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RESUMEN: El cambio climático introduce profundas incertidumbres 
en el sector agrícola, amenazando la seguridad alimentaria mundial 
mediante fenómenos meteorológicos extremos, escasez del recurso 
hídrico, pérdidas de cultivos debidas a plagas y alteraciones en el ren-
dimiento y estacionalidad de los cultivos. Tradicionalmente, la toma de 
decisiones en agricultura se ha basado en el paradigma de “predecir y 
luego actuar” que asume certeza y precisión en las proyecciones. Sin 
embargo, este paradigma resulta inadecuado frente a las condiciones 
inciertas en las que deben adoptarse decisiones relacionadas con el 
clima. En este contexto, la toma de decisiones robustas (Robust De-
cision Making, RDM) ofrece un marco alternativo, basado en la lógica 
de “explorar y luego elegir”. RDM propone un enfoque flexible que 
enfatiza la robustez y la adaptabilidad, permitiendo a los actores iden-
tificar estrategias que funcionen adecuadamente en una amplia gama 
de escenarios futuros. Desde una perspectiva práctica, se presenta 
RDM como una herramienta para gestionar la incertidumbre ante el 
cambio climático. Para ilustrar su aplicación, se analizan tres estudios 
de caso: enfoques cuantitativos a diferentes niveles —estrategias de 
riego, gestión de cuencas hidrográficas y políticas nacionales— jun-
to con una descripción cualitativa de RDM, especialmente valiosa en 
contextos con recursos limitados. El artículo está dirigido a un público 
amplio y no especializado, con el objetivo de promover RDM como un 
punto de partida para abordar los desafíos de la agricultura frente al 
cambio climático e inspirar acciones hacia la construcción de sistemas 
agrícolas más sostenibles y resilientes.

ABSTRACT: Climate change introduces profound uncertain-
ties into the agricultural sector, threatening global food security 
through extreme weather events, water scarcity, crop losses due 
to pests, and shifts in yield and crop seasonality. Traditionally, 
agricultural decision-making has relied on the “predict-then-act” 
paradigm, which assumes certainty and accuracy in forecasts. 
However, this paradigm is ill-suited to the uncertain conditions 
under which climate-related decisions must be made. In this 
context, Robust Decision-Making (RDM) provides an alternati-
ve framework based on the logic of “explore and then choose.” 
RDM offers a flexible approach that emphasizes robustness and 
adaptability, enabling stakeholders to identify strategies that per-
form well across a wide range of plausible futures. From a practical 
perspective, RDM is presented as a tool for managing uncertain-
ty under climate change. To illustrate its application, three case 
studies are analyzed: quantitative approaches at multiple levels 
—irrigation strategies, watershed management, and national po-
licy— and a qualitative description of RDM, which is particularly 
valuable in resources-limited contexts. The article is intended for 
a broad, non-specialist readership. Its aim is to promote RDM as 
an entry point for addressing the challenges that agriculture faces 
under climate change and to inspire action toward building more 
sustainable and resilient agricultural systems.
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1. INTRODUCCIÓN
La agricultura enfrenta una creciente incertidumbre climática que amenaza 
la seguridad alimentaria y la sostenibilidad de los sistemas productivos. Los 
cambios en los patrones de precipitación, la mayor ocurrencia de temperatu-
ras extremas y eventos climáticos impredecibles, y la aparición de plagas y 
enfermedades en nuevas zonas han alterado las condiciones bajo las cuales 
históricamente se tomaban las decisiones del sector agrícola (Vermeulen et 
al., 2013; Saleem et al., 2024; Hultgren et al., 2025). En este contexto, produc-
tores, extensionistas y formuladores de políticas se ven obligados a planifi-
car y actuar sin contar con proyecciones climáticas precisas, ni con certezas 
sobre los impactos de sus decisiones (Morton et al., 2017; Singh et al., 2020; 
Waldman et al., 2020; Chimi et al., 2024).

Los enfoques tradicionales de toma de decisiones frente al cambio climáti-
co están basados en el paradigma “predecir y luego actuar” y dependen de 
modelos climáticos que buscan proyectar un futuro más probable y diseñar 
intervenciones ajustadas a esa expectativa. Sin embargo, este enfoque no 
es efectivo bajo condiciones de incertidumbre profunda, esto es cuando no 
existe un único futuro probable (amplios márgenes de error), ni deseado por 
todos (ambigüedad) (Walker et al., 2013; Johnson, 2019). Este artículo pro-
pone que la Toma de Decisiones Robusta (Robust Decision Making, RDM) es 
un enfoque transformador para la agricultura al priorizar la lógica de “explo-
rar y luego escoger”, es decir, evaluar múltiples futuros plausibles y diseñar 
estrategias que mantengan un desempeño aceptable en la mayoría de ellos. 
A través de una revisión conceptual y de casos prácticos, se analiza cómo 
la RDM puede fortalecer la resiliencia de los sistemas agrícolas, fomentar la 
innovación y democratizar la planificación, incluso en contextos con recur-
sos limitados.

2. MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO
La Toma de Decisiones Robusta (Robust Decision Making, RDM) es una estra-
tegia orientada a apoyar decisiones bajo condiciones de incertidumbre pro-
funda, es decir, cuando los tomadores de decisiones desconocen o no pueden 
acordar las probabilidades de los futuros posibles, los modelos presentan 
limitaciones sustanciales y los datos son insuficientes o contradictorios. RDM 
en su acepción moderna, hace referencia a una aproximación cuantitativa 
que agrupa un conjunto de conceptos, procesos y herramientas que utili-
zan modelación computacional para explorar un gran número de escenarios 
alternativos y evaluar el desempeño de distintas estrategias (Lempert et al., 
2003; Walker et al., 2013; Lempert, 2019; Bartholomew & Kwakkel, 2020). 

