agricultura climaticamente inteligente
y agroecologia. El objetivo es reducir la fuerza y velocidad del viento, y el efecto que estos provocan
en los arboles de aguacate. La proteccion que ofrecen las cortinas rompevientos es particularmente
importante durante las fases de floracién y cuajado, ya que evita que las flores y frutos pequenos
caigan, se sequen, asi como que se rompan las ramas y se reduzca la actividad de los polinizadora
asociada con los fuertes vientos (Holmes y Farrell, 1993). Los rompevientos también contribuyen a
limitar la erosion edlica y regular las condiciones climaticas en el area de produccién (Singh, 2023).
La reduccién del viento fuerte también puede reflejarse en una mejor calidad de la fruta debido a la
menor incidencia de cicatrices en la piel y, por lo tanto, una reduccién del potencial de patdégenos que
pueden ingresar a las frutas a través de estas cicatrices (Holmes y Farrell, 1993). La muestra
cémo funcionan las cortinas rompevientos.

En la produccion de aguacate, los rompevientos son particularmente adecuados en areas con
baja precipitaciéon, ya que la presencia de arboles y arbustos ayuda a preservar la humedad vy la
temperatura moderada en las parcelas. La practica también proporciona otros servicios ecosistémicos
como la mejora o restauracion del paisaje, la protecciéon de los polinizadores o servir como corredores
bioldgicos para insectos y animales (Weninger et al., 2021), especialmente cuando se utilizan
especies nativas y locales. Los rompevientos también puede servir como cercas vivas para definir los
limites de los campos. La implementacion de esta medida de adaptacion también apoya los esfuerzos
de mitigacion del cambio climatico, ya que el aumento de la biomasa presente en el sistema de
produccion puede promover el secuestro y almacenamiento de carbono.
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Figura 26. Efecto de la cortina forestal en la reduccion de la velocidad del viento (arriba) y la
eficacia de la proteccion con respecto a la altura (H) de la cortina (abajo)
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Fuente: Fernandez-Reynoso, D., Martinez Menez, M., Lopez Martinez, L. y Mendoza Gonzalez, C. 2017.
Cortinas Rompevientos. Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural. [Consultado el 6 de febrero de 2023].
https://es.slideshare.net/demetriofernandez313/cortinas-rompevientos-2da-ed

El establecimiento de cercas vivas adyacentes a un arroyo, lago, humedal, asi como al area productiva,
también pueden actuar como bosques de amortiguamiento. Las zonas de amortiguamiento
brindan alimento y cobertura para la vida silvestre, mejoran la disponibilidad de agua, regulan la
temperatura ambiental y del agua, y ralentizan los flujos de inundacién fuera de la ribera. De tal modo,
actuan como refugio natural de la biodiversidad local y como linea de defensa frente a fenémenos
meteoroldgicos extremos. Para obtener mas informaciéon sobre los bosques y la gestion forestal,

consulte la seccion sobre

El proporciona un ejemplo de cémo se han implementado cortinas rompevientos en los

huertos mexicanos de aguacate con resultados ambientales positivos.
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Recuadro 10. Implementacién de cortinas rompevientos para reducir los efectos de fuertes vientos
en la produccion de aguacate en México

(" N o

Empresa o asociacion: Asociacion de Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate
de Jalisco (APEAJAL)

Region: Jalisco (México)

Desde 2018 APEAJAL haimplementado un programa de reforestacion de arboles nativos alrededor
del area productiva para que actien como cortinas rompeviento y cercos vivos, reduciendo la
velocidad del viento, y asi la repercusion en la produccién. Al 2022 se han plantado 217,300
arboles en un total de 263 unidades de produccién, ubicadas en los 23 municipios de Jalisco que
concentran la mayor cantidad de huertas de aguacate.

