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Resumen
En América Latina y el Caribe (ALQ), el arroz, el trigo, el maiz, el frijol y la soya juegan un papel

importante debido a sus aportes a la economia ya la seguridad alimentaria. Dada la existencia de evidencia
que senala que a nivel mundial se presentarian cambios en el clima en el mediano Plazo, en el presente texto
se evaltian los impactos socioeconémicos que habria a niveles de ALC si no fueran implementadas medidas
de adaptacién. Con este fin, se realiza una integracion entre modelos climaticos, de cultivos y econémicos.
Los resultados muestran que los crecimientos de las producciones de maiz y frijol caerian de manera
importante en Nicaragua, El Salvador, Guatemala, Honduras, Colombia, Venezuela y Brasil, y los del arroz
y trigo presentarian importantes disminuciones en Brasil, Argentina y Uruguay. Finalmente, se colige que el
cambio climitico tiene la capacidad de frenar parte de los avances en materia de seguridad alimentaria en la

regién, debido a sus efectos negativos sobre la disponibilidad de alimentos.

Palabras clave:
cambio climitico; agricultura; seguridad alimentaria; América Latina; Caribe; economia

Socio-Economic Impacts of Climate Change in Latin America and
the Caribbean: 2020-2045

Abstract

Rice, wheat, corn, beans, and soybeans p]ay an important role in Latin America and the Caribbean (LAC)
due to their contributions to economy and food security. Given that there is evidence that there would be
mid-term climate changes on a global scale; this article assesses the socio-economic impacts that would take
place at LAC levels if adaptation measures were not implemented. To this end, we carried out an integration
between climate, crop, and economic models. Results show that the growth of corn and beans production
would fall significantly in Nicaragua, El Salvador, Guatemala, Honduras, Colombia, Venezuela and

Brazil, and rice and wheat would decline significantly in Brazil, Argentina and Uruguay. Finally, we found
that climate change has the capacity to partially curb the progress in food security in the region, due to its

negative effects on food availability.

Keywords :

climate change; agriculture; food security; Latin America; Caribbean; economy
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1. Introduccién

Los impactos que tendria el cambio climdtico en el mediano plazo sobre los sistemas
de produccién agricola conforman un foco de atencién cuyo abordaje tiende a darse
con creciente interés en América Latina y el Caribe. Esto se debe a la existencia de
evidencia la cual senala que en las proximas décadas se presentarian cambios en
los patrones de lluvias y las temperaturas, al igual que incrementos notables en la
variabilidad climitica a nivel mundial (IPCC Working Group, 2013). Dichos cambios
ambientales tienen el potencial de afectar la productividad agricola y la seguridad
alimentaria. En ese sentido, los involucrados del sector agricola estan interesados en
comprender tales impactos para poder asi disenar e implementar programas y politicas
publicas que permitan enfrentarlo (Meadu, Coche, Vermeulen y Engelund Friss, 2015).

Los cambios en el clima pueden afectar los rendimientos y la produccién
agricola mediante diversos mecanismos. Entre los mds importantes se encuentran
los incrementos en la frecuencia de estrés por aumento de temperatura en la etapa
reproductiva de las plantas (Gourdji, Sibley y Lobell, 2013); los incrementos en estrés
por agua debido a disminuciones o incrementos de las lluvias (IPCC Working
Group, 2013), y las reducciones en el periodo de crecimiento debido a las elevadas
temperaturas (Vaghefi, Nasir Shamsudin, Radam y Rahim, 2013). Estudios recientes
han encontrado que los cambios en las temperaturas y en los patrones de lluvias
podrian ocasionar que lugares actualmente aptos para la siembra de algunos cultivos
dejen de serlo en las proximas décadas (Jarvis, Ramirez, Herrera y Navarro, 2012).
Estos resultados sugieren que el cambio climdtico puede ocasionar alteraciones
importantes en la frontera agricola Y, por tanto, en los sistemas socioeconémicos.

En cuanto al impacto potencial que tendria el cambio climitico en los cultivos
analizados en este estudio, investigaciones recientes indican que para la década
de 2030 el 31 %, el 16 % y el 11 % de la produccién mundial de maiz, arroz y
trigo, respectivamente, pueden verse afectadas por al menos cinco dias de altas
temperaturas en la etapa reproductiva en un afo tipico. Dado que las plantas son
especialmente sensibles a las altas temperaturas durante esta etapa, lo anterior puede
afectar de manera importante los rendimientos, si las medidas de adaptacién no
son tomadas adecuadamente (Gourdji et al., 2013). Sin embargo, los impactos de
las altas temperaturas sobre los rendimientos dependen del cultivo y del tipo de
sistema afectado. Para el caso del maiz, resultados encontrados por Lobell, Banziger,
Magorokosho y Vivek (2011) senalan que sus rendimientos en condiciones de secano
6ptimas y de sequia pueden disminuir en porcentajes de 1 % y 1.7 %, respectivamente,

por cada 1 adicional con que se eleve por encima de los durante el dia.
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Por otra parte, evidencia encontrada en el marco del Agricultural Model
Intercomparison and [mprovement Project (AgMIP) indica que los impactos que
el cambio climatico tendria sobre los rendimientos del trigo, cereales secundarios,
arroz y semillas oleaginosas, pueden también afectar sus producciones y precios, y
de esta manera su disponibilidad y accesibilidad. En otras palabras, se encontré que
los cambios en el clima pueden generar reducciones del 11 % en sus rendimientos e
incrementos de un 20 % en sus precios, en comparacién a un escenario sin cambios en
el clima, si no son tomadas medidas de adaptacion (Nelson et al., 2014)