A diferencia de los enfoques tradicionales de planificación climática basa-
dos en el paradigma de “predecir y luego actuar”, la RDM adopta la lógi-
ca de “explorar y luego escoger”. En lugar de depender de un único futuro 
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esperado, este enfoque evalúa un rango amplio de futuros plausibles y prio-
riza aquellas estrategias que mantienen un desempeño aceptable en la mayo-
ría de ellos (Marchau et al., 2019; Moallemi et al., 2020). Con ello, desplaza 
el énfasis desde la predicción hacia la robustez y la adaptabilidad, lo que la 
convierte en una herramienta clave para enfrentar contextos donde la incer-
tidumbre es estructural y persistente.

El paradigma tradicional de “predecir y luego actuar” asume que es posi-
ble reducir la incertidumbre lo suficiente como para fundamentar decisiones 
óptimas en un único escenario (Walker et al., 2013; Lempert, 2019). Si bien 
esta lógica puede funcionar en contextos de incertidumbre baja o moderada, 
resulta inconsistente cuando los cambios son rápidos, no lineales y sistémi-
cos, como es el caso del cambio climático. Bajo estas condiciones, las predic-
ciones se vuelven poco confiables y pueden inducir a errores significativos 
(Lempert, 2013; Marchau et al., 2019).

En la práctica, la RDM sigue un proceso exploratorio que incluye:

1.	 Construir múltiples escenarios plausibles que representen la diver-
sidad de condiciones futuras.

2.	 Evaluar el desempeño de distintas estrategias bajo esos escenarios.

3.	 Identificar las estrategias robustas, es decir, aquellas que funcionan 
razonablemente bien en la mayoría de los futuros, incluso si no son ópti-
mas en ninguno en particular.

Siguiendo esta misma línea de razonamiento, una estrategia robusta es aque-
lla que funciona bien, en comparación con las alternativas, en un amplio 
rango de futuros plausibles, aceptando un sacrificio (pérdida) del rendimien-
to óptimo a cambio de menor sensibilidad o vulnerabilidad a los supuestos 
iniciales (Rosenhead et al., 1972; Lempert & Collins, 2007). Frente a metodo-
logías como el Análisis Multicriterio (MCA), que se basa en una evaluación 
usando criterios fijos y ponderaciones predeterminadas (Belton & Stewart, 
2002; Linkov & Moberg, 2011), la RDM otorga valor a la resiliencia de las 
decisiones (acciones a tomar) frente a variaciones significativas del entorno 
(supuestos iniciales). Así, la robustez, y no la optimalidad puntual, es utiliza-
da como el criterio de referencia para evaluar las diferentes acciones o alter-
nativas de implementación (Hall et al., 2012; Lempert, 2019).

Alcance metodológico de esta revisión
Este trabajo fue desarrollado mediante una revisión narrativa estructura-
da que combina la síntesis de literatura académica seleccionada, y el aná-
lisis de estudios de caso representativos. Los textos teóricos que describen 
RDM y los tres estudios de caso en agricultura (Mereu et al., 2018; Abbasi et 
al., 2020; Mehraban et al., 2024) fueron seleccionados con el propósito de 
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mostrar aplicaciones de la RDM en la gestión de la incertidumbre profunda. 
Estos estudios de caso son analizados para ilustrar la aplicación de enfo-
ques cuantitativos a diferentes niveles: estrategias de riego, cuenca, y escala 
nacional. 

Este estudio también incluye una descripción cualitativa de la aplicación de 
RDM que es útil en estudios con recursos limitados. Hoy en día, RDM es usa-
do para designar un enfoque exclusivamente cuantitativo basado en simula-
ciones computacionales que permite generar miles de escenarios siguiendo 
las recomendaciones de la corporación RAND1 (Lempert et al., 2003). Sin 
embargo, este concepto tiene continuidad con el enfoque de planificación 
por escenarios creado por la Shell2 entre 1965 y 1990, donde el término RDM 
es usado para describir una aplicación cualitativa en lugar de cuantitativa 
(van der Heijden, 1996). La robustez en la toma de decisiones no se limi-
ta al ámbito del análisis numérico, sino que puede construirse igualmente 
mediante recursos cualitativos como relatos estratégicos y el contraste de 
futuros alternativos. Este trabajo incluye como suplementos una descripción 
de la implementación de la RDM mediante métodos cualitativos (Mercer 1997; 
European Environment Agency, 2009), enfatizando su accesibilidad para gru-
pos de trabajo sin experiencia en modelamiento o con recursos limitados.

3. CÓMO FUNCIONA LA RDM: HERRAMIENTAS, 
INCERTIDUMBRE Y PROCESO DE DECISIÓN

Fundamentos conceptuales
A fin de poder evaluar el efecto de acciones bajo condiciones de alta incer-
tidumbre, la RDM integra herramientas de varias disciplinas (Marchau et al., 
2019), entre las que se incluyen:

1.	 Análisis de Decisiones (DA): RDM utiliza principios de DA, que inclu-
yen herramientas estructuradas para evaluar compensaciones y múltiples 
objetivos bajo incertidumbre. Sin embargo, mientras que los enfoques 
tradicionales de DA dependen de pronósticos probabilísticos para prio-
rizar opciones, la RDM cambia el enfoque hacia la robustez. En lugar de 
optimizar para un futuro “más probable”, la RDM evalúa estrategias contra 

1	 La corporación RAND es una institución estadounidense fundada en 1948 para desarrollar 
investigación y desarrollo inicialmente en las áreas de estrategia militar, y posteriormente 
en análisis de políticas públicas y acciones en horizontes de largo plazo bajo condiciones 
de incertidumbre. 