Se ha reportado que la estrategia también ha tenido otros beneficios como la preservacion de
la humedad del suelo y el control de la temperatura en las zonas de produccién. Ademas, los
productores han incluido plantas que atraen polinizadores promoviendo a la preservaciéon de la
poblacion de estos y aumentando su presencia dentro de la produccién. Las medidas tomadas
por la asociaciéon se incluyen como parte de un programa que tiene como proposito ayudar a
reducir los efectos causados por eventos climaticos extremos como fuertes vientos, granizadas y
alzas en las temperaturas en el mediano plazo.

\_ _/

Las consideraciones para la implementacion incluyen la seleccion de especies de arboles y arbustos
gue no impliguen una alta competencia con los huertos de aguacate (Taleb et al., 2018). Se
recomienda que las especies seleccionadas sean de crecimiento rapido y vertical, con follaje perenne
y que no sean huéspedes conocidos de plagas y enfermedades similares al aguacate. Las especies
de arboles y arbustos también deben ser flexibles y con buena capacidad de respuesta a la poda. En
climas tropicales, el manzano rosado (Eugenia malaccensis), el olivo (Simarouba glauca), la amapola
(Hibiscus sepium), el itabo (Yucca elephantipes), el aligustre brillante (Ligustrum lucidum), entre otros,
podrian usarse para las cortinas rompevientos (Garbanzo, 2015). En climas mediterraneos, el ciprés
horizontal (Cupressus horizontalis) y el ciprés de Arizona (Cupressus arizonica) son algunas especies
recomendadas (Taleb et al., 2018).

Se aconseja incorporar especies nativas de arbolesy arbustos como parte de las

cortinas rompevientos para proteger la biodiversidad local y los ecosistemas,
y prevenir el riesgo de invasion de especies no nativas. La evaluacion de las propiedades
del sueloy la disponibilidad de agua es fundamental para garantizar la maxima supervivencia
y rendimiento de las especies plantadas.
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Se requiere la adaptacion al cambio climatico para garantizar la continuidad de la producciéon
y el comercio mundial de aguacate. Con la adaptacién al cambio climatico, las empresas y
asociaciones de productores podran proteger sus sistemas de produccion y cuidar del medio ambiente
y de sus trabajadores, reduciendo al mismo tiempo la creaciéon de nuevos riesgos ligados al aumento
de las emisiones y el calentamiento global. Por tanto, la adaptacion al clima contribuira a la resiliencia
y la sostenibilidad de las cadenas de valor agricolas.

Sibien el cambio climaticoy sus efectos se experimentaran de manera diferente a través de las naciones
y regiones productoras y, dentro de ellas, los fendmenos meteorolégicos extremos aumentaran
en frecuencia e intensidad. Asimismo, se prevé la aparicién simultanea de multiples factores
de riesgo climatico en las mismas regiones, lo que, en combinacion con otros factores ajenos al
clima (como contracciones econémicas o pandemias), aumentara el riesgo general para los sistemas
de produccién agricola. Como tal, los productores de aguacate deben estar preparados para enfrentar
de manera sincronizada multiples riesgos, de modo que puedan maximizar los beneficios de las
sinergias asociadas a la combinacion de las practicas de adaptacion. Este enfoque también ayudara a
minimizar el riesgo de que los sistemas naturales alcancen limites de adaptacion, un factor de riesgo
clave identificado en el informe del IPCC frente a los continuos aumentos del calentamiento mundial
(IPCC, 2023).

Es importante destacar que ya se cuenta con conocimiento e informaciéon sobre cémo
adaptarse al cambio climatico en el sector del aguacate; y muchas empresas y asociaciones de
productores estan trabajando activamente en la formulacién de estrategias y estan poniendo a prueba
practicas sobre el terreno para hacer frente al cambio climatico y a los eventos climaticos extremos. El

