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Durante las ultimas décadas, los
paises de Ameérica Latina y el Ca-
ribe (ALC) se han desarrollado ra-
pidamente en términos de desarro-
[lo econdmico e ingresos. El sector
agricola es fundamental para este
desarrollo desde las perspectivas
econdmica y social. Sin embargo, es
un sector muy sensible a los cam-
bios de temperatura y precipitacion
y al aumento de los impactos del
cambio climatico. Por esta razdn, el
Banco Interamericano de Desarro-
llo (BID) y el Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT), con
el apoyo de los Programas de Inves-
tigacion del CGIAR sobre Politicas,
Instituciones y Mercados (PIM) vy
sobre Cambio Climatico, Agricultu-
ra y Seguridad Alimentaria (CCA-
FS por sus siglas en inglés), se han
unido para comprender los impac-
tos potenciales del cambio climati-
co en cultivos clave para América
Latina y el Caribe e identificar me-
didas de adaptacion. Este informe
presenta los resultados de esta in-
vestigacion sobre el impacto po-
tencial en la productividad y el co-
mercio a nivel regional y nacional.
También presenta recomendaciones
clave para reducir su vulnerabilidad
de acuerdo con los objetivos de las
contribuciones determinadas a ni-
vel nacional (NDC, por sus siglas en
inglés) en el contexto del Acuerdo
de Paris.




Il. Resumen ejecutivo

1. Vulnerabilidad al cambio
climatico e impactos
economicos en ALC

En los préoximos afos, las economias agricolas
de ALC se enfrentardn a los crecientes desafios
planteados por el cambio climatico y la variabili-
dad, incluyendo el aumento de las temperaturas,
los cambios en los patrones de lluvia y eventos
climaticos extremos mas intensos y frecuentes.
Estos cambios podrian afectar los rendimientos
y la seguridad alimentaria en la regién. Para for-
mular respuestas efectivas a estos desafios, es
necesario examinar las ramificaciones econé-
micas de los impactos biofisicos asociados con
los cambios climaticos. Los impactos biofisicos
varian no solo con el clima y las variedades de
cultivos, sino también con el mercado global.
La articulacion de las interacciones entre estas
tres dimensiones requiere un flujo de trabajo
de modelacion en tres partes: 1) modelacion de

Modelacion de
clima

10 Modelos

de Circulacion
Global: MIROC,
IPSL, SCIRO, etc.

“Precipitacion,
temperatura y
radiacion solar”.

Figura 1. Flujo de trabajo de modelacién

Modelacién de
cultivos

Seleccion de
variedades de
cultivo adecuadas
a cada pais,
validacion, etc.
“Respuesta del
rendimiento
biofisico al cambio
climatico™.

clima, 2) modelacidn de cultivos y 3) modelacion
econdmica (Figura 1).

La evaluacion del impacto biofisico se centra
principalmente en cinco cultivos que ocupan un
lugar destacado en las economias y la seguridad
alimentaria de ALC: frijoles, maiz, arroz, soja y
trigo. La variaciéon regional en las ramificacio-
nes econdmicas de estos impactos se modela
teniendo en cuenta sus movimientos de precios
relativos en el mercado global, junto con los de
aproximadamente cincuenta productos basi-
cos agricolas, utilizando el Modelo Internacional
para el Analisis de Politicas sobre Productos vy
Comercio Agropecuario (IMPACT por sus siglas
en inglés), desarrollado en el Instituto Internacio-
nal de Investigacion sobre Politicas Alimentarias
(IFPRI por sus siglas en inglés). A través de este
analisis, surgen variaciones subregionales debido
a las ventajas comparativas cambiantes provoca-
das por el cambio climatico, que en algunos ca-
sos contrarrestan los impactos biofisicos, mien-
tras que en otros los agravan.

Modelacion
econdmica

Interacciones del
mercado global,
escenarios
socioecondmicos
futuros.
“Respuesta del
rendimiento
econoémico

al cambio
climatico”.



2. Resultados generales
de toda la region

Este analisis presenta algunos resultados a nivel
regional de ALC, aunque brinda informacién mas
detallada para trece paises analizados: Bolivia,
Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Gua-

DEF EEi g EEL

Figura 2. Impactos climaticos (2020-2050)

temala, Honduras, México, Nicaragua, Panama,
Perd, Republica Dominicana y Uruguay. A nivel
regional, los modelos climaticos proyectan un au-
mento promedio de 1°C-4°C en las temperaturas
maximas y una disminucién del 30% en las preci-
pitaciones (Figura 2).

Leyenda: DEF = diciembre - febrero, MAM = marzo - mayo, JJA = junio - agosto,

SON = septiembre - noviembre.



En ALC, en un escenario sin cambio clima-
tico (No-CC), se espera que la produccion
agricola total, el area, la demanda y el co-
mercio aumenten a medida que cambian
los patrones de poblacién y consumo. Sin
embargo, la introduccién del cambio climéa-
tico en el modelo reduce el crecimiento pro-
medio en los rendimientos, el drea total y la
producciéonen 7,5 pp, 1,2 pp vy 5,2 pp, respec-
tivamente, a nivel de ALC. A nivel mundial,
en un escenario No-CC, se proyecta que los
precios de frijoles, maiz, arroz, soja y trigo
aumentaran para el afno 2050 en un 4,6%,
27,6%, 16,1%, 6,5% y 11,7%, respectivamente,
sobre sus niveles actuales. Pero la introduc-
cidn del cambio climatico amplifica este au-
mento en 14,6 pp, 15,4 pp, 10,1 pp, 0,5 pp v
1,7 pp, respectivamente (Tabla 1).

Los incrementos en los precios y los déficits co-
merciales en varias regiones de ALC sugieren la
posibilidad de una mayor exposicidon a la inse-
guridad alimentaria en la mayoria de los paises,
siendo el Cono Sur una notable excepcion. Dadas
estas circunstancias, la mayoria de las regiones
de América Latina simplemente alcanzaran o
caerdn por debajo de la relacion critica oferta/
demanda de alimentos (Figura 3). Es evidente
que las regiones Andina, México, Centroamérica
y el Caribe enfrentaran dificultades sustanciales.
Mientras tanto, se proyecta que la regién SUR,
mas templada, tendra un superavit que podria
reforzar la seguridad alimentaria.