2	 La Shell o la Royal Dutch Shell, es una compañía multinacional del sector energético crea-
da en 1907 dedicada a la exploración de gas y petróleo y los derivados petroquímicos. 
Más allá de sus operaciones comerciales, la Shell es la pionera en el desarrollo en la déca-
da de los 1970s del campo de Planificación por Escenarios a fin de enfrentar la volatilidad 
e incertidumbre del sector petrolero. 
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un espectro de futuros plausibles, asegurando su efectividad en condicio-
nes inesperadas (Morgan & Henrion, 1990).

2.	 Planificación Basada en Supuestos (ABP): Aporta técnicas para iden-
tificar y abordar las vulnerabilidades de las estrategias, examinando las 
suposiciones subyacentes de un plan. La RDM ayuda a identificar las 
“suposiciones críticas” que podrían fallar bajo ciertas condiciones y dise-
ñar estrategias adaptativas que incluyen acciones preventivas, medidas 
de mitigación y señales de advertencia (Dewar et al., 1993).

3.	 Análisis de Escenarios: Un componente clave de la RDM es el uso de 
análisis de escenarios para explorar múltiples futuros plausibles. A dife-
rencia de los enfoques probabilísticos, la RDM utiliza escenarios para 
probar estrategias en diversos contextos, alentando a los tomadores de 
decisiones a considerar posibilidades diversas y expandir sus horizontes 
de planificación (Lempert et al., 2003).

4.	 Modelado Exploratorio (EM): EM proporciona herramientas compu-
tacionales para probar estrategias en diferentes condiciones. Al ejecu-
tar modelos con múltiples supuestos, EM genera una base de datos de 
resultados que permite a los tomadores de decisiones visualizar com-
pensaciones, identificar vulnerabilidades y refinar estrategias basadas en 
evidencia (Bankes, 1993).

El cono de incertidumbre y el posicionamiento de RDM
El cono de incertidumbre (Figura 1) muestra cómo diferentes métodos de toma 
de decisiones se posicionan según el nivel de incertidumbre que abordan. 

En el caso de los métodos tradicionales, como la adaptación reactiva o basa-
da en pronósticos, está centrada en escenarios de baja a mediana incertidum-
bre, la RDM aborda contextos de incertidumbre alta usando una perspectiva 
sistémica de largo plazo para tomar decisiones en futuros altamente inciertos 
(incognoscibles). Esto incluye el uso de enfoques basados en transformacio-
nes a escala de sistemas y la transformación de comunidades hacia com-
portamientos sostenibles, alineándose con la necesidad de estar preparados 
para un futuro impredecible. Además, la RDM no solo busca la resiliencia, es 
decir, la capacidad de un sistema para resistir cambios adversos, sino que 
también busca generar estrategias que pueden aprovechar la incertidumbre 
para fortalecer el sistema, un concepto denominado antifragilidad por Taleb 
(2012). La antifragilidad implica que los sistemas, al enfrentar el estrés o la 
variabilidad, no solo sobreviven, sino que emergen más fuertes, lo cual es 
particularmente relevante en la planificación agrícola bajo escenarios climá-
ticos inciertos. A través de esta óptica, la RDM puede ayudar a las comuni-
dades agrícolas no solo a adaptarse, sino también a prosperar frente a las 
adversidades climáticas a través de la innovación. 
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Proceso iterativo de toma de decisiones robustas
El proceso de RDM está diseñado para ser estructurado y flexible, permitien-
do a los tomadores de decisiones abordar la incertidumbre profunda y dise-
ñar estrategias robustas y adaptativas (Lempert et al., 2003). Este enfoque se 
estructura a través de una serie de pasos iterativos tal como se describen a 
continuación y en la Figura 2:

1.	 Definición del Problema: Los actores identifican los objetivos, las incer-
tidumbres clave y las estrategias disponibles para abordar los desafíos. 
En el contexto agrícola, esto podría implicar la necesidad de garantizar 
la seguridad alimentaria mientras se gestionan recursos limitados o se 
adaptan a la volatilidad del mercado.

2.	 Exploración de Futuros: Este paso implica desarrollar múltiples esce-
narios que reflejen incertidumbres plausibles, como patrones variables 
de lluvia o cambios en la demanda del mercado. En lugar de asignar pro-
babilidades a estos escenarios, la RDM los trata como igual de válidos, 
asegurando que se consideren diversas posibilidades (Walker et al., 2013).

Futuros

Reacciones de 

Adaptación 

Reactivas

Ahora
Métodos tradicionales de 

Adaptación Top-Down 

basado en Pronósticos

Toma de Decisiones 

Robusta
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Incertidumbre 

Media
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Efectos del cambio climático 
desconocidos e incognosciblesNiveles de Incertidumbre

FIGURA 1. Cono de incertidumbre aplicado a las estrategias de adaptación al cambio climático, mostrando cómo la Toma 
de Decisiones Robustas (RDM) aborda contextos de incertidumbre alta y futuros desconocidos en comparación con los 
métodos tradicionales enfocados en estrategias reactivas de adaptación. Fuente: elaboración propia.
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3.	 Evaluación de Estrategias: Las estrategias propuestas se prueban en 
todos los escenarios para evaluar cómo funcionan en diferentes combina-
ciones de condiciones. Por ejemplo, una estrategia para diversificar culti-
vos puede ser evaluada frente a escenarios de sequía prolongada o plagas 
recurrentes.

