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Resumen: La presente resefia o recopilacién de estudios
realizados en Cuba y Nicaragua, tiene como propdsito examinar,
los impactos potenciales del cambio climético sobre el sector
agropecuario mediante el uso de la modelacién, con el fin
de brindar elementos que puedan tomarse en cuenta para la
formulacién de politicas agropecuarias y ambientales, ya que
conocer los posibles impactos del cambio climdtico, es un
primer paso hacia la accién eficaz. Se analizan los posibles
impactos de las variaciones de las variables climticas sobre
el sector agropecuario, sobre algunos de los cultivos mds
importantes. Asimismo se contabilizan los impactos econémicos
a través escenarios climaticos futuros. El estudio en el sector de
agricultura arrojé una amplia gama de resultados que abarcan
tanto consecuencias perjudiciales como beneficiosas, en funcién
de que los niveles del efecto de fertilizacién por CO2 (estimados
en los laboratorios) se alcancen en la prictica para las plantas de
ciclo fotosintético C3.

Palabras clave: Cambio Climdtico, Modelos de andlisis,
Modelos empiricos.

Abstract: The purpose of this review or compilation of studies
carried out in Cuba and Nicaragua is to examine the potential
impacts of climate change on the agricultural sector through
the use of modeling, in order to provide elements that can
be taken into account for the formulation of agricultural and
environmental policies, since knowing the possible impacts of
climate change isa first step towards effective action. The possible
impacts of variations in climatic variables on the agricultural
sector, on some of the most important crops, are analyzed.
Likewise, economic impacts are accounted for through future
climate scenarios. The study in the agriculture sector yielded
a wide range of results that cover both harmful and beneficial
consequences, depending on whether the levels of the CO2
fertilization effect (estimated in laboratories) are achieved in

practice for the photosynthetic cycle plants. C3.
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PREFACIO RELATIVO A LA MODELACION EN GENERAL

Modelos

El sistema agricola es un sistema complejo que incluye muchas interacciones entre los factores bidticos
y abiéticos. Los animales y las cosechas son los componentes mds importantes de este sistema. Las plantas
integran muchas funciones bioldgicas, fisicas y quimicas que mantienen los mecanismos que garantizan el
crecimiento, el desarrollo, la reproduccién, la senescencia y la muerte. Las plantas actan reciprocamente con
muchos factores abidticos, sobre todo las variables del tiempo como la temperatura y la radiacién solar, y
variables del suelo, sobre todo la reserva de humedad productiva y los nutrientes. Ademas, las plantas actian
reciprocamente con los factores bidticos, incluyendo entre ellos a las plagas, las enfermedades y malas hierbas.
Cada uno de estos organismos es en si mismo un sistema complejo. Debido a las incertidumbres asociadas
con muchas de estas variables, sobre todo las condiciones del tiempo, es muy dificil de determinar la respuesta
global de este sistema. Es realmente sorprendente cémo los agricultores pueden manejar el ecosistema y
econémicamente sobrevivir, debido a las incertidumbres medioambientales asi como las econdémicas debido
alos riesgos de cultivo.

Debido ala complejidad de los sistemas de cultivo y de cosechas, los sistemas de analisis se usan para ayudar
aentender los componentes individuales, asi como la integracién de estos componentes en el sistema global.
Esto ha llevado al desarrollo de modelos computacionales de simulacién. Los modelos son muy comunes en
otras disciplinas, sobre todo en las ciencias de la ingenieria como la ingenieria aeroespacial y la ingenieria
civil. Sin embargo, ellos todavia no han sido bien acogidos en las ciencias agricolas, como en las otras ciencias,
debido al caracter tradicional de los agricultores. Sin embargo, las cosas estin cambiando rdpidamente en la
medida que se han ido introduciendo métodos y tecnologias de cultivo més precisas en los sistemas de cultivo
moderno. Esa precision que las tecnologias de cultivo requieren con los modelos computacionales y de otros
sistemas de apoyo para la toma de decisiones esta siendo informada a los agricultores.

Hay varios factores medioambientales que pueden ser modificados por los agricultores a través de la
adaptacién de sus practicas de gestion. Sin embargo, el tiempo atmosférico es el factor dominante que
controlala produccién agricolay determina los rendimientos finales de la cosecha. Los modelos de simulacién
de cosecha pueden jugar un papel importante al ayudar a entender el sistema agricola y la interaccién con
las variables del tiempo y del clima. Los modelos de simulacién de cosecha también pueden proveer las
guias de gestioén alternativa a los agricultores de acuerdo a los diferentes escenarios. Una de las revisiones
més tempranas de los modelos de simulacién de cosecha realizada en 1978 describe por lo menos tres
planteamientos para elaborar modelos del impacto del tiempo meteorolégico y el clima en el rendimiento
de las cosechas:

a) modelos de simulacién del crecimiento de los cultivos que describen el impacto detallado de la
variabilidad meteoroldgica en los procesos bioldgicos/fisicos que se producen dentro de una planta tipica o
de un follaje tipico;

b) modelos de andlisis cultivo tiempo meteoroldgico que constituyen un medio de investigacion para
analizar las reacciones del cultivo ante determinadas variables agro meteorolégicas;

c) modelos empirico estadisticos que utilizan una muestra de datos del rendimiento de las cosechas
correspondiente a un drea determinada y una muestra del tiempo meteoroldgico y de los datos del suelo
procedentes de la misma zona, con objeto de producir estimaciones de los coeficientes del modelo, mediante
una especie de técnica de regresion.

El planteamiento empirico estadistico se utiliza mayormente en las predicciones corrientes y operativas
del rendimiento de las cosechas y en las predicciones de cardcter nacional o regional.

La Escuela de De Wit ha definido cuatro niveles o fases de modelacién para los diferentes rangos de
produccién potencial limitada por nutrientes y plagas. La literatura actual muestra que hay por lo menos 100
modelos de la simulacién diferentes (Hoogenboom, 2000). El niimero mayor de modelos puede encontrarse
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parael trigo, que es una de las cosechas alimenticias mas importantes. Un niimero limitado de modelos existe
para las demas formas de granos en los cereales, en los granos las leguminosas, las raices y los tubérculos y
especialmente en la cosecha de los vegetales y las frutas. Hay muchos otros cultivos para los cuales no se han
desarrollado modelos de simulacidn de cosecha debido a la falta de recursos o interés.

DSSAT

Uno de los sistemas de modelacién mds extensamente usados en el mundo es el Sistema de Apoyo para
la Toma de Decisiones y Transferencia de Agrotecnologia (DSAAT). El DSSAT se desarrollé bajo los
auspicios de un proyecto de la Red Internacional de Sitios Bencmark parala Transferencia de Agrotecnologia
(IBSNAT), apoyado por una concesién de la Agencia Americana para el Desarrollo Internacional a la
Universidad de Hawai. E1 DSSAT consiste actualmente de

17 programas de simulacion de la cosecha diferentes para distintos manejos, incluso la familia de cereales
de grano de los modelos CERES para el maiz, trigo, mijo, el sorgo, la cebada y arroz y la familia de leguminosas
de grano de los modelos CROPGRO, para la soya, mani, frijol comun, cowpea, y garbanzo. Otros modelos
que son parte de DSSAT incluyen la papa del modelo SUBSTOR, la cana de azticar del modelo CANEGRO,
la yuca del modelo CROPSIM vy el girasol del modelo OILCROP (Hoogenboom et al., 1999). EIDSSAT se
ha expuesto a muchos cientificos y otras personas interesadas en los modelos de simulacién de la cosecha, a
través de entrenamientos en talleres y simposios. Estos talleres se han realizado en las diferentes universidades
de EE.UU. asi como en centros internacionales de investigaciones tales como el Centro Internacional de
Desarrollo de Fertilizante (IFDC) en Muscle Sloals, Alabama, el Centro Internacional para el Mejoramiento
del Maiz y el Trigo (CIMMYT) en México, y el Instituto Internacional de Investigacion del Arroz (IRRI)
en Filipinas. Como resultado, los modelos de simulacién de cosecha DSSAT se han usado ampliamente para
aplicaciones diferentes en muchas regiones del mundo (Tsuji et al., 1998).

Modelos de Wageningen

La familia de modelos SUCROS fue disefiada por el Centro de Investigaciones de la Universidad de
Wageningen, de Holanda. Segin Bouman et al. (1996) y Penning de Vries et al. (1989) esta familia de
modelos ha sido ampliamente utilizada en el mundo. Por medio de la actividad de la Simulacién y Andlisis
del Sistema para la Produccion de Arroz (SARP) de un proyecto colaborativo con el IRRI apoyado por el
gobierno holandés, el modelo ORYZA del arroz se probé extensivamente en el Sudeste de Asia (Kropff et
al., 1994). Los modelos que son parte de la familia del modelo de gestiéon SUCROS incluyen los MACROS
y BACROS y un modelo simplificado llamado WOFOST. El grupo de Wageningen ha enfatizado en la
forma de cémo desarrollar nuevos modelos, programas y herramientas especiales que usan la simulacién en
el entrenamiento de las personas.

APSIM

El Sistema de Simulacién de la Produccién Agricola (APSIM) se ha usado principalmente en Australia.
Esté desarrollandose por la Unidad de Investigaciones de Sistemas de Simulacién de la Produccién Agricola
(APSRU) y ha recibido un fuerte apoyo de la industria agricola local (Meinke et al., 2000). Como resultado,
una cantidad significativa de recursos financieros ha sido invertida en el desarrollo de modelos de interfaz de
uso facil. Esto ha dado mis facilidades a los no modeladores, como agricultores y cosecheros para trabajar con
APSIM vy aplicar este modelo a sus condiciones locales (Keathing et al., 1997; McCown et al.,, 1996).

Otros modelos de cultivo

El modelo Predictor de Erosidon para el Célculo de Impactos (EPIC) también se ha usado para las
aplicaciones del cambio climético, sobre todo en EE.UU. (Jones et al., 1991) lo renombré recientemente
como la Politica Medioambiental Integrada al Clima. Sin embargo, el modelo EPIC fue desarrollado para
estudiar los problemas de erosion originalmente y no el impacto de cambio del clima y variabilidad del clima
en la produccién agricola. PLANTGRO, CENTURY y CropSyst son otros modelos muy conocidos de
simulacién de la cosecha (Cole el al., 1993)

GCTE
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Existen muchos otros modelos de simulacién de cosecha, en especifico para una o més cosechas. El Global
Change Terrestrial Ecosystem (GCTE) ha intentado desarrollar varias redes en que pueden participar los
modeladores de la cosecha asi como los colectores de los datos. Hasta ahora la red del trigo ha sido la més
exitosa; ha producido varias publicaciones, incluso una lista de 19 modelos para el trigo, asi como una
comparacion extensa de diferentes modelos de trigo. Existen redes adicionales para el arroz y la papa, con
planes tentativos para los cereales tropicales, granos de leguminosas y yuca.

Plagas y enfermedades

La mayoria de los modelos y sistemas de modelacién simulan la produccién potencial con limitaciones de
aguay de nitrégeno. La limitacion de fésforo en la produccion potencial se estd agregando a las modelos que
forman parte del sistema DSSAT, asi como APSIM. El modelo CROPGRO, para los granos de leguminosas
también incluye una opcién para simular el impacto de las plagas y enfermedades. CROPGRO puede analizar
mis de 20 plagas que acopla puntos que vinculan el dafo de la plaga a determinadas tasas y variables de estado.
Eldano dela plaga es aplicado desde archivos de datos externos que pueden incluir informes de dafios. GCTE
estd llevando algunas actividades que incluirdn la vinculacién de los modelos dinamicos de plagas con los
modelos de simulacién de la cosecha para poder simular los efectos interactivos entre las plagas y cosechas.