3. El camino a seguir

Las contribuciones determinadas a nivel nacio-
nal (NDC) de los paises examinados en este do-
cumento, incluyen expresamente a la agricultura
como un componente principal de su estrategia
de adaptacion. Sin embargo, algunos de ellos
también incluyen medidas de mitigacién para
reducir las emisiones generadas por este sector.
ALC enfrenta el desafio de producir suficientes
alimentos para alimentar a una poblacién en cre-
cimiento y, al mismo tiempo, conservar sus re-
cursos naturales y ecosistemas y adaptarse al
cambio climatico. La adaptacidn del sector agri-
cola a los impactos climéaticos es clave para su
supervivencia. De las recomendaciones presen-
tadas en los resumenes de paises individuales
que se presentan a continuacidén, surgen cinco
temas o imperativos generales de adaptacion:
1) inclusién de escenarios de cambio climatico
como elemento clave en los procesos de toma

de decisiones del ministerio de agricultura y del
instituto de investigacidn; 2) apoyar la investiga-
cion y adopcion de variedades de cultivos tole-
rantes a la sequia y al calor; 3) promocién del
riego sostenible como estrategia de adaptacién
eficaz; 4) recuperacidon de suelos degradados e
intensificacidon sostenible para evitar una mayor
deforestacion, una de las principales causas del
cambio climatico en primer lugar; y 5) implemen-
tacién de practicas y tecnologias climaticamen-
te inteligentes para aumentar la productividad,
mientras se mejora la adaptabilidad y se reducen
las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Tabla 1: Tendencias regionales del comercio neto por cultivo

Tendencias regionales del comercio neto por cultivo (2050)

Cultivo clave que apoya la seguridad alimentaria. Demanda estable. Dis-
minuciones de la produccion relacionadas con el cambio climatico con la
excepcion de SUR. Alto potencial de superavit comercial en BRA y cierto
potencial en SUR

Cultivo flexible con perfil de demanda complejo. Presion a la baja de la de-
manda asociada a escenarios de cambio climatico. Potencial de superavit
comercial en BRA pero con alta incertidumbre climatica, asi como en SUR.
Importante déficit comercial en AND y CEN. Potencial de largo plazo para la
reduccion del déficit comercial en MEX.

Cultivo alimentario clave que apoya una mayor seguridad alimentaria. Pre-

Arroz sion a la baja de la demanda asociada al cambio climatico. Aumento del
déficit comercial en AND. Aumento de la incertidumbre en el comercio de
BRA y SUR.

Cultivo flexible con perfil de demanda complejo. Presion modesta a la baja
en la demanda asociada con el cambio climatico, aunque en aumento en
MEX. Aumento del comercio potencial en SUR y BRA, con tendencias re-
lativamente estables en el comercio en el resto de las subregiones, aunque
hacia el déficit comercial.

Cultivo flexible con perfil de demanda complejo. Aumento de la demanda
Trigo debido al cambio climatico, con un aumento sustancial de la demanda en
g BRA. Disminuciones en el comercio neto de AND, BRA, MEX y CEN. Incre-

mentos en el comercio de SUR.

Leyenda: AND: Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Venezuela; BRA: Surinam, Guyana y Brasil;
CEN: Centroamérica y el Caribe; MEX: México; y SUR: Chile, Paraguay, Uruguay y Argentina.
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Figura 3: Relaciones oferta/demanda de alimentos para las cinco subregiones de ALC definidas en el mapa



IIl.Resumen metodoldgico

Al evaluar los impactos climaticos futuros, este
estudio utilizé nueve modelos de circulacion ge-
neral (MCG)', seleccionados por su sélido desem-
pefo en la region de América Latina y el Caribe
(ALC). En general, se proyecta que las tempe-
raturas aumentaran entre 1°C y 4°C en toda la
region de ALC, donde se proyecta, ademas, que
el Caribe y la parte tropical de América del Sur
se calentaran a un ritmo mayor que México y el
Cono Sur.

Con base en los cambios proyectados en el cli-
ma discutidos anteriormente, las proyecciones
de rendimiento de maiz, arroz y frijoles para el
ano 2050 se modelaron utilizando el Sistema de
Apoyo a la Toma de Decisiones para la Transfe-
rencia de Tecnologia Agricola (DSSAT v4.5, por
sus siglas en inglés), con una resolucion espacial
de 0,5 grados. Las ejecuciones del modelo para
cada cultivo se parametrizaron utilizando coefi-
cientes genéticos de variedades cuidadosamen-
te seleccionadas por expertos, por su relevancia
en la region.

Ademas, se evaluaron los impactos del cambio
climatico sobre la aptitud agroecoldgica del café
(robusta y arabica), banano, fiame y yuca utili-
zando modelos basados en nichos?. En estos mo-
delos, la “aptitud” se define en funcién de qué
tan bien se ajustan las condiciones locales de
precipitacion y temperatura a los requisitos bio-
fisicos de un cultivo determinado.

1

Con el fin de entender los efectos reales del cam-
bio climatico sobre la demanda, la oferta y los
flujos comerciales internacionales, los impactos
puramente biofisicos que se abordan en las sec-
ciones anteriores deben ajustarse para tener en
cuenta los medios econémicos de los agriculto-
res que pueden adaptarse a las pérdidas en el
rendimiento y aptitud, recurriendo a practicas
y cultivos alternativos. También deben tenerse
en cuenta los continuos avances en la investi-
gacion agricola que mejoran la productividad
y el rendimiento, asi como la accidén mitigadora
(o inaccién) de los gobiernos en la politica de
emisiones. La interaccion de estos factores se
modelé utilizando el Modelo Internacional para
el Andlisis de Politicas sobre Productos y Co-
mercio Agropecuario (IMPACT, por sus siglas en
inglés), desarrollado en el Instituto Internacional
de Investigacion sobre Politicas Alimentarias3. En
esta seccidn, se presentan las proyecciones de
IMPACT para los cultivos modelados por DSSAT,
teniendo en cuenta los contextos econdmicos
globales y de cambio climatico de estos cultivos,
asi como sus sustitutos.


https://cgspace.cgiar.org/handle/10568/108150
https://cgspace.cgiar.org/handle/10568/108150