4.	 Análisis de Vulnerabilidades: Este paso identifica las condiciones bajo 
las cuales una estrategia podría fallar (Marchau et al., 2019). Por ejemplo, 
el análisis podría revelar que una política de conservación del agua sería 
ineficaz sin la adopción simultánea de tecnologías de riego eficiente.

5.	 Identificación de Estrategias Robustas: Finalmente, la RDM identifica 
estrategias robustas que funcionan bien en una variedad de escenarios. 
Estas estrategias suelen incluir elementos adaptativos, como indicadores 
(signposts) para monitorear condiciones cambiantes y acciones contin-
gentes para responder a eventos específicos.

4. APLICABILIDAD, DESAFÍOS Y POTENCIAL TRANSFORMADOR 
DE LA RDM EN LA AGRICULTURA
La Toma de Decisiones Robusta es un enfoque flexible, participativo y trans-
formador con el potencial de mejorar la toma de decisiones en el sector agrí-
cola, especialmente bajo condiciones de incertidumbre profunda. Su valor no 
radica en predecir un único futuro, sino en ayudar a los actores a explorar 
múltiples escenarios, identificar vulnerabilidades y ajustar sus decisiones de 
manera iterativa. Esta aproximación resulta especialmente relevante en con-
textos agrícolas expuestos a riesgos como la variabilidad climática, la inesta-
bilidad de mercados o los cambios institucionales (Johnson & Geldner, 2019).

En cuanto a su relevancia para actores no académicos, la RDM ofrece un valor 
diferencial al facilitar que agricultores, técnicos y responsables de políticas 
diseñen estrategias que mantengan su efectividad ante diferentes escenarios 
(Daron, 2014: Poblete et al., 2025). Esto significa que las decisiones pueden 
ser más resistentes a shocks externos y menos dependientes de pronósticos 
precisos, algo clave en regiones donde los datos climáticos o económicos 
son limitados o inciertos (Lempert et al., 2003; National Research Council, 
2012). Sin embargo, su implementación enfrenta desafíos significativos. La 
escasez de datos básicos o de línea base, la necesidad de formación técnica 
y la coordinación entre actores pueden convertirse en barreras importantes. 
En contextos institucionales fragmentados, la RDM exige un esfuerzo adicio-
nal para construir confianza, establecer un lenguaje común y garantizar que 
las decisiones se traduzcan en acciones concretas (Daron, 2014). La compleji-
dad del enfoque también puede generar resistencia inicial, especialmente en 
entornos acostumbrados a métodos de planificación lineales y de corto plazo 
(Marchau et al., 2019).
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En la práctica, la RDM puede implementarse tanto con metodologías cuan-
titativas como cualitativas. Las primeras requieren modelamiento avanzado 
y capacidades analíticas (lo que hoy comúnmente se conoce como RDM), 
mientras que las segundas se apoyan en la construcción participativa de 
escenarios narrativos o morfológicos, el análisis de vulnerabilidades con 
actores locales y la deliberación estratégica en talleres multiactor. Este enfo-
que cualitativo mantiene los principios centrales de la RDM, explorar múlti-
ples futuros, identificar vulnerabilidades y priorizar estrategias adaptativas, 
pero no hace uso de simulaciones. De este modo, amplía la accesibilidad del 
método en territorios con recursos limitados, facilitando que agricultores, 
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FIGURA 2. Pasos en la Toma de Decisiones Robustas (RDM). El paso 2 incluye la representación de 
escenarios creados a partir del entendimiento del problema. En el paso 3, cada una de las acciones es 
evaluada en cada uno de los escenarios, y finalmente aquellas acciones con mayores beneficios son 
escogidas como estrategias robustas. Fuente: elaboración propia.
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técnicos y responsables de políticas trabajen juntos para definir desafíos, 
evaluar opciones y diseñar planes flexibles. Una descripción paso a paso de 
esta metodología se incluye como suplemento (1) para apoyar su implemen-
tación (Groves & Lempert, 2007; Walker et al., 2013).

A pesar de estos retos, la RDM presenta oportunidades sustanciales para 
transformar la gestión agrícola bajo incertidumbre. Su orientación a la resi-
liencia sistémica permite preparar a las comunidades para una diversidad 
de futuros posibles, reduciendo la vulnerabilidad frente a crisis. Su lógica 
exploratoria fomenta la innovación al abrir espacio para soluciones que otros 
enfoques descartarían, y su capacidad de adaptarse a contextos con recur-
sos limitados la hace viable en territorios rurales con el acompañamiento 
adecuado. En el plano de las políticas públicas, la RDM contribuye a demo-
cratizar la planificación al integrar el conocimiento local en la construcción 
de estrategias robustas, fortaleciendo la legitimidad y la viabilidad de las 
decisiones. Finalmente, el carácter escalable y transferible de la RDM facilita 
su integración en múltiples niveles de gobernanza, desde la planificación 
a escala de finca hasta el diseño de políticas nacionales o regionales. Esta 
versatilidad la convierte en una herramienta idónea para incorporar la ges-
tión adaptativa en entornos agrícolas diversos y bajo distintas capacidades 
institucionales.