Datos normalizados

Durante los tltimos 10 afios ha incrementado el interés en la aplicacién de modelos de simulaciéon de
la cosecha, incluyendo el cambio climético global asi como la variabilidad del clima global. Las interfaces
para los modelos de simulacién de la cosecha también se han simplificado, facilitando, de esta forma, su
utilizacién y aplicacién a los usuarios que no disefaron los modelos. Para estas aplicaciones es necesario
evaluar los resultados de los modelos con los datos locales para establecer la credibilidad del resultado
esperado. Como el numero de modelos de simulacidn estd disminuyendo lentamente, es importante agrupar
y estandarizar los formatos de entrada y salida de los modelos, asi como, médulos en vias de desarrollo que
pueden intercambiarse entre los grupos de modelacién. El Consorcio Internacional para las Aplicaciones del
Sistema Agricola (ICASA) ha estado a la vanguardia en la normalizacién de los datos en vias de desarrollo
para los modelos de simulacién de la cosecha y ha mantenido un foro para el intercambio de informacién
entre los modeladores. ICASA actualmente incluye la participaciéon del grupo modelador APSRU, del grupo
modelador Wageningen y del grupo modelador DSSAT. Pueden encontrarse las guias para un nuevo juego
de entrada y salidas normalizadas para la proxima generacién de modelos de simulacion de la cosecha en el
sitio web de ICASA.

Aunque hay muchos tipos diferentes de usuarios de los modelos, pasando por cientificos, educadores,
extensionistas, tomadores de decisiones, consultores, y agricultores, el objetivo final es poder operar
facilmente el sistema. La meta de los usuarios es poder desarrollar alternativas de gestion para los diferentes
escenarios que ayuden a cubrir los problemas de su mundo real, para mejorar la produccién agricola y la
gestion de los recursos naturales, asi como reducir la contaminacién ambiental. Se espera que la aplicacién de
los modelos de simulacién de la cosecha se extiendan rapidamente en el futuro cercano y que los agricultores
e investigadores, untos, apoyados en la uso de la computacion puedan gestionar la informacién agricola y
medioambiental para que los resultados de los modelos estén disponibles mas rdpidamente en el campo, la
granja y el nivel regional.

De las predicciones agras meteoroldgicas actualmente en uso, la mds importante desde el punto de vista
econdmico es probablemente la prediccién agro meteoroldgica del rendimiento de las cosechas. La evolucion
de estos métodos ha hecho tan rdpidos avances en las ultimos décadas que los agro meteorélogos los han
aplicado a los principales cultivos en numerosos paises. Entre los paises mas avanzados que utilizan la
prediccion del rendimiento de las cosechas figuran Canada, Alemania, Rusia, India, Japén, Estados Unidos
de América. La mayoria de las predicciones operativas del rendimiento de las cosechas han sido establecidas
para los cultivos anuales de cereales debido a su principal funcién en la produccién alimentaria mundial y
también por su importancia econdémica en el comercio internacional.
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El cambio climatico representa una seria amenaza para las sociedades centroamericanas y caribefias por
sus multiples impactos previstos en la poblacién y en los sectores productivos. Se estima que para 2030 en
la regién se producird menos de 0,5% de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) del planeta,
pero al mismo tiempo ya es una de las regiones mds vulnerables ante los embates del cambio climético.

Elincremento de la temperatura atmosféricay del mar, la reduccion yla inestabilidad del régimen de lluvias
yelaumento del nivel del mar, aunado alaintensificacion de los fendmenos meteoroldgicos extremos —como
las sequias y los huracanes— impactaran en la produccién, la infraestructura, los medios de vida, la salud y
la seguridad de la poblacién, ademds de que debilitaran la capacidad del ambiente para proveer recursos y
servicios vitales.

En el andlisis de los impactos del cambio climatico sobre la actividad econdmica, la agricultura por su
importancia como proveedora de alimentos a la poblacién es de los primeros sectores econémicos en ser
considerados debido a su alta dependencia y sensibilidad a los cambios climaticos.

En anos futuros, es muy probable que el cambio climdtico traerd como consecuencia que los niveles de
precipitacién y temperatura se modifiquen, al mismo tiempo los fendmenos climdticos extremos aumentardn
su frecuencia e intensidad. Incrementos en la temperatura pueden tener efectos positivos o negativos en
los rendimientos de los cultivos, dependiendo de la magnitud y del tipo de cultivo. En regiones frias se
podria incrementar el rendimiento de ciertos cultivos y propiciar la insercién de otros, no obstante en
regiones cdlidas los rendimientos podrian disminuir. Sin embargo, los efectos positivos pueden revertirse si
la temperatura aumenta en demasia. Por su parte, aumentos en la precipitacion puede beneficiar a regiones
aridas, pero disminuciones en a misma podrian agravar los problemas. En su conjunto estos eventos pueden
poner en riesgo el suministro de alimentos a nivel mundial y el logro de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio.

La presente resefia o recopilacion de estudios realizados en Cuba y Nicaragua, tiene como propésito
examinar, los impactos potenciales del cambio climdtico sobre el sector agropecuario mediante el uso de la
modelacion, con el fin de brindar elementos que puedan tomarse en cuenta para la formulacién de politicas
agropecuarias y ambientales, ya que conocer los posibles impactos del cambio climatico, es un primer paso
hacia la accién eficaz.

Se analizan los posibles impactos de las variaciones de las variables climaticas sobre el sector agropecuario,
sobre algunos de los cultivos mas importantes. Asimismo se contabilizan los impactos econdmicos a través
escenarios climdaticos futuros.

CuBA

Resumen

El presente trabajo ofrece la primera aproximacién a la valoracién de los posibles impactos del cambio
climatico sobre el sector agricola (cafiero y no cafiero) que fue realizada en el marco de la Primera
Comunicacién Nacional de Cuba a la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climético
(Centella, Llanes y Paz, 2001), a partir de las proyecciones climéticas obtenidas empleando el modelo
HADCM2 para diferentes niveles de sensibilidad climatica, mientras que los elementos considerados para
evaluar los impactos del cambio climatico en la agricultura fueron los rendimientos agricolas; la producciéon
total de los cultivos; la biomasa aérea de los pastos y las plagas. En general, un anélisis de los resultados
alcanzados indic6 que: La evaluacién de los rendimientos agricolas considerando un conjunto de cultivos
dependid notablemente de la ocurrencia o no del efecto de fertilizacién por CO2 y de la sensibilidad climética
considerada. De no producirse el efecto de fertilizacion, los rendimientos agricolas potenciales y de regadio
de todos los cultivos disminuirfan progresivamente en magnitudes que oscilarian entre 10-15 % de los
valores actuales; para la cafia de azticar las reducciones serfan menores (5-10 %), mientras que en la papa la
disminucién serfa notable (40-45 %). Si el efecto de fertilizacidn se producia, los impactos se modificarfan
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drasticamente, llegando a existir la posibilidad que cultivos C3 de clima célido y ciclo corto (frijol, soya y
arroz) elevaran sus rendimientos, a pesar que en la papa estos seguirfan disminuyendo.

INTRODUCCION

El clima de Cuba, se ha caracterizado en los tltimos afos por un ascenso progresivo de las temperaturas
minimas y medias, siendo mds notable durante el periodo invernal y en la mitad nocturna del dia, y
acompanado por una reduccion de la oscilacién térmica diaria (Centella et al., 1997). Este fendmeno, ha sido
mas pronunciado desde mediados de la década del 70. Las tendencias observadas en el clima de Cuba (Lapinel
etal., 1993y Centella et al., 1997) han ejercido un impacto negativo sobre la actividad agricola, los bosques y
los recursos hidricos de que se dispone para el riego, constituyendo un factor adicional de estrés a la situacién
de deforestacién y de degradacion progresiva de los suelos.

El ascenso general apreciado en las temperaturas ha estado acompanado de una reduccién del total de
precipitacionesanuales del 10-20% y un aumento de la variabilidad interanual del 5- 10%, con la caracteristica
de que las lluvias han estado disminuyendo en el perfodo lluvioso del afio (desde mayo hasta octubre) y han
aumentado en el periodo poco lluvioso (Lapinel et al., 1993).

En la realizacién de la presente evaluacién se utilizaron los métodos recomendados en UNEP/IES (1996)
y USCSP (1994). Esto permitird ofrecer una mejor valoracion de la situacion a las autoridades nacionales que
tomardn las decisiones correspondientes de adaptacién al cambio climatico, contribuyendo a conformar una
visién mds completa de las consecuencias esperadas de ese cambio y de las medidas que deben adoptarse para
reducir los impactos negativos que se deriven del mismo. Tal evaluacién tiene una importancia primordial
para un pais como Cuba, el cual posee una larga tradicién agricola, y para el que la agricultura significa una
actividad de peso considerable como fuente de alimentos para el consumo de la poblacién y de produccion
de recursos exportables.

Los objetivos principales a alcanzar en dicha evaluacién

e Determinar la evolucién futura del clima de Cuba, no sélo en lo relativo a las variables climaticas mds
comunes, sino también a las variables indirectas como son: los términos del balance de radiacién e hidrico
y los indices climdticos principales, que caracterizan la respuesta de los ecosistemas naturales y agricolas al
medio ambiente fisico.

e Evaluar la respuesta de los ecosistemas de bosques a las nuevas condiciones impuestas por el cambio
climatico.

e Estimar la respuesta al cambio climético de los principales cultivos cubanos (en base a los rendimientos
potenciales) en condiciones de regadio y de secano, y valorar el impacto sobre: sus necesidades de agua de
riego, las malas hierbas y las principales plagas y enfermedades que les afectan.

e Elaborar las bases de una futura estrategia de adaptacién al cambio climdtico que permita reducir las
consecuencias negativas sobre la produccién de alimentos para el consumo de la poblacidn, la exportacion de
productos agricolas, la degradacion de los suelos y las condiciones de vida de la poblacién.

e Realizar una modesta contribucién a la elucidacidn de estos fendmenos para la comunidad internacional,
permitiendo asi la elaboracién de programas nacionales, regionales y mundiales que garanticen la seguridad
alimentaria del género humano en las nuevas condiciones climéticas.

e Dotaralos estadistas y dirigentes estatales de los elementos minimos necesarios parala toma de decisiones
ticticas y estratégicas en el campo del desarrollo agricola de la nacién.

La metodologia y los resultados mostrados son solo una parte del trabajo “Primera Comunicacién
Nacional de Cuba a la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climético” (Centella, Llanes



RansEs JosE VAZQUEZ MONTENEGRO, ET AL. MODELOS DE IMPACTO EN LA AGRICULTURA TENIENDO EN CUENTA LOS...

y Paz, 2001), en especial de su capitulo Sto y que conto con la autoria de: Roger E. Rivero, CMC; Guadalupe
Goémez, IISV; Arnaldo Alvarez, ITF; Roger R. Rivero, CMC; Dositeo R. Garcia, CMC; Ignacio Martinez,
CMC; Manuel Sanchez, ITH; Santiago Jiménez, IISV; Angel Porras, IISV; José Cortinas, IISV; Liudmila
Llanes, IISV; Ciro Milidn, IIF y Leyla Alvarez, IIF. [CMC: Centro Meteoroldgico de Camagiiey; IISV:
Instituto de Investigaciones de Sanidad Vegetal; IIF: Instituto de Investigaciones Forestales; ITH: Instituto
de Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova”].

Metodologia para la evaluacién de los impactos del cambio climético.

Para evaluar los impactos del cambio climético, el sector de agricultura y silvicultura fue subdividido en
tres subsectores, a saber: Los cultivos agricolas; las plagas y enfermedades de los cultivos; y los bosques
y plantaciones forestales. Esta divisién responde al hecho de que tanto los métodos de anilisis, los datos
necesarios y el alcance espacial de los resultados, fueron diferentes en cada caso.