En este orden de ideas, el objetivo general de este articulo es evaluar los
impactos socioeconémicos que el cambio climitico tendria a nivel de pais en ALC
entre 2020 y 2045. Con este prop()sito, se realiza una integracién entre modelos
climaticos, de cultivos y econoémicos. En otras palabras, se utilizan simulaciones de
los rendimientos del frijol, el arroz, el maiz, la soya y el trigo que fueron realizadas
con el software Decision Support System for Agrotechnology Transfer (Dssat)

(Jones et al., 2003) bajo distintos modelos climticos. Luego, esta informacién fue
incorporada al International Model for Policy Analysis of Agricultural Commodities
and Trade (Impact) (Robinson et al., 2015) para construir escenarios factibles de

la evolucién de los mercados agricolas, asi como la seguridad alimentaria de los
paises latinoamericanos en el contexto de los cambios en los patrones de lluvias y

las temperaturas. Los objetivos especificos son: a) evaluar los efectos que el cambio
climitico tendria sobre los mercados del frijol, el arroz, el trigo, el maiz y la soya, si
no son tomadas medidas de adaptacién, y b) estudiar las consecuencias del cambio
climdtico sobre la seguridad alimentaria de los paises latinoamericanos.

En sus dos objetivos, este articulo se diferencia de los antecedentes disponibles al
evaluar las consecuencias del cambio climatico a nivel de pais en América Latina y
el Caribe. Su contribucién principal radica en aportar informacién 1til para distintos
debates que estdn vigentes en la region, relacionados con las medidas que son
necesarias para enfrentar los cambios en el clima en el mediano plazo, asi como los
costos potenciales que tendria la ausencia de medidas de adaptacién.

El resto del presente articulo se organiza dela siguiente manera: 1uego de esta
seccion introductoria, en la segunda se explican los materiales y métodos que
son empleados para responder las preguntas de investigacién. A continuacién se
presentan los resultados de las simulaciones que competen a los impactos del cambio
climdtico, a nivel de pais, en los mercados agricolas de los cultivos analizados al igual
que a la seguridad alimentaria de los paises latinoamericanos. En la siguiente seccién

se discutiran los resultados. Por Gltimo, en la quinta se presentan las conclusiones.
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2. Materiales y métodos

Impact es un modelo de equilibrio parcial global en el que se representa la
produccién, el comercio internacional, la demanda y los precios de productos
agricolas (39 cultivos, 6 productos de ganaderia y 17 productos procesados). En su
version actual, el modelo incluye una desagregacion geogrifica de 320 unidades
productoras de alimentos (FPU, por sus siglas en inglés), la cual se realiza con
base en la relacién de 159 paises y 154 cuencas hidrogrificas. Impact es un modelo
con diseno modular, por lo que es posible integrarlo con otros, como por ejemplo
diversos modelos climiticos, General Circulation Models (GCMs), de cultivos
(Dssat), de seguridad alimentaria y de uso de la tierra, entre otros. En Robinson
et al. (2015) se presenta una descripcién detallada del modelo, sus supuestos,
ecuaciones, regiones geogréficas, cultivos, productos de ganaderia y moédulos
incorporados, entre otros.

Las principales fortalezas de Impact frente a otros modelos son la desagregacion
geogrifica y de productos agricolas, ya que representa mds paises y productos
directamente. Ademds, a este nivel de desagregacion, el modelo permite incluir el
conocimiento experto de cultivos de instituciones de investigacién agricola. Es por
ello que hasta ahora todos los estudios del AgMIP han usado las tazas de crecimiento
de la productividad de Impact. El modelo también tiene una larga historia de uso en
temas de seguridad alimentaria; cambios en el sistema agricola global, y cuestiones
alusivas al cambio climatico. Gracias a su disefio modular, es posible integrarlo con
otros modelos cuando es necesario. Dentro de Impact este conjunto de circunstancias
permite tener un médulo hidrolégico y de manejo de recursos de agua; algo que
otros modelos no tienen. Fuera de Impact, su disefio ha permitido integrarlo con
modelos de uso del suelo, asi como con modelos de equilibrio general y anilisis de
biodiversidad, entre otros.

Sin embargo, otros también tienen puntos a su favor. En ese sentido, Impact es un
modelo de equilibrio parcial; una herramienta que permite una desagregacién amplia
en el sector agricola, pero que requiere sacrificar la conexién directa a otros sectores
de la economia, como se puede hacer en un modelo de equilibrio general como
AIM (Fujimori, Masui y Matsuoka, 2012), Envisage (Van Der Mensbrugghe, 2010) y
FARM (Darwin, 1998). Impact tiene un modelo de uso de suelos; sin embargo, este
médulo es bastante simple, y no considera todos los usos potenciales de la tierra, ya
que solo se enfoca en su uso con fines de siembra de cultivos. Globiom (Havlik et al.,
2014) y MAGPIE (PIK Landuse Group, 2o11), por otra parte, tienen médulos de uso

del suelo mucho mis detallados, y consideran distintos usos de la tierra.
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No todos estos prototipos usan Dssat como su modelo de simulacién de cultivo.
Esto tiene sus ventajas y sus desventajas. Por ejemplo, Globiom usa EPIC. Esto les
permite simular directamente mas cultivos en su modelo que lo que se puede hacer en
Impact actualmente. Sin embargo, ellos simulan el cambio climitico asumiendo que va
a haber fertilizacion de COz, algo que puede hacer que los resultados que consideran
en torno al impacto del cambio climitico sean optimistas (Havlik et al., 2014)

En cuanto a los insumos utilizados, aqui se emplean tres bases de datos, entre
las que se incluyen los rendimientos simulados de los cultivos; las proyecciones
de los crecimientos de la productividad agricola, y diversas proyecciones alusivas
al incremento de la poblacién y el crecimiento econémico al nivel del pais. En
conjunto, estos insumos son usados para plantear escenarios factibles para la
evolucién de los mercados agricolas y la seguridad alimentaria en ALC, dados los
cambios en la productividad agricola; los crecimientos econémicos y poblacionales,
y el cambio climitico.