5. CASOS DE APLICACIÓN DE LA RDM EN EL SECTOR AGRÍCOLA 
BAJO CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE PROFUNDA
Los ejemplos descritos a continuación ilustran cómo el enfoque de Toma de 
Decisiones Robusta (RDM) es usado en el desarrollo de soluciones para proble-
mas agrícolas reales considerando el amplio rango de escenarios esperados 
de cambio climático. Cada caso seleccionado ilustra de forma práctica cómo 
la lógica exploratoria de la RDM (esto es, evaluar un amplio rango de futuros 
y seleccionar estrategias que funcionen en la mayoría de ellos) es usada para 
enfrentar desafíos vinculados con la variabilidad climática, la gestión eficien-
te de los sistemas de riego y la planificación agrícola e hidráulica a escala 
regional o nacional. Estos estudios de caso ofrecen referencias útiles para 
agricultores, responsables de políticas y líderes comunitarios interesados en 
diseñar intervenciones efectivas bajo condiciones de alta incertidumbre.

Desarrollar estrategias de riego resilientes a la incertidumbre climática
Mehraban et al. (2024) comparó dos estrategias de irrigación con potencial 
de ofrecer resiliencia climática: (1) un aumento del 5 % en la eficiencia del rie-
go mediante mejoras en la gestión y distribución del agua, y (2) la transición 
al método de siembra directa en seco para arroz (Dry-Direct Seeded Rice 
o Dry-DSR), que reemplaza el tradicional riego por inundación por riegos 
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intermitentes sobre suelo seco. Ambas fueron evaluadas bajo múltiples esce-
narios de incertidumbre climática para determinar su capacidad de sostener 
la producción agrícola en un amplio rango de condiciones climáticas futuras. 

Esta evaluación de resiliencia climática de estrategias de irrigación fue desa-
rrollada en cinco pasos principales. Primero, se simulan los impactos del 
cambio climático sobre la disponibilidad hídrica entre 2021 y 2050, integran-
do datos de siete modelos climáticos globales que representan tres trayecto-
rias futuras de concentraciones de de gases de efecto invernadero (RCP2.6, 
RCP4.5 y RCP8.5) ajustados a escala local a través de un generador estocás-
tico de clima. Segundo, estos datos alimentan un modelo hidrológico basado 
en IHACRES que permite estimar la escorrentía futura hacia el embalse del 
Sefidroud. Tercero, se identifican las dos fuentes clave de incertidumbre: 
las variaciones en el caudal del río y en el área cultivada de la red de riego. 
Cuarto, a partir de este diagnóstico, las dos estrategias de adaptación (un 
aumento del 5% en la eficiencia de riego y la transición al método de siem-
bra directa en seco) fueron incorporadas en un modelo de planificación y 
gestión de los recursos hídricos (WEAP) con modificaciones explícitas en los 
parámetros de eficiencia y demanda hídrica del sistema. Finalmente, se eva-
lúa la robustez de cada estrategia a través de 96 combinaciones de futuros 
posibles, empleando dos métricas: el índice de satisfacción (porcentaje de 
escenarios que cumplen con la demanda hídrica) y el índice de remordimien-
to (desempeño perdido frente al mejor resultado posible). Los resultados 
muestran que la estrategia basada en siembra directa en seco ofrece mayor 
robustez, especialmente en escenarios de escasez extrema, posicionándose 
como la opción más eficaz para garantizar la resiliencia hídrica y agrícola en 
el contexto estudiado.

Evaluación de estrategias de adaptación al cambio climático a escala de cuenca 
Abbasi et al. (2020) describe cómo la Toma de Decisiones Robusta (RDM) 
es usada para reducir la vulnerabilidad al cambio climático de los sistemas 
agrícolas en una cuenca semiárida al sur de Irán. En esta región, las lluvias 
son cada año, más irregulares con amplias fluctuaciones en el régimen anual 
de temperatura lo que ha provocado alteraciones en las épocas de siem-
bra de los cultivos. Todas estas alteraciones traen consigo consecuencias de 
impacto estructural: incrementos en el riesgo de pérdidas de rendimiento, 
sobreexplotación de recursos hídricos, pérdidas económicas e inseguridad 
alimentaria.

En este estudio se generaron 25 escenarios climáticos plausibles, que fueron 
usados para evaluar el desempeño de cuatro estrategias de adaptación: 

•	 Desarrollar e implementar un régimen de riego deficitario que reduzca 
el volumen total de agua, concentrando su uso en las fases críticas del 



Burbano-Figueroa 
Enfrentar la incertidumbre en la agricultura: una guía introductoria para la toma de decisiones robusta frente al cambio climático

11Ciencia y Agricultura, e-ISSN: 2539-0899 ∙ Enero-Junio de 2025 ∙ Vol. 22(1): 18788

cultivo con el propósito de conservar los rendimientos y disminuir la pre-
sión sobre los acuíferos.

•	 Mejorar la eficiencia del riego a través de la optimización de la distribu-
ción y el manejo del agua a fin de minimizar pérdidas por evaporación 
y percolación, maximizando la proporción del agua que es aprovechada 
por los cultivos.

•	 Reconfigurar el patrón actual de cultivos sustituyendo parte de las espe-
cies de alta demanda hídrica y baja eficiencia calórica por cebada, trigo 
y canola, que ofrecen mayor producción calórica por unidad de agua y 
toleran mejor el estrés hídrico.

•	 Ajustar las fechas de siembra desplazando los ciclos de cultivo a periodos 
con temperaturas más favorables y mayor disponibilidad de humedad, 
alineando el crecimiento con las ventanas climáticas óptimas para cada 
especie.