Cultivos agricolas. Para la evaluacién del impacto de los cambios climéticos sobre los rendimientos
agricolas se requiere generalmente de una base de datos diarios para un conjunto de variables climéticas mayor
que la usada generalmente en otros sectores (Benioff et al., 1996). Este hecho redujo bastante el nimero de
regiones agricolas que podian ser estudiadas.

Atendiendo a esto, las dreas de estudio fueron seleccionadas considerando diferentes elementos que
permitieran la extrapolacion de los resultados a otras regiones del pais. De este modo, la regién que serd
estudiada es la formada por la zona central de las provincias Camagiiey, Las Tunas y Holguin. Esta region es
eminentemente agricola y representa una porcién considerable de la produccién nacional de sacarosa, carne
y leche. Otras actividades agricolas que poseen magnitudes importantes estin relacionadas con el cultivo de
plétano, citricos, arroz, papa y maiz, encontrindose en desarrollo nuevas areas de cultivos como la soya, el
millo y el sorgo. Esta zona posee un clima de transicién entre la zona occidental, mas humeda, y la oriental
donde existen condiciones de aridez mds marcadas y dreas de clima semidesértico.

Marco temporal del estudio. El marco temporal del presente estudio fue elegido de modo tal que pudiese
satisfacer las necesidades que tienen los diversos niveles estatales y de gobierno de tener elementos para la
toma de decisiones, tanto en los momentos actuales en que el clima estd siendo un importante factor en los
resultados de la produccién agricola, como a corto mediano y largo plazo.

Los resultados para el clima de referencia (linea base climética), especialmente en lo relativo a la evaluacién
cuantitativa de los rendimientos agricolas, son obtenidos por primera vez en Cuba con el uso de modelos
biofisicos avanzados y constituyen elementos orientadores de la agricultura actual. Para permitir la toma de
decisiones y la elaboracién de politicas relativas al desarrollo inmediato y perspectivo de la agricultura, las
evaluaciones realizadas para los anos 2010 y 2030 suministran el panorama general requerido, mientras que
las evaluaciones a largo plazo para el 2050 y 2100 permiten proyectar cuales podrian ser los impactos sobre
el sector.

Linea base y escenarios de cambio climdtico. Linea base climatica En el estudio del subsector de cultivos
agricolas se utilizaron los datos climdticos correspondientes a la Estacién Meteoroldgica 355 (Camagiicey),
ubicadaen 21°24’ Ny 77°52” O. Esta estacion puede considerarse representativa de las llanuras centrales de la
regién centro - oriental del territorio y es una estacién de intercambio mundial con registros ininterrumpidos
desde 1948. Los datos climaticos utilizados fueron las medias diarias de temperatura maxima, temperatura
minima, humedad relativa media y humedad relativa minima de la estacién de Giiira de Melena, provincia
La Habana, para los meses de diciembre, enero y febrero desde 1978 hasta 1994.

Escenarios de cambio climético. Para evaluar los impactos del cambio climético sobre la agricultura se
tomaron en consideracion escenarios climdticos y de elevacién del nivel de mar. En el caso de los cultivos
agricolas se tomaron en cuenta solamente las proyecciones realizadas con el modelo HADCM2, pues sus
salidas eran las tnicas que inclufan todas las variables necesarias para ejecutar los modelos biofisicos.
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Empleando las estimaciones futuras del HADCM2, fueron calculados, ademds, varios pardmetros
relevantes del balance de radiacién y del balance hidrico, con la finalidad de que el escenario climético
considerara también estos elementos que son muy relevantes a la hora de analizar los efectos del clima sobre
la vegetacion.

Para realizar el célculo de los pardmetros antes mencionados se utilizé la formulacién propuesta por
Budyko (Sellers, 1970), mediante un modelo climatico simplificado elaborado por los autores, el cual utiliza
la linea base climdtica.

Los pardmetros estimados fueron: el balance de radiacion (R0) en Keal /em2 - ano, la evapotranspiracion
potencial de referencia (E0) en mm / afio y la evapotranspiracidn real (E) de los ecosistemas.

Las ecuaciones utilizadas fueron: R0 = 3.65 Tm (1) E0 = 62.05 Tm (2) E=P [ K ( 1-cosh K + senh K)
tanh (1/K) ]1/2 (3)

donde: Tm temperatura media anual (°C); P precipitacién media anual (mm); K indice radiativo de aridez
de Budyko - Lettau (Hare, 1985) que se calcula por: K=10R0 / 0.59 P (4)

La estimaciéon indirecta de los términos del balance hidrico, se realiz6 mediante la ecuacién
correspondiente,

W2=P+WI1-E-S(5)

donde: W1, W2 contenido de agua del suclo al comienzo y final del periodo analizado (mm) y S escorrentia
(mm).

Métodos utilizados en la evaluacion.

Rendimientos agricolas. Uno de los modelos utilizados en la evaluacién de los impactos sobre los redimientos
agricolas fue el modelo biofisico WOFOST versién 4.1 (Diepen et al., 1988). Esta versién del modelo
no incluye una parametrizacién implicita del efecto fisiolégico directo de la concentracién atmostérica del
diéxido de carbono sobre la eficiencia fotosintética y el uso del agua por los cultivos.

Los ensayos realizados modificando externamente los parametros genéticos relacionados con la intensidad
de la fotosintesis y de la transpiracién de los cultivos, segun los valores recomendados por Wolf y Diepen
(1993), demostraron que en el caso de los cultivos con ciclo fotosintético C3 la inclusién 6 no del efecto
fisiolégico directo del CO2 podia revertir por completo los impactos negativos del cambio climatico sobre
los rendimientos potenciales (Rivero y Rivero, 1998c).

Para estudiar de modo mas completo la influencia de ese factor, se decidié utilizar los modelos biofisicos
incluidos en la versién 3.0 del sistema DSSAT y denominados en la literatura como modelos ICASA/
IBSNAT (UNEP/IES, 1996). Estos modelos han sido ampliamente utilizados para la evaluacién del impacto
de los cambios climéticos en otros paises (Benioff et al., 1996).

Para el caso de la cana de aztcar se utilizé el modelo CANEGRO 3.1, que aunque no estd incluido
inicialmente en el sistema DSSAT, fue preparado para ello por sus autores (Kiker e Inman - Bamber, 1996).

Los modelos biofisicos fueron utilizados para estimar los rendimientos agricolas potenciales, de regadio y
de secano de los cultivos seleccionados.

Los rendimientos agricolas de regadio se designan aqui como los que se obtendrian en un suelo arcilloso
tipico para un cultivo con todas sus necesidades hidricas satisfechas, mediante un sistema de riego automético
por aspersion, en las condiciones climéticas de la localidad elegida y excluyendo la presencia de carencias
nutricionales, plagas y enfermedades.

Los rendimientos agricolas de regadio son sensiblemente iguales a los rendimientos potenciales, pero
las simulaciones numéricas realizadas en estas condiciones permitieron estudiar el impacto del cambio
climético sobre la evapotranspiracion total durante el ciclo de cultivo y las necesidades de agua de riego. Los
rendimientos agricolas de regadio son, al igual que los rendimientos potenciales, bdsicamente dependientes de
las temperaturasy los niveles de radiacién solar fotosintética, ocurriendo lo mismo con la evapotranspiracién
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total del cultivo. Sin embargo, las necesidades de agua de riego si son fuertemente dependientes del régimen
de precipitaciones y por lo tanto, el uso de modelos climéticos globales con proyecciones distintas en este
régimen podria conducir a comportamientos muy diferentes en las tendencias de la necesidad total de agua
de riego durante el préximo siglo.

Los rendimientos agricolas de secano son aquellos que se obtendrian en un suelo arcilloso tipico, para
un cultivo sin carencias nutricionales, libre de plagas y enfermedades, con las condiciones de temperatura,
radiacion solar fotosintética y precipitacién previstas para la localidad en cuestion.

Estos rendimientos de secano resultan altamente dependientes del escenario climatico y los modelos
globales utilizados, asi como de la época de siembra dentro de un mismo escenario. La variabilidad de estos
rendimientos puede ser muy alta y llega alcanzar valores extremos que van desde cero hasta magnitudes
cercanas a los rendimientos potenciales y de regadio, al igual que sucede con la evapotranspiracién total del
cultivo.

En todos los casos en que fue posible, los rendimientos potenciales, de secano y de regadio, asi como el resto
de los parametros estudiados, fueron obtenidos considerando o no el efecto de fertilizacién por CO2. Los
resultados demostraron que la inclusion de este efecto puede modificar drésticamente las tendencias futuras
de los rendimientos agricolas de todo tipo, para los cultivos C3 de clima célido asi como de la necesidad de
agua de regadio y la evapotranspiracion total para los cultivos C4 (Rivero y Rivero, 1998c).

Todas las simulaciones numéricas hechas para estimar el comportamiento de los cultivos agricolas
considerando el efecto de fertilizacién por CO2 6 no, fueron realizadas empleando las series climaticas de 30
afios correspondientes a 1961-90 de la estacion meteoroldgica 355 (Camagiiey) y las generadas para el 2010,
2030, 2050 y 2100 mediante los escenarios de emisién 1S92a y KYOTOAL, con sensibilidad media y alta,
usando el modelo de circulacién general HadCM2 (Hadley Center, 1995).

Resultados de la evaluacion de impactos.

El estudio en el sector de agricultura arrojé una amplia gama de resultados que abarcan tanto consecuencias
perjudiciales como beneficiosas, en funcién de que los niveles del efecto de fertilizacién por CO2 (estimados
en los laboratorios) se alcancen en la prictica para las plantas de ciclo fotosintético C3. Estos resultados son
discutidos en los siguientes epigrafes.

Rendimientos agricolas. En esta evaluacién se estudié el impacto de los cambios climéticos sobre los
cultivos de papa (Solanum tuberosum L.), frijol comuin (Phaseolus vulgaris L.), soya (Glycine maximum (L.)
Merr.), yuca (Manihot esculenta Crantz), arroz (Oryza Sativa L.), cafia de azticar (Saccharum officinarum
L.), maiz (Zea mays L.), sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), millo perla (Pennisetum americanus (L.)
Leeke) y caupi (Vigna unguiculata).

Con ese fin se analizaron los rendimientos potenciales, de regadio y de secano de estos cultivos, asi como el
comportamiento de su evapotranspiracion total y necesidades de agua de riego para alcanzar sus rendimientos
potenciales. Siempre que fue necesario, se tomé en cuenta la duracién total del ciclo del cultivo, como sucede
con los cultivos de ciclo determinado, y en casos especiales, como la papa, se analiz6 la duracién del periodo
que media entre las fases de germinacion y la de comienzo de la tuberizacién. Los pardmetros de rendimiento
se obtuvieron incluyendo o no, el efecto de fertilizacién por CO2. Esto no fue posible en el caso de la yuca
y el caupi, debido a que los modelos disponibles no poseen parametrizaciones implicitas de este efecto sobre
la fisiologia del cultivo.
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Resultados obtenidos sin la inclusion del efecto de fertilizacion por CO2.

Los resultados demuestran que, sin la inclusién del efecto de fertilizacién por CO2, los rendimientos
potenciales de todos los cultivos estudiados decrecen (Tabla 1). En general, esto indica que el incremento de
la temperatura no favorece el proceso de formacién de materia seca en el érgano de almacenamiento de las
plantas el cual constituye su principal producto agricola aprovechable.