V. Argentina

1. Contexto

La agricultura juega un papel importante, aun-
que en declive, en Argentina. El sector represen-
ta el 5,6% del PIB, 4,7 puntos porcentuales (pp)
menos que su pico de 10,3% en 2003. Los pro-
ductos agricolas representaron el 25,2% de to-
das las exportaciones en 2018, 3,9 pp mas que
en 2009. El empleo en la agricultura representa
el 0,5% de todo el empleo en el pais, 0,7 puntos
porcentuales menos que hace 8 afios [1]. Argen-
tina es el tercer exportador mundial de soja y el
segundo exportador de maiz [2]. Con el 47% de
su tierra utilizada para la agricultura, el cambio
climatico presenta un riesgo significativo para
el sector agricola del pais. Las inundaciones ya
han costado aproximadamente $3.000 millones
de dodlares al afio durante las ultimas dos déca-
das; y se prevé que la desertificacion afectard
cada vez mas a la productividad agricola en al-
gunas partes del pais en los préximos afios [3].
Por lo tanto, una mejor comprensiéon de los im-
pactos del cambio climatico en cultivos especifi-
cos ayudara en la toma de decisiones. Para ello,
en este informe se presentan los resultados de
la modelacion de clima, de cultivos y econdmi-
ca (promediados durante 2020-2050), en rela-
cion con la produccién y el comercio agricolas
del pais, enmarcados en el contexto regional de
ALC. Con base en estas tendencias, se propo-
nen medidas de adaptacion al final del informe.

2. Impactos climaticos

Al evaluar los impactos climaticos futuros, este
estudio utilizd nueve modelos de circulacion ge-
neral (MCG), seleccionados por su sélido desem-
pefio en la region de ALC. En general, se predi-
ce que las temperaturas aumentaran entre 1°C y
4°C en toda la regién de ALC, considerando que
el Caribe y la parte tropical de América del Sur
se calentaran a un ritmo mayor que México vy el
Cono Sur.

En Argentina, los cambios proyectados en las
precipitaciones para el aflo 2050 varian de una
region a otra y de una estacion a otra (Figura 1).
Se proyecta una fuerte disminucién porcentual
de las precipitaciones en las zonas mas elevadas
del oeste y el sur durante todo el afio, especial-
mente durante los meses de invierno; pero hay
poca o ninguna agricultura en estas areas. Se
proyectan disminuciones en las precipitaciones
del 5% al 15% en gran parte de la regién pampea-
na durante septiembre a noviembre, pero tam-
bién se proyectan aumentos en esta area durante
el periodo de diciembre a febrero. Mientras tanto,
se proyecta un aumento sustancial de las preci-
pitaciones en gran parte del norte y noroeste, es-
pecialmente durante la época de junio a noviem-
bre. Se proyecta que las temperaturas maximas
y minimas aumentardn en aproximadamente 1°C
en gran parte del pais, aunque el aumento podria
llegar a 2°C en elevaciones y latitudes mas altas.
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Figura 1: Cambio en precipitacion (de arriba a abajo), temperatura maxima y temperatura minima promediadas
en nueve MCG (2020-2050). DEF = diciembre - febrero, MAM = marzo - mayo, JJA = junio - agosto, SON = sep-
tiembre - noviembre.



3. Impactos en el
rendimiento

Con base en los cambios proyectados en el cli-
ma discutidos anteriormente, las proyecciones
de rendimiento de maiz, trigo y soja para el afio
2050 se modelaron utilizando el Sistema de
Apoyo a la Toma de Decisiones para la Transfe-
rencia de Tecnologia Agricola (DSSAT v4.5, por
sus siglas en inglés), con una resolucién espacial
de 0,5 grados. Las ejecuciones del modelo para
cada cultivo se parametrizaron utilizando coefi-
cientes genéticos de variedades cuidadosamen-
te seleccionadas por expertos, por su relevancia
en la region.
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En Argentina, los resultados del modelo que se
muestran en la Figura 2 sugieren que importan-
tes rendimientos de los cultivos de secano po-
drian experimentar disminuciones sustanciales.
El maiz y el trigo de secano, en particular, po-
drian sufrir disminuciones de alrededor del 11% y
el 8%, respectivamente. Mientras tanto, el rendi-
miento de la soja de secano demuestra una resi-
liencia relativa al cambio climatico, aumentando
en aproximadamente un 10%. Se prevé que los
sistemas bajo riego funcionardn considerable-
mente mejor. Se proyecta que los rendimientos
de frijol, soja y trigo bajo riego aumentaran apro-
ximadamente en un 19% y 3%, respectivamente,
mientras que el rendimiento del maiz bajo riego
disminuird aproximadamente 3 pp menos que su
homodlogo de secano.

De secano

Soya Trigo

Figura 2: Cambio de rendimiento promedio proyectado, cultivos clave (2020-2050). Las barras de error indican

el rango de produccién en los nueve modelos climaticos.

La vista desagregada geograficamente de estas
disminuciones de rendimiento que se presenta
en la Figura 3 revela una variacion importante
que se esconde detrds de estos promedios a ni-
vel nacional. Cabe resaltar que se proyecta que
los rendimientos de maiz y trigo disminuirdn en
gran parte del norte; pero esta disminucién gene-
ral se verd compensada por focos de resiliencia
e incluso aumentos en el rendimiento hacia la re-

gién pampeana, donde se proyecta un aumento
de las precipitaciones para parte del afio (ver la
Figura 1). Asimismo, la resiliencia proyectada y/o
el aumento en los rendimientos de soja bajo rie-
go y de secano es mas pronunciada en la regidon
pampeana y alrededor de la misma, con menos
resiliencia y focos de disminuciéon de rendimiento
proyectados hacia el norte.
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4. Impactos econdmicos

Con el fin de entender los efectos reales del cam-
bio climatico sobre la demanda, la oferta y los
flujos comerciales internacionales, los impactos
puramente biofisicos que se abordan en las sec-
ciones anteriores deben ajustarse para tener en
cuenta los medios econdmicos de los agriculto-
res que pueden adaptarse a las pérdidas en el
rendimiento y aptitud, recurriendo a practicas
y cultivos alternativos. También deben tenerse
en cuenta los continuos avances en la investi-
gacién agricola que mejoran la productividad
y el rendimiento, asi como la accidon mitigadora
(o inaccién) de los gobiernos en la politica de
emisiones. La interaccion de estos factores se
modelé utilizando el Modelo Internacional para
el Andlisis de Politicas sobre Productos y Co-
mercio Agropecuario (IMPACT, por sus siglas en
inglés), desarrollado en el Instituto Internacional
de Investigacion sobre Politicas Alimentarias. En
esta secciodn, se presentan las proyecciones de
IMPACT para los cultivos modelados por DSSAT,
teniendo en cuenta los contextos econdmicos
globales y de cambio climatico de estos cultivos,
asi como sus sustitutos.