de esta guia destaca algunas de las tecnologias, practicas, técnicas y sistemas existentes
que pueden ayudar a los productores a enfrentar los cambios en curso, a prepararse y prevenir
futuros eventos climaticos. También se presentan ejemplos de buenas practicas de adaptacion de
empresas y asociaciones.
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Es probable que muchas de las practicas de adaptacion identificadas sean relevantes para todos
los sistemas de producciéon de frutas tropicales (por ejemplo, sistemas de drenaje, sistemas de
alerta temprana, manejo integrado de plagas, manejo integrado de aguas, acolchado o mantillo y
cultivos de proteccién, manejo de residuos, cortinas rompevientos y cercas vivas), mientras que otras
practicas identificadas son especificas de las necesidades de adaptacion del producto (por ejemplo,
agrosilvicultura, sistemas de proteccion anti-heladas, proteccion de polinizadores y apicultura, mallas
de sombreo, gestién forestal sostenible). Las practicas de adaptacion seleccionadas abordan
simultaneamente multiples riesgos climaticos y sus repercusiones. Es importante resaltar lo
anterior, ya que las estrategias de adaptacion discretas que abordan solo un factor de riesgo a la
vez tienen menos probabilidades de lograr el efecto deseado en comparacion a la combinacién de
muchas practicas.

La adaptacion al cambio climatico es un proceso continuo que lleva tiempo y requiere
inversiones en informacion y datos. Se necesitan datos e informacion actualizados periédicamente
sobre los factores de produccion y las tendencias climaticas para que las practicas de adaptacién sigan
siendo relevantes. Las empresas y las asociaciones de productores pueden considerar el desarrollo
de estrategias de adaptacion que tengan en cuenta las tendencias climaticas proyectadas a corto,
mediano y largo plazo. También deben tener en cuenta que algunas practicas podrian volverse
obsoletas a medida que cambian las temperaturas y los patrones de precipitacién mundiales y
locales. Esto puede requerir de inversion, investigacion y adopcion continua de nuevos enfoques para
transformar sus sistemas de producciéon y garantizar el suministro de fruta a largo plazo. Asimismo,
podria ser necesaria una evaluacion detallada de los riesgos y los efectos climaticos previstos en cada
region y localidad productora para que la estrategia de adaptacion sea lo mas adecuada posible.
Para apoyar este proceso es necesario recopilar datos climaticos tanto en las fincas como por parte
de instituciones publicas en zonas localizadas. También se requiere apoyo para la capacitacién de los
productores sobre cdémo interpretar estos datos e incorporar esta informacién en sus procesos de
toma de decisiones.

Dentro de lo posible, los esfuerzos de adaptacion y mitigacion para reducir las emisiones de
GEI deben realizarse en conjunto. La adopciéon de practicas de adaptacion que tengan potencial
de mitigacién de los efectos del cambio climatico ayudara no solo a reducir las emisiones de GEl, sino
también a extender lavida Util de las practicas de adaptacion disponibles. Asimismo, se pueden formular
estrategias de mitigacién de manera que contribuyan a la adaptacién y la refuercen. Algunas de las
practicas de adaptacion identificadas para la produccion de aguacate (como el manejo sostenible del
suelo, la agroforesteria, la gestion forestal sostenible y la reduccion y el manejo de residuos) también
tienen efectos positivos en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
de la produccion. Estas practicas también tienen implicancias importantes en el almacenamiento
de carbono, por ejemplo, mejorando la salud del suelo o aumentando la biomasa, volviendo mas
sostenible la produccion de aguacate.
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La adopcién de tecnologias y practicas de adaptacién requiere algunas consideraciones clave:

e Aceptar cierto margen de dainos: es posible que sea inevitable cierto nivel de pérdida o dafo
de la fruta durante la adaptacién, especialmente durante las primeras etapas de la introduccion
de la practica. Por ejemplo, al implementar practicas integradas de manejo de plagas y malezas,
es posible que los productores deban tolerar la presencia de un numero minimo de plagas,
enfermedades y malezas para permitir un reequilibrio natural de los ecosistemas. Asimismo, la
eliminacion gradual de los fertilizantes sintéticos puede significar una reduccién del rendimiento
en las fases iniciales a medida que se restablecen las propiedades y estructuras del suelo. El nivel
de dafo que los agricultores y las empresas estén dispuestos a asumir dependera de sus propios
ingresos y necesidades de adaptacion, y de la vision a largo o corto plazo que oriente la gestion
de la operacion.