Ante todo, los rendimientos utilizados en este estudio provienen de dos fuentes
de informacién. Primero, para el caso de los cultivos de arroz, trigo, maiz, soya y
frijol, se emplean los rendimientos de estos cultivos simulados en nueve escenarios
de cambio climitico y €n un escenario sin cambio climitico (ver tabla 1). Dichos
resultados fueron desarrollados en el marco del proyecto Climate change vulnerability in
the agricultural sector in Latin America and the Caribbean, €l cual fue desarrollado en el
Centro Internacional de Agricultura Tropical. En el trabajo de Gourdji et al. (2016)
se presenta una explicacion detallada del proceso de modelacién de los cultivos aqui
analizados. En segundo lugar, para los demis cultivos presentes en el modelo Impact,
este estudio se beneficia de la @ltima versién de los impactos del cambio climatico
presentes en dicho modelo; resultados que fueron desarrollados en el marco del
proyecto Global Futures &= Strategic Foresight. Asi pues, en el estudio de Robinson et al.
(2015) se presenta una descripcién dela metodologia desarrollada en este altimo caso.

Para la simulacién de los rendimientos de los cultivos analizados en este estudio
se usaron, ademas de los datos de clima, informacién detallada de suelos, variedad
de cultivo, fechas de siembra, densidad, aplicaciones de fertilizante, tecnologias de
riego o secano, entre otros. Con este fin fueron utilizadas bases de datos espaciales
globales a escala 0.5 de resolucién que permitian identificar la presencia de cultivo,
para lo que se utilizé la base del Spatial Production Allocation Model (SPAM) 2005
v2.o (You et al,, 2014). La informacién de suelos usada principalmente provino del
Harmonized World Soil Database de FAO et al. (2012). Ademas, las fechas de siembra

fueron determinadas con base en los trabajos de Portman, Sicbert y Doll (2010). Por
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tltimo, es importante destacar que en la simulacién de los rendimientos se asumié
que no se implementaban medidas de adaptacién que se ajustaran a los impactos del
cambio climatico; por ello, las dreas de cultivo son fijas en los periodos pasado (1975-

1998) y futuro (2020-2045) (Gourdji et al., 2016).

Tasra 1. Datos climiticos usados en las simulaciones de los rendimientos
desarrollados en Dssat

EscenarIo Currivos Reci6n Daros cLimATICOS

. Bee-Csmi, Bnu Esm, Cccma Canesmz,
Frl]ol, arroz,

Cambio A GﬂdﬁEsng, Inm-Cmyg, Ipsl—
climatico (CC) maiz, tgo, ALC Cmsa-Lr, Miroc-Mirocs, Mpi-
ysoya Esm-MTr, y Nce-Noresmi-M
Promedio del impacto del cambio
Cambio climitico Otros cultivos ALC y Testo climatico bajo los modelos Gfdl Esmz,
en Impact del mundo Hadgem:2_Es, Ipsl Cmsa_Lr,y ALCy

resto del mundo Miroc_Esm_Chem

) Frijol, arroz
Ausencia de JoL ’

o maiz, trigo, ALC Watch Forcing Dataset (WEFD)
cambio climatico
y soya
Otros cultivos .
NoCC Watch Forcing Dataset (WED

en Impact

FuenTE: los autores

La integracién de los resultados de Dssat a escala o.5° de resolucién con el modelo
Impact se realiz6, primero, agregando los rendimientos simulados a la escala mds
pequena que tiene el modelo Impact, que corresponde a las FPU. Posteriormente, y
siguiendo la metodologia propuesta por Robinson et al. (2015), el impacto que el cambio
climatico tiene sobre los rendimientos de los cultivos es calculado de acuerdo con las
tasas de crecimiento anual que pueden observarse entre los periodos pasado y futuro.

Los rendimientos de los cultivos en el modelo Impact, ademis de verse
afectados por el cambio climitico, se ven influidos también por los incrementos
dela productividad agricola. En Impact se asume que el crecimiento de la
productividad sigue una trayectoria establecida por las llamadas tasas de crecimiento
intrinsecas (IPRs, por sus siglas en inglés). Las IPRs son supuestos acerca de como
puede evolucionar la productividad de los cultivos en el tiempo debido a avances
tecnolégicos. Las IPRs fueron calculadas inicialmente con base en la metodologia
propuesta por Evenson, Pray y Rosegrant (1999), y han sido ajustadas a partir de

consultas a expertos (Robinson et al., 2015).
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Finalmente, para complementar la definicién de los escenarios aducidos, se
emplean las proyecciones de los Share Socio-Economic Pathways (SSPs) desarrollados
por el International Institute for Applied Systems Analysis (Tiasa) acerca del
crecimiento poblacional y el Producto Interno Bruto (PIB). Las proyecciones de
los SSPs buscan describir la posible evolucién de ciertos factores socioeconémicos
(demogréficos, econdémicos, politicos, sociales, culturales, institucionales y
tecnolégicos) que pueden hacer mis ficil o dificil la toma de medidas de mitigacion
y/0 adaptacién al cambio climatico (O’Neill et al., 2014). Especificamente, aqui se
utilizan las proyecciones del escenario SSP2. Este escenario describe un mundo
en donde la mayoria de las tendencias que estan actualmente relacionadas con los
patrones de consumo de energia y desarrollo econémico, contintian en el futuro, pero
algunos progresos son realizados para reducir el consumo de combustibles fésiles
(O’Neill et al., 2014).