El impacto negativo de la elevacién de las temperaturas proviene, en primera instancia, de un balance de
biomasa desfavorable entre los procesos fotosintéticos y respiratorios. Sin embargo, en algunos casos resultan
mds evidentes otros tipos de interacciones las cuales modifican el desarrollo fenoldgico de las plantas, la
duracion total del ciclo de cultivo y el proceso de asignacién de materia seca a los diversos 6rganos de la planta
que es controlado por las llamadas funciones logisticas

Tabla 1. Rendimientos agricolas potenciales y de regadio esperados, en materia seca, para los escenarios
climaticos utilizados sin inclusién del CO2 (Mg/ha).

TABLA 1.
Rendimientos agricolas potenciales y de regadio esperados, en materia seca,
para los escenarios climéticos utilizados sin inclusion del CO2 (Mg/ha).

] ALCANCE TEMPORAL
s ACTUAL 2010 2030 2050 2100

Papa 12.342 11.541 10.676 9.567 6.437
Sovya 3.468 3.350 3.253 3.129 2.799
Frijol 2917 2.870 2.841 2773 2612
Arroz ™ 12.047 11.718 11.442 11.162 10.696
Arroz © 14.490 14.027 13.781 13.543 12.868
Yuca ¥ 16.562 16.410 16.208 15.837 13.988
Yuca 13.449 13.294 13.115 12.811 11.160
Maiz 12.823 12.125 11.772 11.268 10.087
Sorgo 7.374 7.142 6.936 6.737 6.381
Millo perla 10.100 9.549 9.099 8.688 8.101
Caiia de aziicar " 76.456 75.479 74.420 73.102 69.845
Caiia de aziicar @ 72.114 71.883 71.154 70.281 68.166

Leyenda: (1) Siembra de primavera; (2) Siembra de frio
Tabla 1.

El impacto negativo de la elevacion de las temperaturas proviene, en primera instancia, de un balance de
biomasa desfavorable entre los procesos fotosintéticos y respiratorios. Sin embargo, en algunos casos resultan
mds evidentes otros tipos de interacciones las cuales modifican el desarrollo fenoldgico de las plantas, la
duracion total del ciclo de cultivo y el proceso de asignacién de materia seca a los diversos 6rganos de la planta
que es controlado por las llamadas funciones logisticas.

En el caso de la papa, que es un cultivo indeterminado cuyo ciclo de produccién en Cuba fue prefijado
en 90 dias, la elevacién de las temperaturas condiciona un retraso progresivo en el comienzo de la fase de
tuberizacion. De esta forma disminuye el lapso de tiempo disponible parala acumulacién de materia secaen el
tubérculo, lo que conduce finalmente a una caida de los rendimientos potenciales. Para los cultivos y cultivares
de hébito determinado como el arroz, maiz, sorgo y millo perla, se detecta un acortamiento progresivo de
la duracién total del ciclo de cultivo y del periodo de formacién y llenado del grano. Todo esto conduce al
descenso de los rendimientos.

Por otra parte, el descenso de los rendimientos potenciales de un cultivo no implica necesariamente
una disminucién equivalente de los rendimientos reales. Esto ocurre porque los rendimientos reales estén
determinados no sélo por las condiciones climéticas y la variedad utilizada, sino también por la tecnologia
disponible en la agricultura y la disciplina tecnoldgica que se alcanza.



RANSES JosE VAZQUEZ MONTENEGRO, ET AL. MODELOS DE IMPACTO EN LA AGRICULTURA TENIENDO EN CUENTA LOS...

A su vez, los rendimientos con regadio producen valores sensiblemente iguales a los potenciales. Los
resultados del modelo de balance hidrico acoplado a los cultivos, demuestran que la evapotranspiracion total
disminuye en todos los escenarios, para los cultivos con ciclo fotosintético C4 de habito determinado como
el millo perla, el sorgo y el maiz, asi como ocurre para algunos cultivos C3 de habito determinado como el
arroz de frio. Por el contrario, aumenta en general para los C3 y C4 de hébito indeterminado, como cana de
frio, la soya, el frijol, la yuca y la papa. No obstante lo anterior, estas conclusiones no poseen el mismo grado
de generalidad que la relativa a los rendimientos, pues de acuerdo a la sensibilidad (media 6 alta) utilizada en
el escenario y a la época de siembra, la evapotranspiracion total puede aumentar en todos los escenarios.

Las necesidades de agua de riego decrecen en todos los escenarios para el arroz de frio, el millo perlay el
frijol, mientras que crecen para el arroz de primavera, el sorgo, la soya, la yuca, la cafia de azucar y la papa.

Las conclusiones relativas al comportamiento de los volimenes de agua de regadio necesarios para alcanzar
los rendimientos potenciales carecen de generalidad. Esto se debe a que las mismas dependen fuertemente de
si aumentan o disminuyen las precipitaciones de la época de siembra para los cultivos de ciclo corto y de la
magnitud relativa de caida de los rendimientos y del acortamiento del ciclo de cultivo. Para los cultivos de
ciclo largo, con fecha de siembra y cosecha preestablecida como la yuca y la cana de aztcar, las necesidades de
agua de riego aumentan en todos los escenarios.

Los rendimientos en condiciones de secano sélo fueron estudiados para la cana de azicar, el millo perla,
el sorgo, la soya, el frijol, el maiz, el arroz y la yuca pues cultivos como la papa solo se siembran extensamente
en Cuba con condiciones de regadio intensivo.

Los rendimientos de los cultivos estudiados en condiciones de secano, por lo general, decrecen
sistemdticamente a lo largo del siglo venidero, pues a todos los factores ya mencionados se unen el aumento de
la evapotranspiracion potencial y la disminucidn de las precipitaciones durante el ciclo del cultivo (Tabla 2).
Esto crea condiciones desfavorables para los tenores de humedad del suelo y parala obtencién de una fraccién
considerable del rendimiento potencial, ya que esta es proporcional al cociente entre la evapotranspiracion
realyla evapotranspiracién méxima del cultivo (Doorenbos y Kassam, 1988), siendo esta tltima proporcional
a la evapotranspiracion potencial. Se diferencia el caso del frijol, pues para la fecha de siembra seleccionada,
su ciclo incluye los meses de noviembre, diciembre y enero para los cuales las proyecciones indican un
incremento de las precipitaciones. En general puede observarse que el ritmo de este decrecimiento progresivo
de los rendimientos de secano es mas rapido que el de los rendimientos potenciales y de regadio.

Tabla 2. Rendimientos agricolas de secano, en materia seca, para los escenarios climaticos utilizados sin

inclusién del CO2 (Mg / ha).

TABLA 2.
Rendimientos agricolas de secano, en materia seca, para los

escenarios climaticos utilizados sin inclusién del CO2 (Mg / ha).

CULTIVO ALCANCE TEMPORAL

ACTUAL 2010 2030 2050 2100
Frijol 1.041 1.039 1.042 1.034 1.005
Arroz W 9.418 8.961 8.612 8.113 6.886
Arroz @ 3.887 3.552 3.348 3.191 2.684
Yuea ¥ 13.725 13.639 13.539 13.342 11.994
Yuca @ 12.189 12.030 11.879 11.587 10.062
Maiz 12.678 11.936 11.598 11.094 9,795
Sorgo 7.366 7.132 6.922 6.715 6.316
Millo perla 9.619 9.090 8.508 8.120 7.238
Caiia de azicar vV 60.093 58.116 55.014 52.870 44.709
Cafa de azicar @ 55,480 54,774 53.430 51.493 45270

Levenda: (1) Siembra de primavera; (2) Siembra de frio
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Tabla 2.

La evapotranspiracion total decrece de modo sistemdtico para la yuca, el sorgo, el millo y la cafia de azticar
pero crece para la soya. El maiz resulta un caso particular pues su evapotranspiracién total decrece hasta
mediados del siglo y aumenta después hasta alcanzar niveles semejantes a los del clima de referencia (linea
base).

Las precipitaciones totales durante el ciclo del cultivo disminuyeron en todos los casos y escenarios
previstos, porque estos son de ciclo largo o fueron sembrados en primavera donde el modelo climético global
HadCM2 prevé una reduccion de las lluvias. De haberse usado fechas de siembra hacia el tltimo trimestre
del afio, hubiese podido ocurrir lo contrario en los cultivos de ciclo corto dado el aumento proyectado de las
precipitaciones en noviembre - enero.

En general, las tendencias en los términos estudiados del balance hidrico son mucho més complicadas que
las de los rendimientos pues dependen de la época de siembra y de la sensibilidad utilizada en los escenarios.
Esto tltimo se refleja en los ritmos de variacion de las temperaturas y las precipitaciones, y por lo tanto en el
de la evapotranspiracién potencial y real, asi como en los del resto de los términos del balance hidrico.

Resultados obtenidos con inclusion del efecto de fertilizacidn por CO2.

Los experimentos realizados a nivel de laboratorio dan como resultado que el aumento de la concentracion
de CO2 produce un incremento considerable de la intensidad de la fotosintesis en los cultivos con ciclo
fotosintético C3, asi como una elevacién notable de la eficiencia en el uso del agua por los cultivos con
ciclo fotosintético C4. El efecto de fertilizaciéon por CO2 ocasiona una diversificacién en la respuesta de las
plantas al cambio climético ya que, en dependencia de la magnitud relativa de los cambios climaticos y de la
concentraciéon de CO2, un mismo cultivo puede reaccionar aumentando ¢ disminuyendo sus rendimientos
agricolas.

El efecto del CO2 permite distinguir por su comportamiento los cultivos C3 de clima templado como la
papa, los cultivos C3 de clima célido como el arroz, la soya y el frijol, y los cultivos C4 de habito determinado
como el maiz, el sorgo, y el millo perla. La cana de azicar, que es una planta C4 de habito indeterminado,
presenta un comportamiento particular. El impacto negativo del cambio climitico sobre la papa es tal,
que la inclusién del efecto directo del CO2 no logra revertir la tendencia decreciente de los rendimientos
potenciales y de regadio. Los coeficientes de variacién de los rendimientos crecen a lo largo del siglo y llegan a
alcanzar valores tan altos, que no permitiran cultivar papa con una perspectiva minima de éxito, de no mediar
un sistema perfecto de prondstico estacional.

En estas condiciones ocurre una disminucién progresiva de la evapotranspiracion total del cultivo y de las
necesidades de agua de riego. Esto ultimo estard dado, en parte, por el aumento de las precipitaciones durante
el invierno.

Sin embargo, el aumento notable de las precipitaciones en noviembre - enero hard atn mucho mis
compleja la tarea de preparacion de tierras, lo que ya constituye un problema en el clima actual y amenaza con
desplazar el ciclo de cultivo hacia comienzos de afio. Todo ello harfa sufrir ala planta los valores més elevados
de la temperatura que se producen en marzo y abril.

Paralos cultivos C3 de clima cilido como el frijol, la soyay el arroz, el efecto de fertilizacién por CO2 logra
revertir la tendencia decreciente de los rendimientos potenciales y de regadio, por lo que estos aumentan a
lo largo del préximo siglo en vez de decrecer.

Ese efecto, sin embargo, es dependiente de la relacién que tenga entre la sensibilidad del clima y la
concentraciéon de CO2. Si la sensibilidad es baja, el efecto de fertilizacién logra revertir la tendencia
decreciente de los rendimientos, pero si la sensibilidad es alta entonces pueden aparecer comportamientos
errdticos, ocasionando que los rendimientos crezcan hasta mediados del siglo y decrezcan después.
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La evapotranspiracién total crece durante el préximo siglo para el arroz de primavera, la soya y el frijol,
aunque mas lentamente que sin incluir el efecto de CO2, pero decrece para el arroz de frio. Las necesidades
de agua de riego crecen o decrecen segin la época de siembra.

Los rendimientos de secano del arroz, la soya y el frijol aumentan en todos los escenarios, denotando asi
el impacto positivo del efecto de fertilizacién por CO2.