e Costos deinversion: los productores, las asociacionesy las empresas deben evaluar las inversiones
necesarias para integrar nuevas tecnologias o técnicas en el sistema de produccion, asi como los
beneficios, incluidos los ambientales y sociales. Estos pueden incluir, entre otros, costos asociados
con pérdidas y dafos a la produccion y la infraestructura, ademas de riesgos para la salud, si no
se toman medidas. Podria ser necesario un analisis de costo—beneficio para evaluar las ventajas y
los costos en que incurririan las empresas en un escenario sin cambios vs. un escenario en el que
se implementan las estrategias de adaptacion.

e Requisitos de tiempo: el disefio de algunas practicas de adaptacion puede llevar mas tiempo
que otras, por lo que se requiere un horizonte temporal mas largo y una mayor inversién para
pasar de la teoria a la practica. Algunas de estas soluciones de adaptacion incluyen el desarrollo
de semillas, plantas y material genético resilientes al clima, asi como la configuracion de sistemas
de alerta temprana.

Todas las practicas de adaptacion deben apuntar a mantener una perspectiva de
sostenibilidad en sus tres dimensiones. Si bien la dimensién ambiental es el punto de entrada
obvio para promover la adaptacion en el sector de las frutas tropicales, también es fundamental
abordar los riesgos sociales (por ejemplo, la salud de los trabajadores) y econémicos (por ejemplo,
mayores costos para mantener la infraestructura) ligados a los efectos del cambio climatico con el fin
de que las operaciones comerciales perduren en largo plazo.

Hasta la fecha, existe evidencia limitada sobre el efecto social del cambio climatico en los medios
de vida, la salud y la seguridad de los productores y los trabajadores que operan en la cadena de valor
del aguacate. Sin embargo, algunas investigaciones sefialan la alta vulnerabilidad que enfrentan los
trabajadores en las cadenas de valor agroalimentarias, particularmente los trabajadores del campo,
debido a los eventos climaticos extremos. Esto esta relacionado con la naturaleza extenuante del
trabajo que se realiza principalmente al aire libre, generalmente en condiciones laborales inadecuadas
(El Khayat et al. 2022). Algunas empresas productoras de aguacate en Colombia ya han identificado
estos riesgos, especialmente los relacionados con el estrés térmico y las enfermedades conexas
derivadas del aumento de las temperaturas y la radiacion solar.
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Los perfiles de paises en riesgo desarrollados por el Banco Mundial indican que un aumento en la
frecuencia de las olas de calor, y el estrés térmico resultante en los trabajadores, serd mas frecuente
en los proximos afos, particularmente en paises productores como Colombia, Kenya y Sudafrica,
ocasionando pérdida de productividad laboral y riesgo para la vida humana (Banco Mundial,
2021). Si el estrés por calor aumenta la mortalidad y la morbilidad de las personas mas vulnerables,
especialmente la poblacién de riesgo como ancianos, nifios, ninas y mujeres embarazadas. Asimismo,
la capacidad de aprendizaje de nifios y nifias disminuye significativamente con una mayor exposiciéon
al calor. Otros factores proyectados que pueden ser estresantes para la salud estan asociados con
el cambio climatico e identificados en muchos de los paises incluidos en la guia, los cuales incluyen
un aumento de la contaminacién del aire, el asma y las enfermedades transmitidas por vectores (es
decir, malaria, dengue, esquistosomiasis y enfermedades transmitidas por garrapatas), enfermedades
transmitidas por el agua y los alimentos y enfermedades diarreicas. Se requieren mayores esfuerzos
en todos los paises y sectores para comprender mejor el efecto de la variabilidad climatica en la salud
humana e integrar estrategias para abordar los problemas de salud sensibles al clima en los programas
y politicas de salud existentes. También sera necesario aumentar la sensibilizacion y el dialogo entre
diferentes ministerios para garantizar que estas cuestiones se reflejen adecuadamente en otras
politicas sectoriales que se ocupan del cambio climatico, incluidos los programas de integracién de la
agricultura en los planes nacionales de adaptacion. Esto es importante, ya que el efecto del cambio
climatico en la salud humana afectara la productividad en el sector agricola y otros sectores.