En las secciones siguientes se presentan las evaluaciones realizadas. Todos
los datos presentados a partir de ahora son resultados del modelo Impact, o bien
corresponden a cilculos realizados a partir de ellos. Entre las variables analizadas
del modelo Impact se encuentran los rendimientos, el drea cultivada, la produccién,
la demanda, las exportaciones netas, los precios mundiales, y el porcentaje dela
poblacion en riesgo de padecer hambre. En la tabla 2 se presenta una explicacién de

cada una de las variables analizadas y de sus ecuaciones.

Tasra 2. Descripcion de las variables analizadas del modelo Impact

Los rendimientos de los cultivos (Yield) corresponden a una funcién de los
rendimientos en el afio base (YieldInt); un multiplicador de crecimiento
exégeno (YieldIntz), los precios propios, los precios de los insumos, la
disponibilidad de agua y una tendencia exogena. Los cambios en los
rendimientos se deben a cuatro factores: las IPRs; la respuesta endégena
de los rendimientos a cambios en los precios de los insumos y el precio
propio en el corto plazo; la respuesta de los rendimientos ante cambios en
el clima, calculados en DSSAT yen el sub-médulo de agua de Impact, y el
RENDIMIENTOS estrés por agua, que es calculado también en el médulo de agua de Impact

(WatShk). En este estudio el médulo de agua de Impact no fue usado.

Yield/' fouind = Yieldlnt/y fouind X YieldlntZ/' fouind WatShk/lfpul,n .
X CIiShk/lfp“l,ndx( PNETMW)YEX PF Fe
PNETO
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AREA CULTIVADA

La demanda por area corresponde a una funcién de area de cultivo
en el ano base (Arealnt); a un multiplicador exégeno del crecimiento
del drea cultivada (Arealntz); a la elasticidad de la demanda con
respecto al precio sombra de la tierra ; al producto marginal del
ingreso en el afio base (MRPo), ya la elasticidad de la demanda

de drea con respecto al producto marginal del ingreso.

WF,

Area,. . =Arealnt,  xArealnt2, . xWF ,puﬁn "
x ( MRP, ., )AE
MRPO.

jifou

Probuccion

DE CULTIVOS

La Produccién de cultivos (QS) corrcsponde auna

funcion de los rendimientos y el drea cultivada:

Qs = Z (Areal.l fouind Yieldl.l foudn d)

fou,Ind

La demanda doméstica total por un producto (QD) es representada como la
suma de la demanda de comida por los hogares (QH) (la cual es una funcién,
entre otros factores, del PIB, la poblacién total, y los precios); la demanda
agricola para fines intermedios (%nterm); la demanda de alimentos

para alimentar el ganado (%); la demanda intermedia para producir

DeEmMaNDA biocombustibles (QBF),y la demanda intermedia de otros sectores (Qch):
Q.. =Z (QH,,.,) +Qinterm_ +QL_ +QBF, . +QOth,_
H

Las exportaciones netas (NT) son una funcién de la produccién, la

demanda doméstica (@QD)y el cambio en reservas (QSv).
ExporTACIONES
NETAS

NTC.CTY = QSUPc,cry - QDC,cry - QSTc,cry

PrEecios El precio mundial de un Producto es aquel que equilibra los mercados
MUNDIALES domésticos e internacionales para los Productos transables.

PorcENTAJE DE
LA POBLACION

EN RIESGO DE
PADECER HAMBRE

Este indicador se calcula con base en resultados encontrados
por Fischer, Shah, Tubiello y Velhuizen (2005) que muestran
la existencia de una relacién empirica entre el porcentaje de la
P P J
poblacién en desnutricién y la disponibilidad relativa de comida.

Fue~TE: adaptado de Robinson et al. (2015)
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3. Resultados

Incertidumbre respecto a los impactos del cambio climatico

La evaluacién de los impactos del cambio climatico es un proceso que tiene distintos
tipos de incertidumbre, que estin asociados con los materiales y métodos empleados
en las distintas fases de la modelacién. Para ilustrar la variabilidad de las proyecciones
realizadas, en esta subseccion se presentan, en el grifico 1, las tasas de crecimientos
de las producciones simuladas en Impact para cada cultivo y pais analizado, bajo

los nueve GCMs y un escenario en el que el cambio climdtico no se presenta. Una
primera observacién que se desprende de dicho grifico es que hay paises en donde

el rango de las proyecciones es mas amplio que en otros. En otras palabras, para
algunos paises la incertidumbre respecto a los efectos de los cambios en el clima en
el crecimiento de las producciones es mayor que en otros. Por ejemplo, para el caso
del frijol, la dispersion de las proyecciones es relativamente mayor en paises como
Venezuela, Cuba, Haiti, El Salvador, Nicaragua y Belice. Lo mismo pasa con el maiz
en paises como Jamaica, Uruguay, Venezuela, Belice, Colombia y Costa Rica.