En Argentina, se espera que la produccién agri-
cola total aumente para el afio 2050 tanto bajo
un escenario con cambio climatico (CC) como
bajo uno sin cambio climatico (No-CC) para to-
dos los cultivos modelados excepto el arroz (Fi-
gura 4). El crecimiento de la produccion de frijol
es especialmente pronunciado, y es aun mayor
cuando se introducen factores de estrés clima-
tico, superando la referencia No-CC en 20 pp.
También se proyecta que el cambio climatico
tendra un impacto positivo en la produccién de
arroz, reduciendo su trayectoria de crecimiento
negativo a 10,3 pp por encima del punto de re-
ferencia No-CC. Mientras tanto, la introduccion
de factores de estrés climatico tiene un impacto
comparativamente leve en el crecimiento de la
produccion de soja (+2,7 pp), maiz (+1,5 pp) vy
trigo (+1,3 pp). La demanda de cada uno de estos
cultivos también aumentara durante el periodo
2020-2050, al igual que la superficie plantada,
con la notable excepcion del arroz (cayendo un
24% sin cambio climatico y un 16,8% con impac-
tos del cambio climatico).
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Figura 4: Cambio porcentual en rendimiento, demanda, superficie cultivada y produccién (2020-2050), cuando
se tiene en cuenta el contexto econdémico y la investigacién agricola. Las barras de error indican el rango de pro-
duccién en los nueve modelos climaticos.



Las mayores tendencias de crecimiento general-
mente evidenciadas en Argentina contrastan con
la experiencia anticipada de la mayoria de los
demas paises de ALC, donde se proyecta que el
crecimiento de la produccion agricola sufrird re-
ducciones considerables debido al cambio clima-
tico. Esta ventaja comparativa se refleja en una
proyeccién de superdvits comerciales sosteni-
dos y crecientes en Argentina para el aflo 2050.
En particular, se esperan superavits comerciales
para la soja, el trigo y el maiz (Figura 5).
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Figura 7: Impacto del cambio climatico en el comercio. Las lineas punteadas indican la trayectoria sin cambio cli-
matico (No-CC) mientras que las areas sombreadas corresponden al rango de trayectorias con cambio climatico
(CC) dadas por los nueve modelos climaticos.



5. El camino a seguir

Para limitar el aumento de la temperatura media
global por debajo de 2°C y garantizar la seguridad
alimentaria, la mayoria de las promesas de cambio
climatico de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) ci-
tan la agricultura y el uso del suelo como elemen-
tos clave para la accidn climéatica [4]. De hecho, la
contribucidon determinada a nivel nacional (NDC,

por sus siglas en inglés) de Argentina al Acuerdo
de Paris de 2015 pone un énfasis considerable en
las acciones de adaptacion y mitigacion. En este
sentido, las medidas priorizadas incluyen la ge-
neracion de informacién climatica, investigacion
y desarrollo, andlisis de vulnerabilidad, manejo
integral del suelo, identificacidon y promocién de
buenas practicas y herramientas de adaptacion,
asi como fortalecimiento institucional/desarrollo
de capacidades [5].

Tabla 2: Mensajes clave para intervenciones de politicas

* El cambio climatico presenta un ries-
go significativo para el rendimiento de
los cultivos y el desempefio econdmico
general del sector agricola en Argenti-
na. Las inundaciones, el aumento de las
temperaturas y el retroceso de los gla-
ciares afectaran la produccion.

+ Se proyecta que las temperaturas
maximas aumentaran entre 1°C y 2°C
para el afo 2050, con un calentamiento
mas pronunciado en el noroeste.

+ Se proyecta disminucidon de las pre-
cipitaciones en gran parte de la regién
pampeana durante la época de sep-
tiembre a noviembre; pero también se
proyectan incrementos en esta area du-
rante el periodo de diciembre a febrero.
Se proyecta aumento de las precipita-
ciones en el norte y noroeste, especial-
mente durante el periodo de junio a no-
viembre.

* El frijol, el maiz y el trigo de secano
denotan vulnerabilidad al CC.

* El arroz de secano y la soja denotan
resiliencia al CC.

* En general, se prevé que los sistemas
bajo riego tendrdn mejores resultados
que sus homologos de secano.

» Las disminuciones proyectadas en el
rendimiento son generalmente mas pro-
nunciadas en el norte.

* Se proyecta que el superavit comer-
cial de soja y trigo aumentard para el
afno 2050, mientras que el superavit co-
mercial de maiz se mantendra estable.

Las medidas de adaptacion son clave, es-
pecialmente aquellas que tienen el poten-
cial de aumentar la productividad mientras
mitigan el cambio climatico. Las activida-
des principales deben centrarse en:

» Précticas agricolas sostenibles (es de-
cir, CSA)

* Manejo de bosques, suelos y agua.

* Incrementar la eficiencia en el uso del
agua.

* Planificar una ventaja comparativa en la
soja, el trigo y el maiz, que genere un au-
mento de los superdvits comerciales de
estos cultivos.

* Realizar estudios de evaluacién de im-
pacto ex ante para determinar la mejor
asignacion de recursos en todo el porta-
folio de exportaciones, dados los objeti-
vos econdmicos y de seguridad alimenta-
ria nacionales/regionales deseados.

+ Comunicacion soélida entre agricultores
y mercados, manejo y planificacion res-
ponsable del suelo.

» Desarrollar mecanismos para informar
y orientar la politica de adaptacion al CC
a nivel departamental y municipal.

Investigacion agricola:

» Realizar los analisis necesarios para
identificar y priorizar las opciones de
investigacion de adaptacién al CC
para los cultivos mas relevantes.

» Desarrollar y lanzar nuevas tecno-
logias para reducir el impacto de los
efectos del cambio climatico en los
cultivos mas vulnerables.