La magnitud de los efectos del cambio climatico y las estrategias de respuesta disponibles para los
distintos segmentos de la poblacién dependen en gran medida de su condicion socioeconémica,
normas socioculturales, acceso a los recursos, pobreza y cuestiones de género y edad (FAO, 2018b;
2019b). Las mujeres y la juventud se encuentran entre los grupos de mayor riesgo en lo que
respecta a las repercusiones del cambio climatico, pero no se cuenta con investigacion sobre los
efectos especificos del cambio climatico en estos grupos en relacion con su participacion en las cadenas
de valor mundial del aguacate. Esto, a pesar del importante papel que desempefan las mujeres en la
cosecha y empaque de ambos productos. Se necesita urgentemente una investigacion en temas de
género para comprender mejor los factores clave que explican las diferencias en la vulnerabilidad a
los riesgos del cambio climatico entre mujeres y hombres, y como formular estrategias de adaptacién
adecuadas para abordarlos.

Otros estudios han demostrado que la violencia (incluida la violencia fisica, psicolégica y reproductiva)
contra las mujeres es mas acentuada después de los desastres ocasionados por amenazas naturales,
con ulteriores consecuencias para el bienestar de las mujeres (Sloand et al., 2015). Las mujeres y las
nifas enfrentan mayores riesgos de sufrir violencia de género después de un evento climatico u otras
crisis inesperadas (por ejemplo, el brote de la COVID-19) (Sloand et al., 2015). Por ejemplo, las crisis
tienden a intensificar las tensiones domésticas y sociales debido al aumento del desempleo, la mayor
dependencia econdmica de las mujeres de su pareja que sustenta la familia y la escasez de servicios
basicos (por ejemplo, alimentos, agua, carreteras). La violencia de género ha sido un problema
ampliamente sefialado en otras cadenas de valor agroalimentarias orientadas a la exportacion,
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incluidas las del banano, la uva y las hortalizas (BERD y CDC, 2019), lo que sugiere que también
podria ser una preocupacion en el sector del aguacate.

Como se analiza a lo largo de la guia, el cambio climatico influira en la produccion de alimentos a
través de efectos directos e indirectos en los procesos de crecimiento de los cultivos, lo que tiene
implicaciones para la seguridad alimentaria y la nutricion. El colapso de los sistemas alimentarios
debido al aumento de las temperaturas, la escasez de tierra y agua, las inundaciones, las sequias y los
desplazamientos, afectara negativamente la produccion agricola y afectara desproporcionadamente
a las personas mas vulnerables, que ya se enfrentan al hambre y la inseguridad alimentaria. Los
grupos vulnerables corren el riesgo de un mayor deterioro en la disponibilidad de alimentos y en la
nutricion cuando se exponen a fendmenos climaticos extremos. El aguacate forma parte de una dieta
saludable y es una fuente importante de vitaminas y nutrientes para los consumidores tanto de los
paises productores como de los importadores. Sobre esta base, las empresas de aguacate podrian
considerar como podrian apoyar a las poblaciones vulnerables en sus comunidades locales a través de
programas especificos de enlace social que tengan como objetivo mejorar la seguridad alimentaria y
la nutricion, como la contratacion publica (por ejemplo, programas de alimentacion escolar, servicios
de comedores comunitarios) o los bancos de alimentos.