La varianza en los resultados de Impact refleja las diferencias que se observan en
los rendimientos de los cultivos simulados en Dssat en cada uno de los nueve GCMs.
Debido a la variabilidad de las proyecciones realizadas, en las siguientes subsecciones
se emplea el valor mediano de los impactos del cambio climatico sobre las variables y
cultivos analizados. Asi se busca presentar resultados conservadores respecto a estos
impactos sobre los rendimientos, las dreas cultivadas, las producciones, las demandas,

los precios y la seguridad alimentaria de los paises analizados.

Rendimiento, irea cultivada, produccién y demanda

Los resultados sugieren que el cambio climdtico tendria, en general, un impacto
negativo sobre el crecimiento de los rendimientos de los cultivos analizados. En
otras palabras, se encuentra que debido a los incrementos en la frecuencia de sequias
y en los periodos calurosos, los rendimientos tendrian un crecimiento mediano de
15.6 % entre 2020 y 2045, mientras que en el escenario sin cambios en el clima su
crecimiento seria del 23 %. Esto significa que, a nivel regional, el cambio climatico
tendria un impacto negativo sobre el crecimiento de los rendimientos igual al 32.2
%. No obstante, es importante anotar que los efectos del cambio climadtico serian

heterogéneos entre cultivos y paises, como se puede ver en el grafico 2 y en el grifico 3.
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GrArico 1. Diagrama de caja de los crecimientos de la produccién por Paises y
cultivos para los escenarios con y sin cambio climaético
Fuenre: cileulos propios
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Dichos cambios en los rendimientos tendrian efectos sobre la rentabilidad de los
cultivos, por lo que los agricultores estarian incentivados a modificar la asignacién de
tierra entre ellos. Los resultados indican que el crecimiento del area cultivada en el
escenario mediano equivaldria al 8.82 %, y en ausencia de cambios en el clima seria
de 13 %. Los mencionados impactos del cambio climitico sobre el crecimiento de los
rendimientos y las areas cultivadas generarian una caida mediana en el crecimiento
de las producciones de los cultivos analizados del 543 %, respecto al escenario que no
involucra cambios en el clima. Por otra parte, el crecimiento de la demanda doméstica
de los cultivos analizados no se veria muy afectado, pues esta variable presentaria una

caida relativa que corresponderia al 2.67%.
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Por otra parte, la evidencia encontrada muestra que el cambio climatico tendria
efectos especificos por cultivos y paises, como puede verse en el grifico 5. Para el
caso del maiz y el frijol, se nota que el crecimiento de sus rendimientos se veria
afectado negativamente en paises como Venezuela, Nicaragua, Jamaica, Haiti, El
Salvador, Cuba, Costa Rica, Belice y Brasil, mientras que en Uruguay y Chile el
crecimiento de los rendimientos del maiz, y en Argentina los del frijol se verian
afectados positivamente. Para el caso de la soya, la evidencia encontrada indica que
el crecimiento de sus rendimientos se veria afectado negativamente en paises como
Uruguay, Argentina y Ecuador, y en el resto de paises productores los impactos
del cambio climatico serian positivos o neutrales. El cultivo de trigo, por su parte,
experimentaria reducciones en el crecimiento de sus rendimientos, especialmente
en los grandes productores regionales como México, Argentina, Brasil y Uruguay.
Finalmente, el crecimiento de los rendimientos del arroz se veria afectado
negativamente en muchos paises de Centro América, el Caribe y México, mientras que

en Colombia, Venezuela, Brasil, Chile y Uruguay, experimentaria impactos positivos.
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GrArico 2. Distribucién de los cambios Porcentuales de la demanda, la Produccién,
el drea y los rendimientos en los escenarios construidos

Fuenre: cilculos propios. Notas: la categoria cambio climitico (CC) agrupa todos los GCMs analizados. Las distribuciones

con cambio climitico y sin cambio climdtico agrupan todos los cultivos y paises analizados. El cambio porcentual se calcula con
y - . . € o fxc - xe

base en 12[5 medlclones que Corresponden a lOS anos 2020 y 2045 de 135 Varlables anallzadas A%XZMS'Z“N_ ()<2045 XZ“ZB)

-
[ NoCC - NoCC_ y¢NoCC XZOZD
y O™ (R

NoCC
X650

El nimero de observaciones por categoria es: demanda con cambio climatico (CC) = 1125; demanda sin cambio climatico
(NoCC) = 1255 produccién con cambio climdtico (CC) = 873; produccién sin cambio climdtico (NoCC) = 97; drea con cambio
climitico (CC) = 873; drea sin cambio climatico (NoCC) = 97; rendimiento con cambio climatico (CC)=873; rendimiento sin

cambio climitico (NoCC) = 97.
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En cuanto a las dreas cultivadas, los resultados indican que ellas
experimentarian reducciones en sus crecimientos. Para el caso del trigo, se
proyectan disminuciones en el crecimiento de su drea en paises como Argentina,
Uruguay v Brasil, mientras que en México se presentarian incrementos respecto

guay y q P P

al escenario en el que no se da el cambio climtico. En este @ltimo caso, es posible
que la competitividad internacional del trigo mexicano disminuya, debido a que las
caidas en el crecimiento de los rendimientos estarian acompanadas de incrementos
en el drea cultivada. Por su parte, el drea cultivada de los cultivos de maiz y frijol
enfrentaria disminuciones, respectivamente, en paises de Centro América, el
Caribe, Colombia y Venezuela, al igual que en Brasil y Perti. Por otra parte, en
Argentina, las dreas cultivadas de estos cultivos experimentarian incrementos.

g P

Finalmente, el drea cultivada de arroz presentaria disminuciones significativas en
paises como Argentina, Chile, Uruguay, Colombia, Venezuela, Brasil, Nicaragua,
Guatemala y Reptiblica Dominicana.