A pesar del efecto de fertilizacién por CO2, los rendimientos potenciales y de regadio de los cultivos C4
con hébito determinado, como el maiz, el sorgo y el millo perla, decrecen progresivamente con el tiempo
en los escenarios previstos. Sin embargo, este decrecimiento es mas lento que en el caso de que tal efecto no
se produzca. En estos cultivos el proceso de acortamiento de la fase de formacién y llenado de los granos,
predomina sobre los posibles efectos beneficiosos del diéxido de carbono.

La evapotranspiracion total de estos cultivos desciende progresivamente a lo largo del préximo siglo,
més rapidamente que si el CO2 no es tomado en cuenta. Esto ultimo indica el dréstico efecto esperado de
reduccion de la evapotranspiracién para los cultivos C4.

Las necesidades de agua de regadio tienen un comportamiento semejante al de la evapotranspiracién total,
a pesar de que la época de siembra, elegida para estos cultivos, fue la de primavera y en ella ocurre una
disminucién progresiva de las precipitaciones.

En general, los resultados obtenidos con el sistema DSSAT 3.0 confirman los alcanzados por Rivero y
Rivero (1998c¢) empleando el modelo WOFOST 4.1, y alterando externamente los pardmetros genéticos de
los cultivares como hicieran Wolf'y Diepen (1993). Sin embargo, esto no significa necesariamente que tales
impactos vayan a producirse, pues ain la comunidad cientifica internacional no estd segura de que el efecto de
fertilizacién por CO2 alcance, en condiciones de campo, las mismas magnitudes que han sido determinadas
en el laboratorio. Esto concierne en particular a los cultivos con ciclo fotosintético C3.

Losrendimientos de secano para estos cultivos C4 disminuyen en todos los escenarios pero més lentamente
que si no se toma en cuenta el impacto directo de la concentracién del CO2. La evapotranspiracién total
decrece progresiva-mente a lo largo del préximo siglo, mas rédpidamente que sin tomar en cuenta el impacto
directo. Esto denota la influencia positiva del aumento de la concentracién del diéxido de carbono en la
eficiencia del uso del agua por este tipo de plantas.

La caia de azticar es una planta C4 de hébitos indeterminados, cuyo ciclo de vida fue prefijado en nuestros
experimentos a 18 meses. Esto condiciona una respuesta diferente de esta planta a la de los cultivos C4 de
habito determinado.

Los rendimientos de regadio de la cafna de azticar, tomando en consideracién el efecto de fertilizacién por
CO2, crecen a lo largo del siglo venidero tanto para la siembra de primavera como para la de frio (Tabla
3). Estos valores deben ser interpretados como potenciales, ya que el modelo CANEGRO 3.1 no permite
simular el cultivo sin tomar en cuenta el balance hidrico.

La evapotranspiracion total de la cafia de azticar y las necesidades de agua de regadio aumenta en todos los
escenarios, tanto para la siembra de frio como para la de primavera. Los rendimientos de secano decrecen alo
largo del préximo siglo para la siembra de primavera. Sin embargo, para la siembra de frio estos experimentan
un ascenso poco significativo a principios de siglo y luego decrecen. El proceso ocurre de tal modo que los
rendimientos de secano para ambas épocas de siembra, que son significativamente diferentes en el clima
actual, resultan pricticamente indistinguibles para el afio 2100. La evapotranspiracién total de la cana de
azucar en condiciones de secano, como era de esperar, desciende sistematicamente durante todo el periodo.

Los resultados obtenidos tomando en cuenta el efecto fisioldgico directo del CO2 difieren
considerablemente de los obtenidos sin ¢l, pero sélo logran revertir los impactos negativos del cambio
climético sobre los rendimientos potenciales y de regadio en el caso de los cultivos C3 de clima calido como
el arroz, la soyay el frijol, y en los C4 de habito indeterminado como la cana de aztcar (Tabla 3).

Tabla 3. Rendimientos potenciales y de regadio, en materia seca, tomando en cuenta el efecto de

fertilizacién por CO2 (Mg / ha).
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TABLA 3.
Rendimientos potenciales y de regadio, en materia seca,
tomando en cuenta el efecto de fertilizacién por CO2 (Mg / ha).

—— ALCANCE TEMPORAL

ACTUAL 2010 2030 2050 2100
Papa 12.342 11.814 10.879 10.114 8.012
Soya 3.468 3.811 3.972 4.041 3.939
Frijol 2917 3.275 3.486 3.613 3.732
Arroz W 12.047 12.215 12.342 12.562 13.586
Arroz @ 14.490 14.613 14.857 15.221 16.150
Maiz 12.823 12.318 12.098 11.738 11.057
Sorgo 7.374 7.194 7.042 6.915 6.771
Millo perla 10.100 0.704 9.368 9.077 8.928
Caiia de azicar Y 76.456 77.022 77.203 77.214 79.065
Caiia de azicar * 72.114 73.365 73.835 74.261 77.209

Levenda: (1) Siembra de primavera; (2) Siembra de frio.

Tabla 3.

Para el caso de los rendimientos de secano estudiados, el efecto directo del aumento de la concentraciéon de
CO2 nologra compensar, excepto en los cultivos C3 de clima calido, la tendencia decreciente debido al efecto
indirecto del cambio climtico (Tabla 4). Sin embargo, estas tendencias son mds lentas que si la influencia
del CO2 no se considera.

Tabla 4. Rendimientos de secano (Mg/ha), en materia seca, tomando en cuenta el efecto de fertilizacién

por CO2 (Mg/ ha).

TABLA 4.
Rendimientos de secano (Mg/ha), en materia seca, tomando

en cuenta el efecto de fertilizacién por CO2 (Mg / ha).

e ALCANCE TEMPORAL
LIV ACTUAL 3010 2030 2020 2100
Frijol 1.041 1264 | 1413 1535 | 1.768
Moz 12678 | 12213 | 12041 | 11709 | 11051
— 7.366 7186 | 7.034 6912 | 6771
Millo perla 9.619 9322 | 9019 3748 | 8663
Aoz 9.418 9451 | 9.495 9482 | 9.530
Arroz ® 3.887 1841 | 3868 3973 | 4.072
Caia de azicar @ | 60.093 | 59376 | 58149 | 56076 | 51314
Caa de azicar @ | 55489 | 55977 | 55583 | 54656 | 51940

Leyenda: (1) Siembra de primavera; (2) Siembra de frio

Tabla 4.
Conclusiones.

Seguin los escenarios climéticos utilizados en la presente evaluacién, el clima de Cuba experimentard un
aumento progresivo de las temperaturas durante el siglo venidero, el que estard acompanado por una
disminucién del total anual de las precipitaciones y una redistribucién de estas a lo largo del ano. Estas
proyecciones concuerdan con las tendencias generales del clima de Cuba durante la segunda mitad del
presente siglo.
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Los resultados obtenidos indican que tales condiciones daran lugar a un incremento de la
evapotranspiracion potencial y a tendencias desfavorables en el ciclo hidroldgico, con disminucién de los
tenores de humedad del suelo, mayor grado de aridez que tendrd su maxima expresion en la regién oriental
de Cuba. También se producird un aumento de la frecuencia, duracién y severidad de los episodios de sequia,
conjuntamente con una disminucién considerable del potencial hidrico y de la disponibilidad de agua para
el riego, entre otros usos. Estos resultados concuerdan con los obtenidos para Cuba en estudios similares
realizados por la comunidad cientifica internacional con escenarios semejantes (UKMO, 1997).

Los impactos sobre los rendimientos agricolas slo pudieron ser parcialmente evaluados, y la naturaleza
de estos dependerd criticamente de que se produzca o no el efecto de fertilizacién por CO2 en la escala de
campo. Otro factor que ejerceria un control considerable sobre tales impactos seria la sensibilidad climética
utilizada en los escenarios, pues una sensibilidad alta del clima daria lugar a cambios climaticos de mayor
consideracién con relacién a los niveles correspondientes de concentracién de ese gas, contrarrestando asi
los posibles efectos positivos del efecto de fertilizacién por CO2 que, por la naturaleza bioquimica de los
procesos involucrados y por la fisiologia de las plantas, estd necesariamente limitado en magnitud.

De no producirse a escala de campo el efecto de fertilizaciéon por CO2, los rendimientos agricolas
potenciales y de regadio de todos los cultivos disminuirdn progresivamente a lo largo del préximo siglo. Esta
reduccion alcanzaria valores del orden del 10-25% para la mayoria de los cultivos en el afno 2100, con relacion
a sus valores actuales, pero para la cana de azicar esta seria del orden del 5-10% y para la papa alcanzaria
magnitudes muy notables del orden del 45-50%. En algunos casos, esa reduccién de los rendimientos
potenciales estarfa acompafiada de un aumento de la variabilidad de estos y mayores probabilidades de
obtener rendimientos de desastre en un afno determinado. Esta disminucién de los rendimientos potenciales
serfa atin de mayor envergadura en caso de una sensibilidad alta del sistema climético al incremento de la
concentracién atmosférica de los gases de efecto de invernadero.

La evapotranspiracion total de los cultivos disminuird en general, con la excepcién de la papa, pero las
necesidades de agua de regadio se elevarian progresivamente y conducirian a rendimientos cada vez més bajos.
El aumento de la necesidad de agua para el riego serfa del orden del 40-55%, (relativo al clima de referencia)
para los cultivos de ciclo corto y del 15-30% para los de ciclo largo y perennes.

Para estas mismas condiciones los rendimientos de secano de los cultivos estudiados disminuirfan en un
15-30%, basicamente para los de hébito determinado, siembra de primavera y cana de azdcar, pero este
decrecimiento serfa menor para los cultivos de siembra de frio.

De producirse a escala de campo el efecto de fertilizaciéon por CO2 habria cambios de consideracién en
estos impactos pero estos serian mds sensibles en los escenarios con sensibilidad baja que en los altos, ya que
si el cambio climatico es realmente intenso el efecto compensador de ese efecto serfa de menor envergadura.
Una complejidad adicional estd dada porque las respuestas de las plantas sera diferente de acuerdo a su
época de siembra, el tipo de ciclo fotosintético, del clima al que estén adaptadas, y de si su hébito de vida es
determinado o indeterminado.

La modificacién mds radical al caso ya discutido consiste en que los cultivos C3 de clima calido y ciclo
corto como el frijol, la soyay el arroz, elevarian progresivamente sus rendimientos potenciales y de regadio en
un 15-30%. Sin embargo de la papa continuarian disminuyendo en un 30-40%. Los rendimientos de secano
experimentarfan un aumento del 10-30%, con excepcidn del frijol en que el aumento seria superior y del arroz
que seria del 1-5%, pero ahora dependiendo de la época de siembra.

El efecto del CO2 disminuird la evapotranspiracion total y el consumo de agua de los cultivos C4 de ciclo
corto y habito determinado como el maiz, el sorgo y el millo perla, pero persistiria la tendencia decreciente
de sus rendimientos potenciales y de regadio que ahora estaria en el orden del 8-14%. Sin embargo, para la
cana de azticar estos aumentarian en un 3-7% con relacién al clima actual.
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Los rendimientos de secano de los cultivos C4, con inclusién de la cafa de aztcar, continuarian
disminuyendo alo largo del préximo siglo con decrementos del 6-15% con relacién a sus valores actuales. Sin
embargo, sus necesidades de agua de riego serfan menores en un 10-30%.

Los rendimientos expuestos se refieren a aquellos que pudieran obtenerse sin escasez de nutrientes en el
suelo para cultivos libres de plagas, enfermedades y malas hierbas. De estar presente alguno de estos factores
de estrés los reales serfan inferiores a estos y podrian decrecer més ripidamente con el tiempo.