Los beneficios de estas estrategias fueron cuantificados a través de tres indi-
cadores: la producción calórica agrícola, el cambio en el volumen de reservas 
de agua subterránea y el caudal hacia el lago Tashk–Bakhtegan. Los efectos 
simulados de cada medida y de sus combinaciones fueron evaluados bajo 25 
escenarios climáticos plausibles. Posteriormente, se identificó las combina-
ciones de acciones que maximizan simultáneamente los tres indicadores, y 
estas soluciones fueron sometidas a un análisis de robustez para determinar 
su consistencia y estabilidad frente a variaciones en precipitación y tempe-
ratura. Los resultados mostraron que las estrategias aplicadas en portafolio, 
específicamente la combinación de mejoras en la eficiencia del riego, cam-
bios en el patrón de cultivos y ajustes en las fechas de siembra, ofrecen el 
mejor equilibrio entre producción y conservación de agua, con menor vulne-
rabilidad que cualquier medida implementada de forma aislada.

Identificación de estrategias de adaptación resilientes a escala nacional
Para operacionalizar el enfoque de Robust Decision Making (RDM) en el con-
texto de la agricultura resiliente al clima en Nigeria, el estudio de Mereu et 
al. (2018) desarrolló una serie de pruebas basadas en simulaciones integra-
das y análisis de decisiones bajo incertidumbre profunda, aplicadas a nivel 
nacional y desagregadas en distintas zonas agroecológicas y cuencas. En 
primer lugar, se construyó un conjunto de proyecciones climáticas utilizan-
do el modelo climático regional COSMO-CLM con una resolución espacial 
de 8 km², el cual fue calibrado con datos históricos y forzado con condicio-
nes de frontera del modelo global CMCC-MED. Para capturar la incertidum-
bre inherente a las predicciones de cambio climático, se aplicó una técnica 
de “perturbación” a las salidas del modelo regional utilizando una muestra 
de diez modelos climáticos globales (GCMs), generando así un conjunto de 



Burbano-Figueroa 
Enfrentar la incertidumbre en la agricultura: una guía introductoria para la toma de decisiones robusta frente al cambio climático

Burbano-Figueroa 
Enfrentar la incertidumbre en la agricultura: una guía introductoria para la toma de decisiones robusta frente al cambio climático

12Ciencia y Agricultura, e-ISSN: 2539-0899 ∙ Enero-Junio de 2025 ∙ Vol. 22(1): 18788

escenarios que representan futuros alternativos plausibles con distinta inten-
sidad de precipitación y variabilidad interanual.

Con base en este conjunto de escenarios, se simularon los impactos sobre la 
productividad agrícola mediante el modelo DSSAT-CSM, que permitió estimar 
rendimientos de cultivos clave (arroz, yuca, ñame, sorgo, mijo y maíz) bajo 
condiciones tanto de secano como de riego. Estas simulaciones se ajusta-
ron a las características específicas de las zonas agroecológicas de Nigeria, 
considerando variaciones en tipo de suelo, calendario agrícola y manejo del 
cultivo. Paralelamente, se utilizó el modelo hidrológico SWAT (en su versión 
ArcSWAT) para estimar la disponibilidad de agua en 893 subcuencas, incor-
porando capas de suelo, cobertura y pendiente, lo cual permitió evaluar 
la oferta hídrica potencial bajo cada escenario climático para el diseño de 
infraestructura de riego.

Una vez generadas las trayectorias de impacto, se formularon y probaron 
múltiples estrategias de adaptación, tanto en el ámbito de manejo agronó-
mico (por ejemplo, modificación de fechas de siembra, aplicación de abonos 
orgánicos y residuos, aumento en fertilización) como en el diseño de infraes-
tructura hidráulica (dimensión de presas, áreas de riego). Para evaluar su 
desempeño, se aplicó un análisis de “regret” que consistió en comparar, para 
cada combinación de estrategia y escenario climático, la pérdida relativa en 
rendimiento o beneficio económico frente a la mejor alternativa disponible 
bajo ese mismo escenario. A partir de este análisis, se identificaron las opcio-
nes de adaptación con menor “regret máximo” (mini-max regret), es decir, 
aquellas que ofrecen un desempeño aceptable en el mayor número de esce-
narios posibles, incluso si no son óptimas en ninguno en particular.

En el caso específico de la infraestructura de riego, se construyeron curvas de 
almacenamiento-producción (Storage-Yield Curves, SYC) utilizando el algorit-
mo de pico secuencial (Sequent Peak Algorithm) para estimar las necesidades 
de capacidad de embalse bajo condiciones futuras. Posteriormente, se com-
pararon las decisiones de diseño óptimas bajo “visión perfecta” (sabiendo el 
clima futuro) con aquellas tomadas bajo condiciones de incertidumbre (sin 
previsión climática), y se calcularon los regrets económicos en términos de 
valor presente neto (VPN). Este procedimiento permitió ajustar los diseños de 
almacenamiento o la superficie irrigada para minimizar los regrets, seleccio-
nando así configuraciones robustas en un conjunto de 18 sitios ilustrativos 
seleccionados conforme al Plan Maestro de Riego y Presas, que sirven como 
ejemplos metodológicos más que como priorizaciones definitivas de política.
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6. CONCLUSIÓN Y LLAMADO A LA ACCIÓN
La Toma de Decisiones Robustas (RDM) es un enfoque metodológico trans-
formativo que permite abordar la incertidumbre profunda que plantea el 
cambio climático para el sector agrícola. A diferencia de los enfoques lineales 
basados en “predecir luego actuar”, la RDM se enfoca en desarrollar estra-
tegias robustas, es decir en capacidad de generar beneficios en una amplia 
gama de futuros plausibles, permitiendo enfrentar patrones climáticos errá-
ticos, apariciones de nuevas plagas y enfermedades, y tolerar fluctuaciones 
del mercado. Al priorizar la robustez y la adaptabilidad, la RDM provee a 
agricultores, ganaderos, responsables de políticas y líderes comunitarios con 
herramientas para mejorar la resiliencia de los sistemas agrícolas y garanti-
zar la seguridad alimentaria local y global. Los estudios de caso presentados 
en este artículo destacan las aplicaciones prácticas de la RDM, desde el dise-
ño de sistemas de riego resilientes y el desarrollo de estrategias resilientes 
al cambio climático a diferentes escalas (cuenca y nacional). Estos ejemplos 
hacen evidente cómo la RDM respalda la planificación adaptativa al integrar 
las perspectivas de los interesados, evaluar compensaciones y permitir la 
iteración y el refinamiento de estrategias. 