y Rep
Dados los cambios hasta tanto proyectados de los crecimientos de los
proy

rendimientos y las dreas cultivadas, el crecimiento de la produccién de los cultivos
analizados envolveria diversas transformaciones respecto al escenario carente de
cambio climdtico (NoCQ). Especificamente, se encuentra que el crecimiento

de la produccién de maiz vy frijol caeria en paises como Nicaragua, El Salvador,

P y P g
Guatemala y Honduras, en donde actualmente mis de un millén de pequetios
Y peq

agricultores siembra estos cultivos y el consumo es mayor a 25 kg por persona

Schmidt, Eitzinger, Sonder v Sain, 2012), v en paises de la regién Andina como

g y yenp g
Colombia y Venezuela.
Y

Por otra parte, a nivel regional la produccién de arroz seria la que presenta mayores
caidas respecto al escenario sin cambio climitico (NoCC). Dada la importancia del
arroz en ALC, en donde este grano provee mis calorias a la dieta de los habitantes
que el trigo, el maiz, la yucay la papa (Degiovanni, Martinez y Motta, 2010), esta
disminucién del crecimiento de la produccién de arroz podria afectar la seguridad

P P g
alimentaria regional. Las reducciones en la produccién regional estarian impulsadas
por las caidas del crecimiento de la produccién que se observan en los grandes
productores como Brasil, Argentina, Uruguay, Cuba y Repiblica Dominicana. Por
otra parte, la produccién de soya se veria afectada de manera importante en Ecuador
y Uruguay, mientras que en los demas productores se experimentaria un impacto
neutral o positivo. Finalmente, la produccién de trigo tendria efectos especialmente
negativos, en particular en grandes productores y comercializadores como Argentina,

Brasil y Uruguay.
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GrA4rico 3. Perfil de impacto del cambio climitico para la demanda, la produccién, el
drea y el rendimientos por paises

Fuente: cilculos propios. Nota: altamente negativo: (-00, -50%); negativo: (-50%, -10%); neutral: (-10%, 10%); positivo: (10%,
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Por el lado de la demanda, los resultados sefalan que esta experimentaria un
comportamiento heterogéneo entre cultivos, como Puede verse en el gréfico 3. Por una
parte, el crecimiento de la demanda de frijol y soya no presentaria grandes cambios
respecto al escenario sin cambio climatico. Por otra parte, la demanda de maiz, y arroz se
veria afectada negativamente en Paises como Colombia, Venezuela, México y Nicaragua.
Finalmente, la demanda de trigo experimentaria un incremento importante, motivado

principalmente por el crecimiento que se presentaria en Brasil.

Precios mundiales y COMETCio internacional

La evidencia indica que entre 2020 y 2045 los precios de los cultivos analizados
aumentarian en términos reales debido a los incrementos de la demanda, que fueron
provocados por los crecimientos de los ingresos y la poblacién, asi como por los

cambios en las preferencias de los consumidores. Asimismo, se observa que el cambio
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GraArico 4. Cambios porcentuales de los precios mundiales de los cultivos analizados,
con y sin cambio climdtico entre 2020 y 2045

FuenTE: los autores. Nota: se presentan los resultados para el escenario mediano de cambio climdtico.

climitico generaria presiones adicionales sobre los precios de los cultivos analizados,
debido al impacto que tendria en los mercados agricolas. Los resultados muestran
que los precios mundiales del arroz, el frijol, el maiz, la soya y el trigo crecerian,
respecto al escenario en el que podria darse el cambio climatico, y que Corresponde a
porcentajes de 66.04 %, 64.25 %, 5954 %, 59.28 % y 17.32 %, respectivamente, €como se
observa en el grafico 4.

En cuanto a los ﬂujos comerciales, los resultados indican que en los escenarios con
cambio climitico se presentaria un incremento en el crecimiento de las importaciones
de trigo, y reducciones en el crecimiento de las exportaciones de frijol, respecto al
escenario sin cambios en el clima. Por otra parte, el crecimiento de las importaciones
de arroz y maiz disminuiria. Estos resultados sugieren que los impactos del cambio
climdtico sobre los rendimientos también podrian afectar de forma parcial la
Competitividad relativa de los paises dela regién que participan en los mercados

internacionales de estos cultivos.

Seguridad alimentaria

Se espera que en América Latina y el Caribe se presenten avances importantes en
materia de seguridad alimentaria. Sin embargo, el cambio climatico tiene el potencial
de frenar parte de los frutos que podrian alcanzarse en esta drea. Los resultados senalan
que en el escenario mediano de cambio climatico, 36 millones de personas estarian en
riesgo de padecer hambre, mientras que en un escenario sin cambio climatico serian

34 millones de personas. Este incremento en la inseguridad alimentaria seria resultado,
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principalmente, de las disminuciones en la disponibilidad de alimentos en los escenarios
con cambio climitico, lo que puede constatarse en los grificos 5 y 6.

En este punto es importante resaltar dos cosas. Primero, que los cilculos de la
poblacién en riesgo de padecer hambre se realizan con base en todos los cultivos y
productos presentes en el modelo Impact. Esta es una de las principales limitaciones
de este estudio, porque para el caso de los cultivos de frijol, arroz, trigo, soya y maiz,
se cuenta con informacién para nueve GCMs, mientras que para los demis cultivos

presentes en el modelo Impact se tiene un promedio de los impactos del cambio
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Fuente: los autores. Nota: Se presentan los resultados de los cambios entre el escenario mediano de
cambio climdtico y el escenario sin cambio climatico. Cada observacién se calcula como el cambio

porcentual que se da entre los valores de los escenarios con y sin cambio climitico en 2045 (X%ZE‘—XZN.;?)