Argentina y otros paises de ALC pueden redu-
cir el impacto del cambio climéatico en el sector
agricola mediante la adopcidén de otras practicas
agricolas climaticamente inteligentes (CSA, por
sus siglas en inglés) que aumentan la producti-
vidad mientras reducen las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y se adaptan a las
condiciones de crecimiento cambiantes.

El aumento del comercio y la productividad fren-
te a la disminucion del rendimiento y la falta de
aptitud tanto para la seguridad alimentaria na-
cional como para los cultivos orientados a la ex-
portacién requerirdn una inversidon continua en
investigacién agricola, una comunicacién sélida
entre los agricultores y los intermediarios del
mercado, y una gestién y planificacion responsa-
ble del suelo. Dadas las pérdidas de produccién
especialmente severas en la parte tropical de
América Latina, las zonas templadas como Ar-
gentina necesitardn aumentar la produccion, una
responsabilidad y una oportunidad importantes.
La estabilidad politica y del mercado financiero
sera clave para garantizar que se aprovechen es-
tas oportunidades y responsabilidades potencia-
les. En la tabla 2 se muestran los mensajes clave
para las intervenciones de politicas y el camino a
seguir para las medidas de adaptacion.

[1] Banco Mundial. 2018. World Development Indicators. Was-
hington, D.C., EE.UU., http://data.worldbank.org/indicator

[2] FAOSTAT. 2018. Roma, ltalia. http://www.fao.org/faos-
tat/en/#data

[3] Banco Mundial. 2019. Climate Change Knowledge Portal:
Argentina. http://bit.ly/2TtmHjb

[4] CCAFS. 2015. Info Note: Agriculture’s prominence in the
INDCs. https://cgspace.cgiar.org/rest/bitstreams/62364/
retrieve; Informacion detallada del pais sobre la agricultura
en las INDC, disponible en: https://cgspace.cgiar.org/hand-
le/10568/75255

[5] Republica de Argentina. 2016. First Revision of its Natio-
nally Determined Contribution. https://bit.ly/2KqN9oh
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V. Bolivia

1. Contexto

La agricultura sigue jugando un papel impor-
tante en Bolivia. El sector representa el 11,6% del
PIB, 1,8 puntos porcentuales (pp) menos que su
pico de 13,4% en 2003. Los productos agricolas
representaron el 9,1% de todas las exportaciones
en 2015, 1,1 pp mas que en 2006. El empleo en
la agricultura representa el 27% de todo el em-
pleo en el pais, 3,1 puntos porcentuales menos
que hace 8 afios [1]. El cambio climatico presen-
ta un riesgo significativo para el rendimiento de
los cultivos y el desempefio econdmico gene-
ral del sector agricola dados sus efectos en las
temperaturas, las precipitaciones, la intensidad
y frecuencia de eventos extremos y el retroceso
de los glaciares, entre otros. Por ejemplo, Bolivia
comunmente sufre sequias e inundaciones, con
mayor frecuencia en los ultimos afos, y los in-
formes indican que el 80% de los glaciares estan
retrocediendo [2]. De hecho, el cambio climati-
co tendrd impactos considerables en el sector
agricola, que se ha estimado que es el sector
mas afectado por este fendmeno [3]. Por lo tan-
to, una mejor comprension de los impactos del
cambio climatico en cultivos especificos ayudara
en la toma de decisiones. Para ello, los modelos
climaticos, agricolas y econdmicos brindan ten-
dencias futuras (promedio para 2020-2050) en
cuanto a la produccion y el comercio agricolas
en el pais, enmarcadas en el contexto regional
de ALC. Luego, con base en estas tendencias, se
proponen medidas de adaptacion.

2. Impactos climaticos

Al evaluar los impactos climaticos futuros, este
estudio utilizd nueve modelos de circulacion
general (ver resumen metodoldgico), seleccio-
nados por su solido desempefo en la regién de
ALC. En general, se predice que las temperaturas
aumentaran entre 1°C y 4°C en toda la regiéon de
ALC, considerando que el Caribe y la parte tropi-
cal de América del Sur se calentardn a un ritmo
mayor que México y el Cono Sur.

En Bolivia, se espera una reduccion de las pre-
cipitaciones (en algunos casos una disminucién
del 30%) en las tierras bajas centrales y orienta-
les, especialmente durante el periodo seco de
junio a noviembre (Figura 1). Sin embargo, se
proyecta que este mismo periodo experimen-
tara niveles mas altos de lluvia en el altiplano
elevado en el oeste de Bolivia. Generalmente,
en las dreas mas humedas, es probable que las
precipitaciones aumenten tanto en magnitud
como en frecuencia.

Se esperan aumentos generalizados de tempe-
ratura en Bolivia, especialmente en los meses
de junio, julio y agosto, pero que continuaran
durante la estacion seca. Estos aumentos en las
temperaturas maximas acompafiados de dismi-
nuciones en las precipitaciones probablemente
aumenten el riesgo de sequia agricola en Bolivia.
Los aumentos de temperatura pueden ir acom-
pafiados de un aumento en la radiacion solar, evi-
dente en casi todas partes durante el aio, con los
aumentos mas fuertes en las latitudes tropicales
de América del Sur.
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Figura 1: Cambio en precipitacion (de arriba a abajo), temperatura maxima y temperatura minima promediadas
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3. Impactos de
rendimiento y aptitud

Con base en los cambios en el clima proyecta-
dos discutidos anteriormente, las proyecciones
de rendimiento de maiz, arroz, frijol y soja para
el aflo 2050 se modelaron utilizando el Sistema
de Apoyo a la Toma Decisiones para la Transfe-
rencia de Tecnologia Agricola (DSSAT v4.5, por
sus siglas en inglés), con una resolucién espacial
de 0,5 grados. Las ejecuciones del modelo para
cada cultivo se parametrizaron utilizando coefi-
cientes genéticos de variedades cuidadosamen-
te seleccionadas por expertos, por su relevancia
en la region.