Para maximizar el impacto de la RDM en el sector agrícola, sus principios 
deben ser adoptados y adaptados ampliamente a las condiciones locales a 
través de una práctica institucionalizada. Esto es que los actores con capa-
cidad efectiva de implementación (gobiernos, agencias públicas, centros de 
investigación, universidades y organismos de cooperación internacional) 
impulsen su incorporación en políticas, programas y marcos estratégicos. 
Ellos concentran los recursos financieros y el capital humano necesarios para 
sostener procesos de modelación, generación de datos y fortalecimiento de 
capacidades. Sin embargo, la legitimidad y efectividad de la RDM dependen 
de que agricultores, extensionistas e investigadores locales participen en la 
adaptación metodológica, aportando el conocimiento del territorio y de las 
prácticas ya implementadas por las comunidades e individuos. De esta arti-
culación, es de donde surge el proceso transformador de decisión colectiva, 
donde la inversión en datos, formación y participación asegura no solo la 
escalabilidad de la RDM, sino también la capacidad de orientar el futuro de 
los sistemas agrícolas en medio de la incertidumbre.

Dado el carácter urgente de la adaptación al cambio climático y sus impactos 
en la agricultura, el momento de actuar es ahora. Adoptar la RDM como un 
marco guía permitirá que el sector agrícola pase de la planificación reactiva 
a la proactiva, fomentando la resiliencia, la sostenibilidad y la equidad. De 
este modo, la RDM no solo aborda los desafíos inmediatos, sino que tam-
bién contribuye al esfuerzo global más amplio para alcanzar los objetivos 
de desarrollo sostenible y mitigar los impactos del cambio climático en las 
comunidades más vulnerables.
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SUPLEMENTOS

SUPLEMENTO 1: TOMA DE DECISIONES ROBUSTAS USANDO UN 
ENFOQUE CUALITATIVO - PASO A PASO
Este suplemento presenta una guía práctica para desarrollar un proceso 
robusto de toma de decisiones utilizando un enfoque cualitativo. Diseña-
do para equipos sin experiencia técnica avanzada o acceso a herramientas 
computacionales, este enfoque se basa en talleres participativos, escenarios 
narrativos y discusiones estructuradas. Al seguir estos pasos, las comunida-
des agrícolas, líderes locales y responsables de políticas pueden implemen-
tar la toma de decisión robustas en condiciones limitadas de recursos.

Paso 1: Definir el Problema y los Objetivos
Propósito: Establecer una comprensión clara del contexto, los objetivos y 
los desafíos clave.

Acciones:
•	 Reunir a los actores clave (por ejemplo agricultores, líderes comunitarios, 

responsables de políticas).

•	 Identificar los objetivos principales, como mejorar la seguridad alimen-
taria, reducir los impactos de las sequías o aumentar la resiliencia a las 
inundaciones.

•	 Describir los principales desafíos e incertidumbres, como la variabilidad 
climática, el acceso limitado al agua o la fluctuación de los precios de los 
cultivos.

•	 Definir métricas simples para medir el éxito, como la estabilidad de los 
rendimientos, la equidad en el acceso a los recursos o la capacidad de 
adaptación.

Resultados esperados: Problema y objetivos bien definidos y acordados 
por los actores participantes.

Paso 2: Identificar los Factores Clave que Componen la Incertidumbre
Propósito: Explorar los factores que introducen incertidumbre y pueden 
afectar los objetivos.
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Acciones:
•	 Realizar una lluvia de ideas con los interesados para identificar los princi-

pales factores que introducen incertidumbre (e.g., cambios en los patro-
nes de lluvia, brotes de plagas, variaciones en los precios del mercado).

•	 Clasificar estas incertidumbres en categorías como climáticas, económi-
cas, sociales y políticas.

•	 Priorizar las incertidumbres según su importancia percibida y su poten-
cial impacto.

Resultados esperados: Lista categorizada de los factores que componen 
la incertidumbre que deben considerarse en el análisis.

Paso 3: Desarrollar Escenarios Narrativos
Propósito: Organizar sistemáticamente las incertidumbres críticas y conver-
tirlas en escenarios plausibles.

Acciones:
•	 Seleccionar 4–6 incertidumbres críticas del Paso 2.

•	 Definir 2–3 posibles estados para cada incertidumbre.

•	 Construir una matriz morfológica combinando incertidumbres y estados.

•	 Revisar la matriz con los actores y descartar combinaciones incoherentes.

•	 Seleccionar 3–5 combinaciones plausibles y contrastantes.

•	 Convertir esas combinaciones en escenarios narrativos enriquecidos con 
descripciones cualitativas y perspectivas locales.