XNocc

2045
Altamente negativo: (-infinito, -50 %); negativo: (-50 %, -10 %); neutral: (-10 %, 10 %); positivo: (10 %,
50%); altamente positivo: (50 %, infinito). Se presentan los resultados para el escenario mediano de

cambio climitico.
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climitico bajo cuatro GCMs, como puede observarse en la tabla 1. En segundo
término, el clculo del porcentaje de la poblacién en riesgo de padecer hambre en el
modelo [mpact depende principalmente dela disponibilidad de alimentos, y no tiene
en cuenta los problemas de acceso econémico a los alimentos, los cuales pueden ser
un limitante importante en algunos paises en desarrollo y desarrollados (FAO, 2003).

Entre los paises en donde se presentarian los mayores incrementos en este
indicador de inseguridad alimentaria se encuentran Venezuela (17.8 %), Colombia (9.8
%), Perti (9.4 %), Bolivia (10 %), y Ecuador (9.5 %) en la regién Andina, y Panama (1.2
%), Belice (10.5 %), Repﬁblica Dominicana (9.3 %), Guatemala (9 %), Nicaragua (7.5 %),
Honduras (7 %) y Haiti (4.5 %) en Centro América y el Caribe, y México (4.7 %). Es
importante destacar que en el modelo Impact el cilculo del porcentaje de la poblacién
en riesgo de padecer hambre tiene una asintota que se acerca al 4 %. Este resultado
busca reflejar la idea de que los aumentos de la disponibilidad de alimentos solo
pueden mejorar la situacién de seguridad alimentaria hasta un punto limitado, y que
los efectos positivos que pueden observarse en la reduccién de inseguridad alimentara
gracias a los incrementos en la disponibilidad de alimentos son decrecientes

(Robinson et al., 2015).
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GrAFrico 6. Cambio porcentual en el porcentaje de la poblacién en riesgo de padecer
hambre entre escenarios con y sin cambio climdtico en 2045

Fuente: cilculos propios. Nota: se presentan los resultados de los cambios que se establecen entre el escenario mediano de
cambio climitico y el escenario sin cambio climatico. Cada observacién se calcula como el cambio Porcentual que se origina
entre los valores de los escenarios con y sin cambio climitico en 2045; cambio porcentual =(Xz%§5_ XZ’A’ZSCC)

NoCC
X2045
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Discusiones

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el cambio climatico tiene el
potencial de afectar los rendimientos, el drea cultivada y la produccién agricola, y que
dichos impactos son especificos para cada cultivo y pais. A pesar de la diversidad de
los efectos del cambio climitico, es notable que su impacto mediano seria negativo en
los rendimientos, el drea cultivada y la produccién de frijol, soya, arroz, trigo y maiz.
A diferencia de lo que puede observarse a partir de los resultados aqui encontrados,
con base en las investigaciones de Nelson et al. (2014) es posible concluir que el
impacto negativo del cambio climatico sobre los rendimientos provocaria que los
agricultores, ademds de intensificar el uso de practicas de manejo, incrementaran
el drea cultivada. Las diferencias que se observan entre nuestros resultados pueden
deberse a varias razones. Primero, en el trabajo mencionado se utilizan nueve modelos
econémicos, mientras que aqui solamente se utiliza uno. Segundo, en dicho estudio se
presentan resultados a nivel mundial, mientras que aqui solo se analizan los paises de
ALC. Tercero, en dicho estudio se analizan los cultivos de trigo, cereales secundarios,
arroz y semillas oleaginosas, mientras que aqui se analizan el frijol, el maiz, la soya, el
arroz y el trigo.

La respuesta endégena del 4rea es importante ya que determina, junto con
los cambios en los rendimientos, el impacto que el cambio climitico tiene en la
produccién. Los resultados aqui presentados senalan que el crecimiento del drea
cultivada regional de frijol, arroz y trigo, seria inferior en los escenarios con cambio
climdtico (CC), mientras que los crecimientos de las dreas de maiz y soya presentarian
un patrén similar al que fue exhibido en el escenario que no presentaba cambios
en el clima (NoCC). Como resultado de los cambios que se han observado en los
rendimientos y las dreas cultivadas hasta ahora mencionados, los crecimientos de
las producciones presentarian alteraciones importantes respecto al escenario en
el que no se daban cambios en el clima (NoCC). Dichos resultados son notables
especialmente en los casos de los cultivos de arroz y trigo, aunque los cambios que
se desencadenaron en el crecimiento de la produccién de arroz serian motivados
principalmente por las caidas en el crecimiento del area cultivada, mientras que en
el caso del trigo serian la consecuencia de las reducciones en el crecimiento de los
rendimientos y de las dreas.

En contraste con lo que muestran otras variables, se observan similitudes entre el
crecimiento mediano de la demanda de los cinco cultivos en los escenarios en los que

se da el cambio climitico, y los que no lo evidencian. Ademds, aunque se presentan
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diferencias entre los patrones de crecimiento que correspondian a la demanda de los
cultivos, el crecimiento que se observa entre los paises es relativamente homogéneo
para cada cultivo. Estos resultados sugieren un alto grado de inelasticidad de la
demanda por los cultivos que han sido analizados ante los incrementos en los precios
de los cultivos; cambios que, por su parte, han sido provocados por el impacto del
cambio climatico en los rendimientos. Estos resultados son consistentes con los
hallazgos que han surgido del trabajo de Wiebe et al. (2015), en donde se comparan
los resultados de cinco modelos econémicos bajo un conjunto de escenarios
socioecon6micos y RCPs.