El Proyecto de Frutas Responsables reconoce que la mejora de la capacidad de adaptacion y la
resiliencia climatica de la cadena de valor del aguacate no se puede lograr enfocandose en
un unico actor. Los complejos desafios asociados con los efectos del cambio climatico se resuelven
mejor mediante la cooperacién entre grupos de actores diferentes, incluidos gobiernos, empresas,
organizaciones de productores, institutos de investigacion y formacion, sindicatos de trabajadores y
otras organizaciones de la sociedad civil. Establecer mecanismos para la colaboracién entre multiples
actores puede ser el enfoque mas eficaz para abordar los efectos del calentamiento global en la
industria aguacatera en el futuro. Las soluciones de adaptacion actuales, destacadas en esta guia, y
las brechas de conocimiento existentes (por ejemplo, fitomejoramiento y sistemas de alerta temprana)
demuestran que se necesitan esfuerzos en todas las industrias de todos los paises productores para
colaborar con otros actores. Estas incluyen instituciones de investigacion y ministerios relevantes para
aumentar la disponibilidad de soluciones sostenibles de adaptacién al clima identificadas a través
de la investigacion y desarrollo, y para promover una adopcion generalizada a través de incentivos
gubernamentales y didlogo sobre politicas. La adopcion de practicas de adaptaciéon no solo requiere
el desarrollo de nuevas tecnologias, sino también asistencia técnica (por ejemplo, a través de servicios
de extension y programas especificos de capacitacion), intercambio de informacién (por ejemplo,
datos y alertas climaticas, informacion sobre patoégenos emergentes, etc.) y financiacion o incentivos
disponibles para la adopcion de tecnologias y practicas nuevas y potencialmente riesgosas.

A nivel institucional y normativo, el trabajo de la FAO es un paso esencial para ayudar a los paises a
integrar soluciones de adaptacion especificamente para el sector agricola como parte de los planes
nacionales de adaptacion mas amplios desarrollados por los paises, en linea con sus compromisos de
contribuciones determinadas a nivel nacional. Si bien los programas de integracion de la agricultura
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en los planes nacionales de adaptacién, desarrollados para dos de los paises incluidos en esta guia
(Colombia y Kenya) no se centran especificamente en el sector de las frutas tropicales, muchas de
las medidas de adaptacién propuestas son relevantes para la produccion de frutas tropicales y han
sido discutidas en el de la guia (por ejemplo, manejo del agua, conservacion del suelo,
proteccion de la biodiversidad, agrosilvicultura, sistemas de alerta temprana). Es util comprender
como sectores especificos de productos, como la produccion y exportacion de aguacate,
pueden contribuir al logro de los objetivos de mitigacion y adaptacion establecidos en las
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional y los Planes Nacionales de Adaptacion. Una
mejor comprension puede ayudar a la industria a alinear sus esfuerzos con aquellos a nivel nacional y
subregional y demostrar a los responsables de las politicas que la industria esta realizando esfuerzos
colectivos para apoyar estos planes. Se necesitan también esfuerzos para generar evidencia de los
efectos de la implementacién de practicas de adaptacidon mediante un mejor seguimiento y evaluacion
para avanzar en este contexto.

El Proyecto de Frutas Responsables se ha comprometido a apoyar a los productores y exportadores
de aguacate a nivel mundial, a través de la preparacion de herramientas practicas para enfrentar el
cambio climatico y otros riesgos de sostenibilidad identificados. El proyecto esta preparando diversos
materiales y herramientas técnicas adaptados a las industrias del aguacate, algunos de los cuales
también son aplicables al sector de las frutas tropicales en general. Estos productos se describen a
continuacion.