Con la excepcidn del arroz y soja bajo riego, las
simulaciones muestran que, en un escenario de
‘no adaptacion’, es probable que los sistemas
de cultivo modelados en Bolivia experimenten
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disminuciones de rendimiento, en promedio, en
relacidon con un escenario sin cambio climatico
(No-CC) (Figura 2). Los sistemas de frijoles en
las tierras bajas centrales pueden verse especial-
mente afectados, seguidos por el trigo y el maiz
de secano (cabe sefialar que los rendimientos de
maiz y trigo de secano en Bolivia ya se conside-
ran bajos en relacién con los promedios conti-
nentales). Se proyecta, aungue no universalmen-
te, que la soja de secano, actualmente plantada
en mas de un millén de hectareas en el este de
Bolivia, experimentara una disminucién en rendi-
miento de al menos un 10% por debajo del punto
de referencia No-CC, mientras que la soja bajo
riego experimentard algunos aumentos de rendi-
miento (Figura 3).

De secano

Maiz

Soya Trigo

Figura 2: Cambio de rendimiento promedio proyectado, cultivos clave (2020-2050). Las barras de error indican

el rango de produccién en los nueve modelos climaticos.
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Figura 3: Mapas de impacto de rendimiento proyectado, cultivos clave (2020-2050).

Las pérdidas de maiz en Bolivia van acompafa-
das de una severa disminucién del maiz en toda
la regidon de ALC, especialmente en el centro de
México, Yucatan y el norte de Sudamérica. Esto
también es cierto para el trigo, que en general
puede ver disminuciones de rendimiento en el
continente a medida que aumentan las tempe-
raturas. Los frijoles, un cultivo importante para

la seguridad alimentaria en América Latina, aun-
que pierden rendimiento en Bolivia, pueden ex-
perimentar algunos aumentos en algunas partes
de Argentina y México. En total, con estas pocas
excepciones, se proyecta una reduccion de 7,5
puntos porcentuales (pp) en el crecimiento del
rendimiento en promedio en cultivos, subregio-
nes y MCG en América Latina.



Se evaluaron los impactos del cambio climatico
sobre la aptitud agroecoldgica del café (robusta
y ardbica), banano, fiame, yuca, papa y cafa de
azucar utilizando modelos basados en nichos. En
estos modelos, la “aptitud” se define en funcion
de qué tan bien se ajustan las condiciones loca-
les de precipitacion y temperatura a los requisi-
tos biofisicos de un cultivo determinado.

El modelo de aptitud sugiere que el area apta
para el cultivo de tubérculos, incluyendo la papa,
seguira siendo en gran medida la misma con el
cambio climatico, mientras que el drea apta para
el banano podria disminuir drasticamente (Fi-
gura 4). Sin embargo, los mapas de impacto de
aptitud espacialmente explicitos en la Figura 5
indican que la pérdida de aptitud del banano se
proyecta en la parte norte del pais, donde ac-
tualmente no se cultiva en grandes cantidades.
Mientras tanto, se proyectan ganancias de apti-
tud para la cafla de azucar en el norte y este del
pais. La resiliencia de la yuca y el iame también
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es evidente en la Figura 5, incluyendo algunos
focos en los Andes donde la aptitud podria au-
mentar. La produccidén de yuca en Bolivia es baja
en comparacion con la produccion de papa, y
actualmente no se cultiva fiame en ninguna par-
te del pais en cantidades significativas. Sin em-
bargo, la resiliencia proyectada de estos cultivos
puede convertirlos en una atractiva fuente alter-
nativa de carbohidratos con el cambio climatico.

En promedio, se prevé que las areas aptas para
el cultivo de café robusta y ardbica disminuiran
en un 30,7% y un 60,2%, respectivamente. Sin
embargo, en la Figura 6 es evidente que estos
promedios nacionales esconden importantes
variaciones subregionales. Se proyectan fuertes
pérdidas de aptitud del café principalmente en
tierras bajas, mientras que se proyectan ganan-
cias de aptitud en la regién de las tierras altas
de los Yungas, la cual alberga gran parte de la
produccion actual de café de Bolivia.

Figura 5: Mapas de impacto de aptitud proyectado
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Figura 4: Cambio proyectado en aptitud para cultivos clave (2020-2050).
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Figura 6: Cambio proyectado en aptitud para el café para 2050.



4. Impactos econdomicos

Con el fin de entender los efectos reales del cam-
bio climatico sobre la demanda, la oferta y los
flujos comerciales internacionales, los impactos
puramente biofisicos que se abordan en las sec-
ciones anteriores deben ajustarse para tener en
cuenta los medios econdmicos de los agriculto-
res que pueden adaptarse a las pérdidas en el
rendimiento y aptitud, recurriendo a practicas
y cultivos alternativos. También deben tenerse
en cuenta los continuos avances en la investi-
gacién agricola que mejoran la productividad
y el rendimiento, asi como la accidon mitigadora
(o inaccién) de los gobiernos en la politica de
emisiones. La interaccion de estos factores se
modelé utilizando el Modelo Internacional para
el Andlisis de Politicas sobre Productos y Co-
mercio Agropecuario (IMPACT, por sus siglas en
inglés), desarrollado en el Instituto Internacional
de Investigacion sobre Politicas Alimentarias.

En esta seccion, se presentan las proyecciones
de IMPACT para los cultivos modelados por DS-
SAT, teniendo en cuenta los contextos econdmi-
cos globales y de cambio climatico de estos cul-
tivos, asi como sus sustitutos.

Se proyecta que la produccién agricola aumen-
tara tanto bajo un escenario CC como bajo uno
No-CC para todos los cultivos modelados (Figu-
ra 7). El crecimiento de la produccidn de frijoles,
maiz y trigo es especialmente pronunciado. Sin
embargo, la introduccion de factores de estrés
climatico puede tener un impacto negativo con-
siderable en la produccién de trigo, reduciendo
su crecimiento a 12,6 puntos porcentuales por
debajo del punto de referencia No-CC. El cam-
bio climatico también puede tener un impacto
negativo en la produccién de soja (-6,8 pp) vy fri-
jol seco (-2,1 pp), aungue la produccidon de maiz
(+10,1 pp) vy arroz (+9,7 pp) puede aumentar en
tales condiciones.
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Figura 7: Cambio porcentual en rendimiento, demanda, superficie cultivada y produccién (2020-2050), cuando

se tiene en cuenta el contexto econdmico y la investigacidn agricola. Las barras de error indican el rango de pro-
duccidn en los nueve modelos climaticos.
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Figura 8: Impacto del cambio climatico en el comercio. Las lineas punteadas indican la trayectoria sin cambio cli-
matico (No-CC) mientras que las dreas sombreadas corresponden al rango de trayectorias con cambio climatico

(CC) dadas por los nueve modelos climaticos.