Si el efecto de fertilizacién por CO2 se generaliza habria cambios sustanciales en la composicién de
especies por favorecerse la competitividad de las actuales especies C3 frente a las malezas C4. En particular,
disminuirfan las habilidades competitivas de las malezas C4 en los cultivos C3, y se elevaria la capacidad
perjudicial de las C3 en cultivos C4. Ambos tipos de maleza, pero en particular las C4, se harfan mas tolerantes
ala sequia.

El efecto del cambio climético sobre las malas hierbas se ejerceria también sobre los pastizales en 4reas
ganaderas, que en nuestro caso son predominantemente gramineas C4, y podria beneficiar a especies C3
muy nocivas como el marabit (MINAG, 1998). Esto tracria ademds como consecuencia modificaciones
sustanciales en el valor nutritivo, la digestibilidad y la palatabilidad de las especies forrajeras. En particular,
pastizales corrcspondientes a ecosistemas mds aridos podrian contener mayor proporcion de especies con
rasgos xerofiticos que dificultarian su consumo por el ganado vacuno y hacerse més tipicos de zonas propias
para el ganado ovino- caprino.

RESUMEN

Como respuesta al mandato de la Cumbre Presidencial Centroamericana sobre Cambio Climatico de
mayo de 2008, se implementa el proyecto La Economia del Cambio Climatico en Centroamérica, En el
marco del componente de agricultura de este proyecto, este estudio muestra como el cambio climético
ocasiona reducciones en la produccién, los rendimientos y el valor de la tierra de los agricultores de
Nicaragua. Ademas, se cuantifica el efecto directo de las variaciones en temperatura y precipitacion sobre la
produccién, rendimientos y el valor de la renta de la tierra. En el estudio se incluyen los posibles impactos
econémicos derivados de cambios futuros en el clima, los cuales muestran un escenario poco alentador
sobre la produccién agropecuaria. Las estimaciones muestran que las pérdidas acumuladas al ano 2100 de
la produccién agropecuaria representarian alrededor de 22% del PIB de 2007, considerando una tasa de
descuento de 2%.

Introduccion

El cambio climético representa una seria amenaza para las sociedades centroamericanas por sus multiples
impactos previstos en la poblacién y en los sectores productivos. Se estima que para 2030 Centroamérica aun
producird menos de 0,5% de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) del planeta, pero al mismo
tiempo ya es una de las regiones més vulnerables ante los embates del cambio climético.

Elincremento de la temperatura atmosférica y del mar, la reduccién yla inestabilidad del régimen de lluvias
y elaumento del nivel del mar, aunado ala intensificacién de los fendémenos meteoroldgicos extremos —como
las sequias y los huracanes— impactaran en la produccién, la infraestructura, los medios de vida, la salud y
la seguridad de la poblacién, ademés de que debilitardn la capacidad del ambiente para proveer recursos y
servicios vitales.

Como respuesta al mandato de la Cumbre Presidencial Centroamericana sobre Cambio Climatico de
mayo de 2008, la Sede Subregional en México de la CEPAL implementd el proyecto La Economia del
Cambio Climitico en Centroamérica con las Autoridades de Ambiente, los Ministerios de Finanzas/
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Hacienda de esta region, la Secretarfa de Integracién Econdémica Centroamericana (SIECA) y la Comisién
Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD). El proyecto fue aprobado por las Autoridades de
Ambiente, iniciando en enero de 2009 con financiamiento del Ministerio para el Desarrollo Internacional
(DFID) del gobierno britdnico.

Su finalidad es alertar a los tomadores de decisiones y actores claves de Centroamérica, particularmente los
de los 4mbitos econdmicos y sociales, sobre la urgencia de enfrentar el reto de cambio climdtico y propiciar
un didlogo sobre opciones de politicas y acciones nacionales y regionales. Su objetivo especifico es realizar
una evaluacién econdmica del impacto del cambio climatico en Centroamérica con diferentes escenarios de
desarrollo y trayectorias de emisiones, frente a los costos y beneficios de potenciales respuestas de inaccion
(conocida como “business as usual” en inglés) y de opciones de reduccidn de vulnerabilidad y adaptacién, y
la transicion hacia una economia sostenible y baja en carbono.

En el andlisis de los impactos del cambio climatico sobre la actividad econdmica, la agricultura por su
importancia como proveedora de alimentos a la poblacién es de los primeros sectores econémicos en ser
considerados debido a su alta dependencia y sensibilidad a los cambios climaticos.

En anos futuros, es muy probable que el cambio climdtico traerd como consecuencia que los niveles de
precipitacién y temperatura se modifiquen, al mismo tiempo los fendmenos climdticos extremos aumentardn
su frecuencia e intensidad. Incrementos en la temperatura pueden tener efectos positivos o negativos en los
rendimientos de los cultivos, dependiendo de la magnitud y del tipo de cultivo. Sin embargo, los efectos
positivos pueden revertirse si la temperatura aumenta en demasia. Por su parte, aumentos en la precipitaci(')n
puede beneficiar a regiones dridas, pero disminuciones en la misma podrian agravar los problemas. En su
conjunto estos eventos pueden poner en riesgo el suministro de alimentos a nivel mundial y el logro de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio.

Los mds vulnerables son los agricultores pobres, que no tienen tierra, se encuentran aislados y practican
la agricultura de subsistencia. En Nicaragua se estima que cerca del 32% de los productores son agricultores
de subsistencia. Debido a su condicién de pobreza, su falta de acceso al mercado e informacién, pero sobre
todo la escasa infraestructura con la que cuentan hacen muy dificil que estas personas puedan hacer frente a
las consecuencias adversas del cambio climdtico.

Los paises centroamericanos son altamente vulnerables a los fenémenos meteoroldgicos debido a su
ubicacion geografica y a la situacion de pobreza que enfrentan. Nicaragua, es un pais altamente vulnerable
ante sismos, erupciones volcanicas, inundaciones, deslaves, huracanes, sequias y tsunamis. La poblacion
en riesgo ante huracanes y tormentas tropicales en Nicaragua es del 25,4% equivalente a 1,3 millones de
personas; mientras que la sequia afecta casi al 45% de la poblacién a nivel nacional. Nicaragua es de los paises
en el mundo que es mds afectado por el paso de tormentas tropicales.

El presente estudio tiene como propdsito examinar los impactos potenciales del cambio climatico sobre el
sector agropecuario, con el fin de brindar elementos que puedan tomarse en cuenta para la formulacién de
politicas agropecuarias y ambientales, ya que conocer los posibles impactos del cambio climatico, es un primer
paso hacia la accién eficaz. Se analizan los posibles impactos de las variaciones de las variables climdticas
(temperatura y precipitacién) sobre el sector agropecuario, sobre algunos de los cultivos mas importantes en
el pais.

Los escenarios climaticos utilizados son el A2y B2. Estos estdn conformados por un conjunto de variables
relacionadas entre si (PIB, demografia, tecnologfa, energfa, emisiones, etc.), y se utilizan para proyectar el
clima. Dichos escenarios consideran diferentes condiciones de desarrollo global para los préximos 100 anos,
de modo que permiten modelar los impactos econémicos del cambio climético sobre el sector.
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Metodologia

La metodologia y los resultados mostrados son solo una parte del trabajo desarrollado por la CEPAL,
proyecto “La economia del cambio climitico en Centroamérica”, con la autoria de Diana Ramirez, Juan
Luis Ordaz, Jorge Mora y Alicia Acosta bajo la supervisiéon de Braulio Serna Hidalgo, Jefe de la Unidad de
Desarrollo Agricola de la Sede Subregional de la CEPAL en México.

Resultados

El impacto del cambio climético sobre el sector agropecuario

La agricultura mundial debe hacer frente a muchos problemas en los préximos decenios. Los efectos en
los rendimientos de los cultivos variaran dependiendo de la tolerancia al calor y humedad necesaria para
cada uno. Se espera que las zonas tropicales sean las mas perjudicadas ya que algunos cultivos estdn cerca de
su tolerancia maxima a la temperatura y podrian estar experimentando una reduccidn significativa en sus
rendimientos.

1. Impacto en las funciones de produccion agropecuaria

En este apartado se presentan las estimaciones de las funciones de produccion que serdn utilizadas para
medir la sensibilidad del sector agropecuario al cambio climético y posteriormente, se muestran los impactos
econdmicos futuros basados en los modelos climaticos A2 y B2.

El sector agropecuario en Nicaragua tiene un peso importante dentro de la economia nacional,

alrededor del 20% del PIB. Sin embargo, la agricultura es un sector vulnerable, que depende
fundamentalmente de la lluvia, en Nicaragua este sector se encuentra poco tecnificado y sélo el 1,2% de la
superficie agricola estd provista de riego. El cambio climdtico no s6lo afectard a la agricultura, se prevé que el
aumento de la temperatura y la disminucion de la precipitacion tengan efectos negativos sobre la produccion
pecuaria.

Mediante el andlisis de las funciones de produccidn agropecuarias se ofrece un panorama general de los
efectos del cambio climético sobre el sector.

a) Datos

Las funciones de produccidn agropecuarias se estimaron a partir de la metodologia de el método de
minimos cuadrados ordinarios (MCO) utilizando datos anuales del periodo 1961-2005. Cabe sefialar que
este periodo cubre afios en que tuvo lugar el conflicto bélico que sufri6 el pais. Los datos utilizados constan
de 45 observaciones anuales. Los datos utilizados son los indices de produccién agropecuaria tipo Laspeyres,
construidos por la FAO. Igualmente se recurrid a variables de control, como hectéreas de cultivo, superficie
provista de riego, ntimero de tractores agricolas en uso, poblacién econdémicamente activa (PEA) rural,
poblacién econdmicamente activa (PEA) total y poblacién total.

Estas variables provienen de la base FAOSTAT y de CELADE.

b) Resultados

Se estimaron funciones de produccién basadas en los indices de produccién agropecuaria, produccién de
cultivos y produccién pecuaria. Los indices se restringieron por la superficie cultivada, a efecto de controlar
por la tierra (factor relevante en la produccién agropecuaria). Las variables climdticas utilizadas en las
especificaciones son: temperatura promedio anual, precipitacién acumulada en los meses de mayo a octubre
(que se considera como época de lluvia) y precipitacién acumulada anual, con sus respectivos términos
cuadréticos. Las variables de control incluidas son variables relacionadas con el factor trabajo: PEA rural,
PEA total y poblacién, y con la maquinaria y tecnologfa: nimero de tractores en uso y superficie de riego.

c) Indices de produccién agropecuaria
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La produccion agropecuaria es sensible a cambios climéticos, sobre todo los cultivos de temporal, donde no
hay forma de compensar la falta de humedad del suelo y las altas temperaturas. Segtin los diferentes escenarios
climaticos el clima sufrird variaciones severas en los préximos afos.

Las ecuaciones de indices de produccién agropecuaria fueron estimadas con distintas medidas de
precipitacién acumulada y temperatura. Para cada funcién de produccion la variable de interés es el indice
de produccidn restringido por la superficie cultivada.

i) Produccién agropecuaria. Las distintas estimaciones de la funcidén de produccidén agropecuaria se
formulan en ecuaciones cuyos signos de las variables son los esperados. Los

términos lineales son positivos y los cuadraticos, que muestran los rendimientos decrecientes en
temperaturay precipitaci(')n, son negativos.

NICARAGUA: PRODUCCION AGROPECUARIA
ANTE VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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FIGURA 1.
Produccién agropecuaria ante cambios en las temperaturas y las precipitaciones.
Figura 1.

Figura 1. Produccién agropecuaria ante cambios en las temperaturas y las precipitaciones.