La Guia técnica Andlisis de brechas para apoyar la debida diligencia en los sectores del
aguacate y la pina ayuda a las empresas a comparar los estandares y politicas que utilizan con los
de la Guia OCDE-FAO para las cadenas de suministro responsable en el sector agricola, que es
el punto de referencia mundial en materia de debida diligencia y conducta empresarial responsable
para el sector agricola. Al utilizar la herramienta de analisis de brechas, las empresas pueden evaluar e
identificar como sus operaciones estan impactando en los ecosistemas en los que operan e identificar
cualquier influencia negativa que puedan estar teniendo en el medio ambiente y el clima (entre
otros factores). Al identificar estos riesgos y aprender a manejarlos, las empresas pueden mejorar
su desempefio empresarial, aumentar la sostenibilidad y fortalecer la resiliencia a las crisis externas,
incluidos los riesgos climaticos. En muchos paises, las leyes recientemente aprobadas o propuestas
exigen que las empresas lleven a cabo una debida diligencia basada en el riesgo para identificar,
evaluar, mitigar, prevenir y dar cuenta de cdmo abordan los efectos adversos reales y potenciales
de sus actividades y las de sus proveedores y socios comerciales. Estas incluyen areas relacionadas
con el uso de agroquimicos y el manejo de recursos naturales, ambos con impactos directos en la
adaptacion al cambio climatico y la mitigacion de sus efectos.

El trabajo en curso del proyecto para desarrollar una herramienta de medicion de la huella de carbono

y de agua para la industria de la pifia también contribuye a este objetivo. Una herramienta similar
podria ser desarrollada para la industria del aguacate de haber suficiente interés y recursos disponibles.
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El proyecto también ha llevado a cabo una serie de seminarios web técnicos que abordan algunos de los
desafios climaticos mas apremiantes para el sector del aguacate. Entre otros, se incluyen prevencién
de la deforestacion, uso de agroquimicos y limites maximos de residuos, monitoreo y uso del
agua, adaptacién al cambio climatico, protecciéon de la biodiversidad, reduccién de pérdidas y
desperdicios y salud del suelo y degradacion de la tierra.

Asimismo, el proyecto llevd a cabo un estudio detallado para comprender los desafios de resiliencia
gue enfrenta el sector del aguacate. El cambioy la variabilidad del clima ocupan un lugar destacado
como desafio clave de resiliencia que enfrenta la industria. Sobre la base de los resultados de este
estudio, el proyecto elaborara una guia técnica, resimenes técnicos y actividades de desarrollo de
capacidades para abordar areas que apoyan directa e indirectamente los esfuerzos de las empresas
para adaptarse y transformarse frente a futuros eventos climaticos extremos y un clima cambiante.
La gufa técnica se centrara en apoyar a las empresas y asociaciones de la industria aguacatera para
realizar un mejor seguimiento e informar sobre su progreso hacia la resiliencia y la sostenibilidad.

En conclusion, esta guia fue producida por el Proyecto de Frutas Responsables para aquellos
productores y exportadores de aguacate que estén interesados en aprender mas sobre el cambio
climéatico y como se pueden adaptar a sus efectos en el contexto de sus propios sistemas comerciales.
Se espera que esta publicaciéon sea el punto de partida para la discusion sobre los efectos nacionales,
regionales y locales del cambio climatico en la produccién de aguacate, y estimule la planificacion
conjunta para la investigacion de soluciones de adaptacién a fin de apoyar la sostenibilidad a largo
plazo de la industria de exportacion. Las limitaciones de la guia se abordaron en el Capitulo 1,
dada la falta de tiempo y recursos para realizar una investigacion cientifica longitudinal sobre el
terreno, necesaria para responder a interrogantes especificas relacionadas con los efectos del cambio
climatico en el aguacate en el tiempo y en condiciones de produccién diversas. De hecho, se necesita
mas investigacion longitudinal especifica de cada producto y zona para comprender mejor los riesgos
climaticos y sus efectos a largo plazo en los cultivos de frutas tropicales e identificar soluciones de
adaptacion innovadoras.
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Anexo 1

Recursos sugeridos

Las listas a continuacion proporcionan material de referencia adicional, como sitios web, publicaciones
técnicas y materiales de orientacion, resimenes de politicas, entre otros., que pueden ayudar a los
productores, asociaciones y empresas a aprender mas sobre el cambio climatico, sus efectos en el
sector de las frutas tropicales y las opciones de adaptacién disponibles. También se sugieren algunas
herramientas que pueden ayudar a los actores de la industria aguacatera a definir sus objetivos de
adaptacion y realizar un seguimiento del progreso hacia ellos.