Dadas estas tendencias de produccién relacio-
nadas con el clima, se espera que aumenten los
déficits comerciales continuos para el maiz y el
trigo en Bolivia para el afio 2050 (Figura 8). Se
esperan superavits comerciales minimos para el
frijol y el arroz y se esperan superdvits continuos
para la soja, que aumentaran levemente con el
impacto del cambio climatico. En la regién andi-
na, en términos mas generales, en relacion con
un escenario No-CC, el comercio de arroz pue-
de aumentar levemente, mientras que el cambio
climatico puede exacerbar aun mas los déficits
comerciales de maiz.

5. El camino a seguir

La contribucion determinada a nivel nacio-
nal (NDC, por sus siglas en inglés) de Bolivia al
Acuerdo de Paris de 2015 incluye metas integra-
das de mitigacién y adaptacién agricolas que
pueden funcionar para reducir la magnitud de
las tendencias que se ven aqui. En un esfuerzo
por limitar el aumento de la temperatura media
mundial por debajo de 2°C y garantizar la segu-
ridad alimentaria, la mayoria de las promesas de
cambio climatico —177 de 189— de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) citan la agricultura y el uso
del suelo como una fuente clave de potencial de
adaptacion y/o mitigacion [4]. Como se indica
en la NDC de Bolivia, frente al cambio climético,
el pais busca erradicar la pobreza extrema en la
proxima década y lograr una tasa de crecimiento
anual del PIB del 5,4% para el afio 2030. Esto im-
plicard necesariamente mejoras de productividad



de los pequefios productores, que actualmente
representan el 57% del total de tierras agricolas
[2]. Estos objetivos se veran desafiados por los
cambios de rendimiento y aptitud de los cultivos
que se destacan aqui. Con los posibles cambios
en la aptitud de los cultivos, los compromisos de
Bolivia con los sistemas de control, monitoreo y
seguimiento para el manejo forestal también se-
ran especialmente importantes. Mientras tanto,
el uso de cultivos locales bien adaptados a la se-
quiay el calor serd de especial relevancia, en par-
ticular para el frijol, maiz y trigo secos. Dados los
impactos universalmente negativos en la produc-
cién de secano y una baja tasa de infraestructu-
ra de riego en el pais (combinado con una masa
glacial reducida), expandir la capacidad de riego
serd fundamental en Bolivia. Otras estrategias de
adaptacion identificadas en la Primera y Segunda
Comunicacion Nacional de Bolivia a la CMNUCC
incluyen: gestion mejorada del suelo y el agua,

integracién mas profunda del conocimiento indi-
gena, expansion de los bancos de germoplasma,
investigacion agricola, mejora en las variedades
de pastos y ganado e incluso migracién. Bolivia,
y otros paises de América Latina, pueden reducir
el impacto del cambio climatico en el sector agri-
cola mediante la adopcion de practicas agricolas
climaticamente inteligentes (CSA, por sus siglas
en inglés) adicionales que aumentan la producti-
vidad mientras que reducen las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (GEI) y se adaptan a
las condiciones de crecimiento cambiantes. Esto
puede incluir la expansion de practicas agricolas
de labranza cero, manejo de nutrientes de preci-
sidon (fertilizantes), cultivos intercalados y rota-
ciones de cultivos mas avanzadas. En general, la
diversificacion de cultivos deberia aumentar en
América Latina y los sistemas integrados de cul-
tivos, ganado y agroforesteria deberian ser mas
comunes.

Tabla 2: Mensajes clave para intervenciones de politicas

+ Se proyecta que las temperaturas

Las medidas de adaptacion son clave

maximas aumentardn entre 1°C y 4°C
para el afio 2050, con un calentamien-
to mas pronunciado en el territorio del
noroeste

+ Cambios en los patrones y cantidades
de precipitacion: tendencia a la sequia
para las areas central y norte, aumento
de las precipitaciones durante la tempo-
rada de crecimiento en el altiplano, y es
probable que aumente la precipitacion
(tanto en magnitud como en frecuencia)
en las areas humedas.

* Un aumento de la radiacion solar
acompanado de temperaturas mas altas

+ Es probable que los frijoles, arroz, tri-
go, maiz y soja de secano experimenten
una disminucion en rendimiento

 Las pérdidas de rendimiento de la soja
y el maiz en Santa Cruz pueden ser es-
pecialmente severas para la economia
de exportacion de Bolivia.

* Cambios adversos en la aptitud para la
produccion de cultivos, particularmente
café ardbica y banano.

y podrian aumentar la productividad
mientras mitigan el cambio climatico.
Las actividades principales deben cen-
trarse en:

» Practicas agricolas (es decir, diversi-
ficacion de cultivos, CSA, uso de varie-
dades mejoradas, siembra directa, culti-
vos intercalados, manejo de nutrientes
de precision e integracion del conoci-
miento indigena).

* Manejo de bosques, suelos y agua.

* Incrementar la eficiencia en el uso del
agua (es decir, expansion y/o rehabilita-
cion de sistemas de riego).

* Investigacioén agricola.



Bolivia es conocida por su inmensa diversidad
tanto en personas como en geografia. La seguri-
dad alimentaria esta intimamente ligada al bien-
estar social de la nacién, y la agricultura asume
un papel fundamental en la cultura andina y es
el motor de la economia rural y nacional. El au-
mento del comercio y la productividad frente a
la disminucion del rendimiento vy la falta de apti-
tud tanto para la seguridad alimentaria nacional
como para los cultivos orientados a la exporta-
cidén requerirdn una inversion continua en inves-
tigacion agricola, una comunicacion solida entre
los agricultores y los intermediarios del merca-
do, y una gestion y planificacion responsable del
suelo. Dadas las pérdidas de produccion espe-
cialmente severas en la parte tropical de América
Latina y en sus propios llanos orientales, Bolivia
dependerd cada vez mas del comercio con las
zonas mas templadas del mundo, incluyendo el
Cono Sur, para garantizar la seguridad alimenta-
ria interna. La estabilidad politica y del merca-
do financiero sera clave para garantizar que se
aprovechen estas oportunidades potenciales.
Los mensajes clave para las intervenciones de
politica y el camino a seguir para las medidas de
adaptacion se resumen en la Tabla 2.