Para proyectar el comportamiento de la produccién ante variaciones en temperatura y precipitacion se
eligio la especificacion con temperatura promedio y precipitacién acumulada en los meses de mayo a octubre.
Parala construccién de esta funcidn se utilizaron como variables de control la PEA rural, la superficie provista
de riego y los tractores en uso.

En la Figura 1 se presenta el impacto de variaciones en la temperatura sobre la produccién agropecuaria,
en estd grafica se mantuvieron las variables de control constantes con los valores de 2005, con el fin de aislar
el efecto de las variables climdticas sobre la produccién agropecuaria.

Se observa que la temperatura promedio que se presenté en Nicaragua en 2005 es menor a aquélla que
permite obtener la produccién éptima. El cambio climdtico, supone un incremento en la temperatura, por lo
que se podrian tener efectos positivos en el corto plazo, pero alargo plazo cuando se sobrepase la temperatura
que maximiza la funcidn, dichos efectos se revertirfan.

En la Figura 1 se presenta ademds el comportamiento de la produccién agropecuaria ante variaciones
en la precipitacion. El gréfico indica que el nivel de precipitacién que presenté Nicaragua en el afio 2005
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es ligeramente superior al que optimiza la produccién. Disminuciones o incrementos en la misma podrian
ocasionar un nivel de produccién menor.

ii) Produccién de cultivos. Para la funcién de produccién de cultivos se estimaron diferentes
especificaciones. Para mostrar la estabilidad de los coeficientes y la robustez de las ecuaciones se utilizaron
diferentes medidas de temperatura y precipitacién, dos formas funcionales (lineal y logaritmica), asi como
diferentes variables relacionadas con el trabajo (PEA rural, PEA total, poblacién).

Debido a la inclusién de los términos cuadraticos las funciones de produccién presentan rendimientos
decrecientes en las variables climdticas. Es decir, a bajos niveles de temperatura o precipitacién se estimula la
produccién, a partir de un nivel 6ptimo los rendimientos decrecen. Para ser consistentes con los resultados
de la produccién agropecuaria, se eligié la especificacién logaritmica con el fin de analizar el comportamiento
de la produccién ante variaciones climaticas.

En la Figura 2 se observa que la temperatura promedio de 2005 es medio grado inferior al nivel de
temperatura que optimiza la produccién. Los diferentes escenarios climiticos proyectan un incremento de
temperatura, es probable que el cambio climatico tenga efectos positivos en el corto plazo, sin embargo, estos
beneficios se invertirfan en el largo plazo ocasionando pérdidas al sector.

La precipitacién que se present6 en Nicaragua en 2005 es ligeramente superior a la precipitacion ptima,
como se muestra en la Figura 2. Una ligera disminucién provocaria una produccién mayor; sin embargo, una
disminucién o un incremento sustancial de la precipitacion en los meses de mayo a octubre ocasionarian un
decrecimiento en la produccién.

iii) Produccion pecuaria. Para observar los efectos del cambio climdtico sobre la produccion pecuaria, se
estimaron diferentes estimaciones sobre dicha funcidn, sin embargo, éstas no resultaron tan robustas como
en el caso de la produccidn agropecuaria y de cultivos.

Para mostrar la estabilidad de los pardmetros se estimaron varias ecuaciones con diferentes variables
explicativas y de control. Se incluyeron las variables de control en logaritmos. Pricticamente ninguna
especificacion presenta coeficientes significativos para las variables climaticas. No obstante, como indican las
pruebas de significancia conjunta, tanto la temperatura como la precipitacion son variables relevantes, que
tienen efectos en la produccion pecuaria.
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NICARAGUA: PRODUCCION DE CULTIVOS ANTE VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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FIGURA 2.
Produccién de cultivos ante cambios en las temperaturas y las precipitaciones.
Figura 2.

Figura 2. Produccion de cultivos ante cambios en las temperaturas y las precipitaciones.

Debido a que los coeficientes no son significativos, se graficara el indice ante cambios en precipitacién y
temperatura pero solo para efectos ilustrativos. En el caso de la produccién pecuaria se eligié la especificacion
logaritmica para mostrar el comportamiento de la produccién ante variaciones en las variables climaticas ya
que es la que presenta niveles de precipitacion y temperatura acordes con los resultados anteriores. Se observa
que la temperatura de 2005 es menor a aquélla que permite a la produccién alcanzar su nivel méximo (Figura
3).

La precipitaciéon de 2005 es ligeramente superior a la precipitacién dptima que maximiza la funcién
de produccién pecuaria, incrementos o disminucion en la precipitacién en los meses de mayo a octubre
ocasionarfan una disminucién de la produccion (Figura 3).

Las funciones de produccién agropecuarias presentan un comportamiento concavo. Su forma indica que
la produccién tiende a incrementarse hasta un cierto nivel, a partir del cual los rendimientos decrecen. La
temperatura promedio que permite alcanzar la mayor produccién estd alrededor de 26° C. Temperaturas
mayores 0 menores a este nivel ocasionarfan decrementos en la produccién. Igualmente, la precipitaciéon
acumulada en los meses de mayo a octubre que logra la mayor produccién posible es de alrededor de 1.660
mm. Niveles mayores o menores a estos niveles causarfan una produccién menor ala 6ptima. Cabe aclarar que
estos calculos se realizan manteniendo las variables de control constantes. De la misma forma, no se considera
la posibilidad de cambios tecnoldgicos o medidas de adaptacion de los agricultores ante el cambio climético.
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NICARAGUA: PRODUCCION PECUARIA ANTE VARIACIONES
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FIGURA 3.
Produccién pecuaria ante cambios en las temperaturas y las precipitaciones.
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Figura 3. Produccién pecuaria ante cambios en las temperaturas y las precipitaciones.

Impacto sobre los rendimientos de maiz, frijol y café

El maiz, el frijol y el café son tres de los productos més importantes para la economia de Nicaragua. En
este apartado se estiman algunas funciones de produccion para estos productos a fin de poder determinar las
posibles tendencias en la produccién ante el cambio en variables climdticas (temperatura y precipitacion).

Al igual que en la seccidn anterior, las estimaciones se realizaron con el método de MCO. La variable
de interés en los tres cultivos que se analizan son los rendimientos, medidos en toneladas producidas por
hectérea.

El procedimiento seguido paralas estimaciones es el mismo que en el caso previo. A partir dela informacién
pasada, en este caso del periodo 1961-2006, se encuentra un modelo que sea robusto metodoldgicamente
para explicar como las variables climaticas se relacionan con los rendimientos. La relacién estimada, se utiliza
para pronosticar cdmo evolucionarifan los rendimientos en los siguientes afios a partir de distintos escenarios
climéticos abordados en el siguiente acépite.

Para estimar las relaciones entre los rendimientos de los cultivos se emplearon como variables climdticas
la temperatura promedio anual en los meses de noviembre a abril, que se considera como la época seca, y
la precipitacién promedio anual en el mismo periodo. También se emplearon los términos cuadréticos de
cada una de esas variables. A diferencia de las estimaciones para los indices de produccién, en este caso no
es necesario controlar por la variable tierra puesto que los rendimientos estan expresados en toneladas por
hectédrea. No obstante, si se incluyen variables de control relacionadas con el trabajo; entre ellas, la poblacién
y la PEA rural. Ademads, en algunos casos se controlé por la superficie provista para riego y por la maquinaria
(ntmero de tractores agricolas en uso) cuando estas variables fueron relevantes.

Para cada cultivo se estiman cuatro funciones de produccion, que consideran ala PEA rural y ala poblacién
total de forma lineal y logaritmica.

Esimportante mencionar que las estimaciones no controlan por la posible adaptabilidad de los agricultores
ante el cambio climatico, debido a que no se obtuvo informacién que lo permitiera. Ello pudo generar que
las estimaciones presenten cierta sobrestimacion.

a) El caso del maiz

Como resultado de las estimaciones de los rendimientos del maiz a partir de cuatro especificaciones
empleadas. Las variables climdticas muestran los signos adecuados, el término lineal es positivo y el cuadritico
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negativo. Aunque individualmente, no en todos los casos, la temperatura y la precipitacién parecen ser
significativas, de forma conjunta si se encuentra significancia estadistica, por lo que ambas variables se
consideran relevantes para explicar los rendimientos del maiz. El comportamiento de las dos variables parece
ser cdncavo; es decir, que a niveles relativamente bajos tienden a estimular la produccién hasta un punto a
partir del cual la desincentivan (Figura 4).

NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL MAIZ ANTE NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL MAIZ ANTE
VARIACIONES EN LA TEMPERATURA VARIACIONES EN LA PRECIPITACION

Temperatura con Tamparsiues 2006 208
marimo rendimiento 2
25°C

1 Prociphacion con
endimiento

TONMA
TONMA
-

Pracipitacion 2006
126 mm

Temperatura promedio #n #poca seca ('C) Preciphlacion promedio anual en epoca seca (mm

FIGURA 4.
Rendimiento del maiz ante variaciones de temperatura y precipitacion.
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Figura 4. Rendimiento del maiz ante variaciones de temperatura y precipitacion.

De las cuatro especificaciones, dada su robustez, se optd por elegir a la que incluye a la PEA rural de
forma logaritmica, para analizar los efectos del clima sobre la produccién del maiz, aunque las otras aportan
resultados muy parecidos. Con base en dicha especificacion se hicieron proyecciones con variaciones en la
temperatura y la precipitacién, manteniendo los demds términos constantes con los valores de 2006.

Los resultados parala temperatura se presentan en la Figura 4, en el cual se observa que es probable que ya se
haya rebasado el nivel de temperatura que permite alcanzar los mayores rendimientos del maiz en Nicaragua,
por lo que el cambio climético podria estar teniendo ya efectos negativos sobre este producto.

En el caso de la precipitacidn, las proyecciones presentadas en la Figura 9, sugieren que la produccién
de maiz alcanza su rendimiento méximo en niveles inferiores al de 2006. Incluso niveles de precipitacion
ligeramente inferiores podrian ser benéficos.

b) El caso del frijol

En cuanto a los resultados de las estimaciones realizadas para los rendimientos del frijol, de forma
individual, s6lo la precipitacién parece ser estadisticamente significativa; sin embargo, cuando ambas
variables se evaluan de forma conjunta las dos muestran significancia estadistica por la que se pueden
considerar como relevantes para explicar el comportamiento de los rendimientos del frijol. Tanto la
temperatura como la precipitacion muestran los signos adecuados en todos los casos; parecen incentivar la
produccién en niveles relativamente bajos y desincentivarla en niveles relativamente altos puesto que ambas
variables tienen coeficientes positivos mientras sus cuadrados son negativos.

Para analizar los efectos del cambio climatico sobre los rendimientos del frijol, también se empleé la
especificacién que considera ala PEA rural de formalogaritmica debido a su robustez estadistica. En la Figura
5 se presentan las proyecciones que consideran diferentes niveles de temperatura, en ¢l se observa que es
probable que en el corto plazo el cambio climatico no tenga efectos adversos sobre la produccion de frijol; no
obstante, a largo plazo la produccién tenderia a reducirse. En la misma Figura 5, las proyecciones mostradas
sugieren que el nivel de precipitaciéon de 2006 es cercano al que permite los mayores rendimientos. Incluso
niveles ligeramente inferiores podrian generar ganancias en la produccion.
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NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL FRIJOL ANTE
VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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FIGURA 5.
Rendimiento del frijol ante variaciones de temperatura y precipitacion.
Figura S.

c) El caso del café

Los coeficientes estimados sobre los rendimientos del café, para las cuatro especificaciones que consideran a
laPEA ruraly ala poblacion total, aunque de forma individual los coeficientes de temperaturay precipitacion
no parecen ser estadisticamente significativos, de forma conjunta las pruebas indican que silo son, por lo que
ambas variables se pueden considerar como relevantes para explicar los rendimientos del café.