Publicaciones y articulos técnicos y de orientacion

Aguacate

Alianza Bioversity International y CIAT. 2020. Concept Note Development of Climate Risk
Profiles for Agricultural Commercialization Clusters (ACC), (Nota conceptual Desarrollo de perfiles
de riesgo climatico para clusters de comercializacion agricola). Roma, Alianza Bioversity y CIAT.

Avila-Campos, J. y Buitrago, L. 2020. Sistemas agropecuarios sostenibles, biodiversidad y
servicios ecosistémicos: Aguacate. WCS (Web Coverage Service). www.researchgate.net/publicati

cate

Castillo, N. y Van Zonneveld, M. 2015. Potencial ecolégico de frutales nativos del neotropico,
aguacate y anonas, en la diversificacion de los paisajes cafetales en América Central como
estrategia de adaptacion al Cambio Climatico: Informe Técnico. Copenhague, Programa de
investigacion de CGIAR en Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS).
[Consultado el 16 de junio de 2023]. https://alliancebioversityciat.org/publications-data/potencial-ec

Diaz Ramirez, L., Hurtado, J., Charry, A. y Jager, M. 2021. Brechas tecnoldgicas de la cadena
productiva del aguacate Hass en el Valle del Cauca y descripcion del estado del arte. Universidad
Nacional de Colombia. https:/repositorio.unal.edu.co/handle/unal/80835
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una guia técnica para productores y exportadores de aguacate.

Diaz Ramirez, L., Garcia Botina, M., Jager, M. y Hurtado, J. 2021. Plan de investigacion

y desarrollo de la cadena productiva del aguacate Hass en el Valle del Cauca a partir de sus
principales brechas tecnologicas. Universidad Nacional de Colombia. https://repositorio.unal.edu.co
/handle/unal/80858

Fontagro. 2016. Fruit Productivity and Competitiveness Andean. Estados Unidos de América.
[Consultado el 16 de junio de 2023]. www.fontagro.org/new/proyectos/productividad-y-competitivi
dad-fruticola-andina/en

Jinés Ledn, A. y Eitzinger, A. 2021. Identificacion de las zonas de ladera aptas para el cultivo de
aguacate Hass en el territorio del Valle del Cauca. Universidad Nacional de Colombia. https:/reposit
orio.unal.edu.co/handle/unal/80866

Martinez, E., Moreno-Ortega, G. & Pliego, C. 2021. Manejo sostenible del riego en el cultivo

de aguacate. Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la
Produccién Ecolodgica. [Consultado el 16 de junio de 2023]. www.juntadeandalucia.es/agriculturayp
esca/ifapa/servifapa/registro-servifapa/32ee03ab-2ea6-489b-926f-0bb 126945700

Rainforest Alliance. 2022. Aguacates mas sostenibles para mercados mas responsables. Rainforest
Alliance, 6 May 2022. United States of America. [Consultado el 16 de junio de 2023]. www.rainfor
est-alliance.org/es/perspectivas/aguacates-sostenibles-mercados-responsables/

Ruiz, A. 2020. Cultivo eficiente y sostenible de aguacate con el programa Ecoculture. Ecoculture, 8
de junio de 2020. Almeria, Espafa. [Consultado el 16 de junio de 2023].
https://ecoculturebs.com/cultivo-eficiente-y-sostenible-de-aguacate-con-el-programa-ecoculture

USAID. 2019. Avocado production manual (Persea Americana L.). Feed for the Future Tanzania.
https:/fintracu.fintrac.com/sites/default/files/tech_manuals/Fintrac%20U_Avocado%20Production
%20Manual.pdf

Sector productivo en general
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