TABLA S1. Ejemplo de matriz morfológica (sector agrícola)

Incertidumbre Estado A Estado B Estado C

Precipitación Sequías recurrentes Lluvias normales Inundaciones frecuentes

Precios de mercado Estables Volátiles Desfavorables

Plagas y enfermedades Baja severidad Severidad moderada Alta severidad

Apoyo institucional Fuerte Débil Inexistente
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Resultados esperados: Una matriz morfológica participativa y 3 a 5 esce-
narios narrativos que representen futuros plausibles, coherentes y relevantes.

Paso 4: Identificar y Evaluar Estrategias
Propósito: Explorar y evaluar estrategias para determinar su robustez en 
diferentes escenarios.

Acciones:
•	 Facilita una sesión participativa para identificar estrategias posibles. 

Ejemplos:

•	 Introducción de cultivos resistentes a la sequía.

•	 Implementación de sistemas comunitarios de almacenamiento de agua.

•	 Establecimiento de sistemas de alerta temprana para inundaciones.

TABLA S2. Ejemplo de escenarios narrativos (sector agrícola)
Es

ce
na

ri
o

Precipitación Precios de 
mercado

Plagas y 
enfermedades 

(severidad)

Apoyo 
institucional

Escenario narrativo 
(Narrativa resumida)

1 Sequías 
recurrentes Estables Severidad 

moderada Débil

El territorio enfrenta sequías constantes, con precios 
relativamente estables. La severidad moderada 
de plagas aumenta la presión sobre los cultivos, y 
el débil apoyo institucional limita la capacidad de 
respuesta.

2 Lluvias 
normales Volátiles Alta severidad Fuerte

Aunque las lluvias son regulares, la volatilidad 
de precios crea incertidumbre. La alta severidad 
de plagas exige mayores esfuerzos de manejo, 
compensados parcialmente por un apoyo 
institucional sólido.

3 Inundaciones 
frecuentes Desfavorables Baja severidad Inexistente

Las inundaciones frecuentes afectan los cultivos, 
mientras los precios desfavorables reducen los 
ingresos. La baja severidad de plagas no compensa 
la ausencia de apoyo institucional, lo que genera 
alta vulnerabilidad.

4 
(p

eo
r c

as
o) Sequías 

prolongadas e 
inundaciones 

extremas

Desfavorables

Alta severidad 
con ataques 

constantes que 
generan pérdidas 

considerables

Inexistente

Se combinan condiciones críticas: sequías 
prolongadas intercaladas con inundaciones 
extremas, precios agrícolas desfavorables, plagas 
de alta severidad con ataques constantes que 
ocasionan pérdidas considerables, y ausencia total 
de apoyo institucional. Este escenario representa 
la máxima vulnerabilidad del sistema y sirve 
como prueba límite para evaluar si las estrategias 
propuestas pueden resistir choques múltiples y 
simultáneos.
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•	 Evalúa cada estrategia en los escenarios desarrollados mediante un aná-
lisis cualitativo:

	» ¿Cómo funcionará esta estrategia en cada escenario?

	» ¿Cuáles son sus fortalezas y debilidades?

	» ¿Qué compensaciones implica su implementación?

•	 Usa una matriz simple para calificar el desempeño de cada estrategia en 
los diferentes escenarios (e.g., Bueno, Moderado, Bajo).

Resultados esperados: Lista de estrategias priorizadas con una evaluación 
cualitativa de su robustez.

Paso 5: Diseñar un Plan Adaptativo
Propósito: Crear un plan flexible que incorpore acciones iniciales, indicado-
res de monitoreo y acciones contingentes.

Acciones:
•	 Define acciones iniciales que puedan implementarse de inmediato (e.g., 

capacitación en técnicas de riego eficiente).

•	 Identifica “señales” o indicadores que puedan monitorearse para detec-
tar cambios (e.g., niveles de lluvia, brotes de plagas, fluctuaciones de 
precios).

•	 Establece acciones contingentes que se activarán si las condiciones cam-
bian (e.g., diversificación de cultivos si los precios de un producto caen 
significativamente).

•	 Crea un cronograma básico para implementar, monitorear y ajustar las 
estrategias.

Resultados esperados: Plan adaptativo que incluye acciones inmediatas, 
indicadores y medidas contingentes.

Paso 6: Monitorear, Reflexionar y Ajustar
Propósito: Asegurar que las estrategias sigan siendo efectivas mediante la 
supervisión continua y los ajustes necesarios.

Acciones:
•	 Implementa un sistema de monitoreo simple para rastrear los indicadores 

definidos en el paso anterior.
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•	 Programa reuniones periódicas con los interesados para revisar el progre-
so y discutir ajustes necesarios.

•	 Modifica las estrategias según las condiciones observadas y la informa-
ción emergente.

Resultados esperados: Proceso dinámico de aprendizaje y adaptación 
continuo.

TABLA S3. Resumen del enfoque cualitativo para un proceso de Toma de Decisiones Robustas

Paso Propósito Resultado clave

1. Definir el problema Identificar objetivos y desafíos clave Declaración del problema y 
objetivos claros

2. Identificar incertidumbres Explorar factores de incertidumbre Lista de incertidumbres 
categorizadas

3. Desarrollar escenarios Crear futuros narrativos plausibles Escenarios narrativos 
relevantes

4. Evaluar estrategias Analizar robustez de estrategias Estrategias priorizadas con 
evaluaciones

5. Diseñar plan adaptativo Crear estrategias flexibles y 
monitoreables

Plan adaptativo con acciones 
e indicadores

6. Monitorear y ajustar Monitorear la efectividad de las 
estrategias

Estrategias actualizadas y 
mejoradas