Como fue mencionado anteriormente, las presiones del cambio climitico sobre
la produccién agricola generarian incrementos en el crecimiento de los precios del
arroz, el trigo, el maiz, el frijol y el arroz. Estos resultados son también consistentes
con los encontrados en el trabajo de Rosegrant et al. (2014) en donde, mediante una
metodologia similar a la empleada en este estudio, se encuentra que los precios del
maiz, el trigo y el arroz, presentarian incrementos superiores al 6o % entre 2010 y 2050

en escenarios caracterizados por el cambio climatico.

Conclusiones

De entrada vale la pena considerar que la evaluacién de los impactos del cambio
climitico es un proceso que tiene distintos tipos de incertidumbre que se asocian
con los materiales y los métodos que son empleados en las distintas fases de la
modelacién. Los resultados aqui presentados deben leerse como posibles escenarios
que podrian presentarse, dados los supuestos planteados en las distintas etapas de la
modelacién, tales como corresponde a los crecimientos poblacionales y econémicos
que atafien a la productividad agricola y los cambios que se dan en el clima. A pesar
de la incertidumbre que se presenta en este tipo de trabajos, existe un conjunto
consistente de evidencia que senala que el cambio climitico puede tener un impacto
significativo sobre los mercados agricolas, asi como sobre la seguridad alimentaria
—para lo que vale la pena revisar los trabajos de Wicbe et al. (2015), Rosegrant et
al. (2014), y Nelson et al. (2014)—. Los resultados aqui presentados constituyen una
contribucién significativa a la literatura que versa sobre el tema, al evaluar los
impactos socioeconémicos del cambio climatico a nivel de pais en ALC. Haciendo

esta desagregacion a nivel de pais se busca ilustrar la heterogeneidad que caracteriza

JESUS J. RODRIGUEZ DE LUQUE ET AL. % IMPACTOS SOCIOECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN AMERICA LATINA... 2 9



los impactos del cambio climatico en los mercados agricolas del frijol, el arroz, la soya,
el trigo y el maiz, asi como en la seguridad alimentaria.

Asi pues, las conclusiones mds importantes de este articulo son tres. Primero, que
el cambio climitico afectaria negativamente los crecimientos de los rendimientos,
las dreas cultivadas, y las producciones de los cultivos analizados. Segundo, que
este fenémeno natural tiene el potencial de limitar los avances que en materia de
seguridad alimentaria se alcanzarian en su ausencia. En otras palabras, debido a
las disminuciones en la disponibilidad de alimentos, dos millones de personas
adicionales estarian en riesgo de padecer hambre, en comparacion con un escenario
que no tuviera tales cambios en el clima.

En tercera medida, la evidencia encontrada muestra que los impactos del cambio
climatico seran especificos por cultivos y paises. Resulta notable que el crecimiento
de la produccién de maiz y frijol caeria principalmente en Nicaragua, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Colombia, Venezuela y Brasil. Por otra parte, a nivel regional la
produccién de arroz es la que presentaria mayores caidas con respecto al escenario en
que no se da el cambio climtico (NoCC). Estas reducciones de la produccion regional
estarian impulsadas por las caidas en el crecimiento de la produccién en Brasil,
Argentina, Uruguay, Cuba y Repﬁblica Dominicana. En cuanto a la produccién de
soya, esta se veria afectada de manera importante en Ecuador y Uruguay, mientras que
en los demds productores se experimentaria un impacto neutral o positivo. Finalmente,
la produccién de trigo seria afectada negativamente, especialmente en grandes
productores y comercializadores como Argentina, Brasil y Uruguay.

Debido a la heterogeneidad de los cambios en el clima, que corresponden a
patrones de lluvia e incrementos de las temperaturas, las medidas que deberian
tomarse en la regién para adaptarse a sus efectos variarian entre paises y cultivos.
Entre las estrategias sugeridas se encuentran el desarrollo de nuevas tecnologias y
conocimientos, asi como la transferencia de tecno]ogias ya existentes. Por ejemplo, el
desarrollo de variedades cuyas caracteristicas permiten la resistencia a la sequia y a
las altas temperaturas, al igual que la implementacién de programas de proyeccién
climatica que ofrezcan informacién alusiva a los posibles cambios que pueden haber
en los patrones de lluvias y temperaturas en el corto y mediano plazo. Lo mismo
corresponde a la promocién de programas sociales que incentiven la inversién
en proyectos de distritos de riego, cosecha de agua, asi como en la produccién y
comercializacién de semillas certificadas. Por medio de este tipo de intervenciones se

podria promover la resiliencia de los pequefos y grandes agricultores ante los cambios
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del clima, lo cual permitiria garantizar la sostenibilidad de los mercados agricolas de
la regién, y su competitividad en el escenario internacional.

Finalmente, con el fin de manejar mejor la incertidumbre que corresponde a este
tipo de evaluaciones, en futuras investigaciones se deberfa incluir en el analisis un mayor
namero de cultivos, asi como de modelos climticos, de cultivos y econémicos. Por lo
mismo, valdria la pena tener en cuenta un mayor nmero de trayectorias plausibles del
crecimiento poblacional y econémico. De este modo se podrian obtener resultados mas
robustos, que contemplaran los posibles impactos del cambio climitico en los mercados

agricolas, asi como la seguridad alimentaria de los paises latinoamericanos.
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