[1] Banco Mundial. 2018. World Development Indicators. Was-
hington, D.C., EE.UU. Disponible en: http://data.worldbank.
org/indicator

[2] Ministerio de Planificacién de Desarrollo, Viceministerio
de Inversidon Publica y Financiacion Externa. 2010. Tercera
Comunicacion Nacional del Estado Plurinacional de Bolivia
ante la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico. http://bit.ly/2T7CZ0T

[31BID y CEPAL. 2014. La Economia del Cambio Climatico en
el Estado Plurinacional de Bolivia 2014. https://publications.
iadb.org/handle/11319/6817
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INDCs. https://cgspace.cgiar.org/rest/bitstreams/62364/re-
trieve; Informacion detallada del pais sobre la agricultura en
las INDC, disponible en: https://cgspace.cgiar.org/handle/
1Q568/73255
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VI. Colombia

1. Contexto

El sector agricola juega un papel importante,
aunqgue en declive, en Colombia, representando
el 6,5% del PIBy el 4,9% de las exportaciones. Los
empleos en la agricultura representan el 16,1% de
todo el empleo en el pais, 2,5 puntos porcentua-
les (pp) menos que hace 8 afos [1]. Aparte de su
famoso café aradbica, algunos de los cultivos mas
importantes de Colombia en términos de superfi-
cie incluyen aceite de palma, platano, arroz, maiz,
cafa de azucar, banano, cacao, frijoles y yuca [2].
Existe una amplia gama de condiciones climati-
cas en el variado terreno de Colombia, desde el
desierto arido en el noreste, hasta los paramos
de las tierras altas de los Andes, las llanuras de
las tierras bajas y los bosques tropicales hume-
dos en las regiones costeras y orientales, dando
lugar a la reconocida biodiversidad de Colombia
a nivel mundial [3]. Los patrones de precipita-
cion de Colombia estdn muy influenciados por
la oscilacidon del sur de El Nifio. El aumento de
las temperaturas y las precipitaciones extremas
cada vez mas erraticas asociadas con los ciclos
de El Nifio/La Nifia pueden provocar un aumento
en las sequias, la erosidn del suelo, las inundacio-
nes, los deslizamientos de tierra y los brotes de
plagas/enfermedades en las zonas montafiosas
y costeras donde vive la mayoria de la poblacion
y en las granjas [4]. Los impactos del cambio cli-
matico en el rendimiento y la aptitud de los cul-
tivos —y los impactos resultantes en el comercio
regional— tienen consecuencias severas tanto

para los agricultores como para los formuladores
de politicas publicas. Las fuertes lluvias debidas
al evento de La Nifia de 2010/2011 provocaron
dafos estimados en $6.000 millones de ddlares
a cultivos e infraestructura, asi como millones de
desplazamientos y cientos de muertes [4].

2. Impactos climaticos

Al evaluar los impactos climaticos futuros, este
estudio utilizé nueve modelos de circulacion ge-
neral (ver resumen metodoldgico para mas deta-
lles), seleccionados por su sélido desempefio en
la regidn de América Latina y el Caribe (ALC). En
general, se predice que las temperaturas aumen-
tardn entre 1°C y 4°C en toda la regién de ALC,
considerando que el Caribe y la parte tropical de
América del Sur se calentaran a un ritmo mayor
que México y el Cono Sur.

Se proyecta que las precipitaciones para el afio
2050 aumentaran en la mayor parte del pais du-
rante diciembre-mayo, mientras que disminuiran
durante junio-noviembre. Las disminuciones son
mas pronunciadas en las llanuras orientales y en
el desierto de La Guajira en el norte. Entretanto,
se proyecta que las temperaturas maximas y mi-
nimas aumentaran en todo el pais, especialmen-
te de junio a noviembre. Estos aumentos son mas
pronunciados en el oeste y el norte —incluyendo
areas importantes para la produccidon de bana-
no y palma— asi como en el extremo oriental del
pais (Figura 1).
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Figura 1: Impactos climaticos promediados en nueve MCG (2020-2050). DEF = diciembre - febrero, MAM = marzo
- mayo, JJA = junio - agosto, SON = septiembre - noviembre.
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3. Impactos de
rendimiento y aptitud

Con base en los cambios proyectados en el cli-
ma discutidos anteriormente, las proyecciones
de rendimiento de maiz, arroz, frijol y soja para
el aflo 2050 se modelaron utilizando el Sistema
de Apoyo a la Toma Decisiones para la Transfe-
rencia de Tecnologia Agricola (DSSAT v4.5, por
sus siglas en inglés), con una resolucién espacial
de 0,5 grados. Las ejecuciones del modelo para
cada cultivo se parametrizaron utilizando coefi-
cientes genéticos de variedades cuidadosamen-
te seleccionadas por expertos, por su relevancia
en la region.

Los modelos de impacto en el rendimiento sugie-
ren que, en el aflo 2050, en promedio, el cambio
climatico podria generar una disminucidon sus-
tancial en los rendimientos de maiz bajo riego y
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de secano, en un 33,2% y un 12,8%, respectiva-
mente, especialmente en el norte. Por otro lado,
se proyectan aumentos significativos en rendi-
miento para el arroz y soja de secano, en un 12,1%
y 23,7%, respectivamente (Figura 2). Se proyecta
que el rendimiento del frijol de secano aumenta-
ra en la mayor parte de la region andina, aunque
estos aumentos se compensan con fuertes decli-
ves en el norte. La produccion residual de trigo
de secano de Colombia enfrentara pérdidas de
rendimiento en el suroeste, aunque se proyec-
tan ganancias y pérdidas mixtas en las regiones
centrales (Figura 3). Las pérdidas de rendimiento
generalmente corresponden a las areas en la Fi-
gura 1 donde se proyecta que el aumento de las
temperaturas y la disminucion de las precipita-
ciones serdn mas severos.
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Figura 2: Cambio de rendimiento promedio proyectado, cultivos clave (2020-2050). Las barras de error indican

el rango de produccién en los nueve modelos climaticos.
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Figura 3: Mapas de impacto de rendimiento proyectado, cultivos clave (2020-2050).



Se evaluaron los impactos del cambio climatico
sobre la aptitud agroecoldgica del café (robusta
y ardb