Con el objetivo de mostrar consistencia con los casos anteriores, y dada su robustez, se escogi6 la
especificacién que considera a la PEA rural de forma logaritmica. Con base en ella se realizaron proyecciones
de comportamiento de la produccién a diferentes niveles de temperatura y precipitacidn.

La Figura 6 muestra que es probable que el nivel de temperatura que permite los mayores rendimientos
para este cultivo ya haya sido rebasado, por lo que el cambio climatico ya podria estar teniendo efectos
desfavorables sobre este cultivo. Con respecto a la precipitacion, el gréfico

14 indica que el nivel de precipitacion de 2006 es muy cercano al que permite lograr los mayores
rendimientos, incluso niveles relativamente inferiores a los actuales podrian traer efectos benéficos.

En la Figura 6 se presentan las proyecciones que consideran diferentes niveles de temperatura y
precipitacion paralos tres cultivos analizados. En él se observa el comportamiento céncavo de las funciones de
produccion. En conjunto, las variables climaticas afectan la produccion, a niveles relativamente bajos tienden
a estimular los rendimientos hasta un punto a partir del cual la desincentivan.

NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL CAFE ANTE
VARIACIONES EN LA PRECIPITACION
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Figura 6. Rendimiento del café ante variaciones de temperatura y precipitacion.

Los escenarios futuros: impactos econémicos del cambio climatico sobre el sector agropecuario.

Este apartado tiene como objetivo presentar las estimaciones de los impactos econdémicos que sufriria la
produccién agropecuaria a consecuencia de variaciones en la precipitacion y temperatura. Estas estimaciones
se basan en las funciones de produccién estimadas en las secciones anteriores. El analisis comprende distintos
horizontes temporales hasta el afio 2100, considera diferentes tasas de descuento (0,5%, 2%, 4% y 8%), y
los escenarios climéticos A2 (con base en el promedio de los modelos HADGEM, GFDL y ECHAM16) y
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B2 (con base en el promedio de los modelos HADGEM, GFDL y ECHAM). Para realizar el cdlculo de los
costos o impactos s6lo se realizaron variaciones en temperatura y precipitacion. Las variables de control se
mantuvieron constantes con valores de 2005 y no se consideraron adaptaciones, ni cambios tecnolégicos. Los
impactos econdmicos se expresan en términos del PIB de 2007.

Es importante mencionar que las estimaciones de las funciones de produccién no toman en cuenta la
posible adaptacién de los agricultores ante el cambio climatico o posibles innovaciones tecnoldgicas. No
fue posible tomar en cuenta estas consideraciones ya que no se conté con variables relevantes como capital
humano y cambio tecnoldgico.

El escenario climatico B2 proyecta que la temperatura podria aumentar 2.4 grados Celsius hacia el
afio 2100 respecto del promedio registrado en 1980-2000, y que la precipitacién se reduciria 24%. Las
proyecciones correspondientes al escenario climdtico A2 son mds extremas y estiman un incremento en la
temperatura de 4.3 grados Celsius, y un porcentaje de caida en la precipitacién pluvial del doble que en el
escenario B2.

Impactos sobre la produccién agropecuaria

A partir delos coeficientes de las especificaciones de las funciones de produccién agropecuaria y de cultivos,
se cuantifican los impactos en el sector agropecuario ocasionados por las variaciones en la precipitacion y
la temperatura. El enfoque de la funcién de produccion pretende explorar la magnitud de los impactos de
cambios climéticos de los proximos afios.

Las estimaciones asumen que el resto de las condiciones se mantienen constantes, ya que se busca aislar
el efecto del cambio climético sobre la produccién agropecuaria utilizando solo las variables temperatura 'y
precipitacién. Asimismo, no se han tomado en cuenta los cambios probables en precios, inversion, tecnologfa,
tierra agricola y mano de obra.

El resultado de los modelos de funciones de produccién exhibe pérdidas econdmicas ocasionadas por el
cambio climdtico.

Los impactos de la produccién agropecuaria hasta el 2100 se contabilizaron en relacién al PIB de 2007.
Considerando los escenarios A2 y B2, y una tasa de descuento de 4% de forma acumulada hacia 2050 las
pérdidas serfan de 6% y 2% del PIB de 2007, respectivamente. Contabilizando los impactos negativos hacia
2100 con una tasa de descuento de 4%, las pérdidas econdmicas acumuladas representarian el 9 % del PIB
de 2007 en el escenario A2 y 3 % para el escenario B2. Ante una tasa de descuento de 2% las pérdidas
incrementarian a 22%y 6%, respectivamente.

Siconsideramos los impactos en el sector agropecuario pero como promedios anuales en distintos periodos
de tiempo, podemos observar que tomando como referencia los escenarios A2 y B2, y una tasa de descuento
de 4%, las pérdidas anuales de 2006 a 2020 serian de 0,21% y 0,03%, respectivamente. Sin embargo, si
tomamos como referencia las pérdidas promedio de 2070 a 2100, las pérdidas anuales serian de 0,08% y
0,01%, respectivamente.

Tomando en cuenta la tasa de descuento de 4% las mayores pérdidas anuales ocurrirdn en el periodo
2006-2020, y si se toma la tasa de descuento de 2% las mayores serdn en el periodo 2070-2100.

La Figura 7 muestran las proyecciones de la produccion agropecuaria a partir de los escenarios A2 y B2.
Ambos escenarios sugieren pérdidas econdmicas importantes en la produccidn agropecuaria. Por su parte la
Figura 8 expone la produccién de cultivos a partir de los escenarios A2 y B2. El escenario A2 presenta los
cambios més extremos (mayor temperatura y menor precipitacion, véanse de nuevo la Figura 7 y por tanto
es donde se presentan las mayores pérdidas econdmicas. En la Figura 8 se observa que en el corto plazo la
produccion oscilarfa alrededor de sus niveles actuales, pero a largo plazo la produccién irremediablemente
disminuiria.
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Figura 7. Proyeccién de los indices de produccién agropecuaria y de cultivo para escenario A2.

Figura7.

NICARAGUA: PROYECCIONES DEL INDICE DE PRODUCCION NICARAGUA: PROYECCIONES DEL INDICE DE PRODUCCION

AGROPECUARIA A PARTIR DEL ESCENARIO B2

AGRICOLA A PARTIR DEL ESCENARIO B2

Indice de producsion

a0
&0
70

S

&0

Indce ds producdan

Afos

0I5

2025 3

035

50

045
2035
2055

{1

035
033

2

u\’\4'("

[~

2008
2018
2026
me
2045
2058
2066
2076
2086
2086

FIGURA 8.

Proyeccién de los indices de produccion agropecuaria y de cultivo para escenario B2.

Figura 8. Proyeccién de los indices de produccién agropecuaria y de cultivo para escenario B2.
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Impactos sobre los rendimientos de maiz, frijol y café

Con base en las funciones de produccion estimadas para los rendimientos de los cultivos: maiz, frijol y
café, se realizaron proyecciones de los posibles efectos, en términos del PIB de 2007, de los cambios en la
produccién que ocurrirfan entre 2006 y 2100 ante los escenarios A2 y B2.

En la Figura 9 se presentan los resultados de las estimaciones para los rendimientos de maiz a partir
de los dos escenarios climéticos, las cudles se calcularon con base en la especificacion antes descrita. Las
trayectorias en la produccién son decrecientes, con mayor caida bajo el escenario A2, el cual llega a mostrar
que cerca del final del periodo los rendimientos tenderian a ser cercanos a media tonelada por hectarea. Es
probable que ante el cambio climético los agricultores puedan generar ciertos mecanismos de adaptacién,
los cuales no estdn siendo captados en estas estimaciones, por lo que quizd pudiera estarse presentando
cierta sobrestimacién en las proyecciones; sin embargo, en un escenario climitico menos adverso como el B2

también se observa que la produccién tenderfa a reducirse.

NICARAGUA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL MAIZ NICARAGUA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL MAIZ
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Figura 9. Proyecciones de los rendimientos del maiz en escenarios A2 y B2, desde el 2006 al 2100.

Estos resultados conllevarian efectos econdmicos importantes ya que los posibles costos que ocurririan
ante los resultados mostrados en la Figura 9, los cuales se calcularon comparando los niveles de produccion
esperado ante los escenarios A2 y B2 y un escenario en el cual el clima ya no variarfa. Estos costos del cambio
climatico podrian ser considerables, en caso de que no se buscara subsanar los efectos del cambio climético.
Para el afo 2100, con una tasa de descuento de 4% las pérdidas podrian se equivalentes al 1% del PIB en el
escenario B2 y de 2% en el escenario menos favorable.

La Figura 10 muestra la evolucién que tendria la produccién del frijol entre 2006 y 2100 en los escenarios
A2y B2. También la tendencia es a la baja en los dos escenarios, mis acentuada en el escenario més célido
(A2).

Los efectos econémicos resultan de los menores niveles de produccion del frijol, a corto plazo estos costos
podrian ser relativamente bajos, en cambio a largo plazo representarian magnitudes importantes. En el
escenario menos adverso, B2, las pérdidas, considerando una tasa de descuento de 4%, serfan de alrededor del
1% del PIB; no obstante, ante un escenario mds adverso podrian ser ligeramente superiores a 1%.
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Proyecciones de los rendimientos del frijol en escenarios A2 y B2, desde el 2006 al 2100.
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Figura 10. Proyecciones de los rendimientos del frijol en escenarios A2 y B2, desde el 2006 al 2100.

Enla Figura 11 se presentan las proyecciones para el café, basadas en los dos escenarios climaticos (A2 y B2)
y su correspondiente especificaciéon. De acuerdo con tales proyecciones, la produccién de este cultivo tenderfa
a caer en los siguientes afios de forma muy importante. El escenario A2 predice que la produccién tenderia
a ser nula en los tltimos afios del periodo, lo cual es poco factible ya que los agricultores podrian adaptarse,
ello indica que probablemente se estén sobrestimando los efectos. Sin embargo, en el escenario B2 donde las
necesidades de adaptacion serian menores también se muestra una tendencia muy acentuada a la baja.

Los costos econdmicos acumulados que se predicen hacia 2100 serian de alrededor de 2% del PIB en ambos
escenarios considerando una tasa de descuento de 4%, pero podrian triplicarse si se considera una tasa de
descuento de 2%.

NICARAGUA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL CAFE
A PARTIR DE LOS ESCENARIO A2 Y B2, 2006-2100
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FIGURA 11.
Proyecciones de los rendimientos del café en escenarios A2 y B2, desde el 2006 al 2100.
Figura 11.
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CONCLUSIONES

El cambio climatico constituye una amenaza para el sector agropecuario, sobre todo para paises en desarrollo
como es el caso de Nicaragua. En comparacion con los cambios en el clima que han ocurrido en las tltimas
décadas los proyectados en el futuro se muestran mas severos. Estos son una amenaza creciente para el
desarrollo del sector.

Nicaragua es un pais con una proporcioén importante de poblacién vulnerable a los cambios climéticos,
el 46% se encuentra en pobreza extrema y el 30% de los agricultores producen para su subsistencia; estos
pequenos productores no tienen recursos para protegerse de los eventos climaticos y el deterioro ambiental;
para ellos, pequenas modificaciones en el clima pueden tener un grandes impactos en sus medios de sustento.

En este trabajo se ha corroborado la sensibilidad del sector agropecuario ante el cambio climatico
utilizando dos distintas metodologfas: las funciones de produccién y el analisis Ricardiano. A través de ambos
enfoques se prevé una severa disminucién en los rendimientos y en la renta de la tierra; por efecto de las
variaciones en la precipitacion e incremento en la temperatura. Ello permite apuntar que el cambio climatico
coloca al pais en un riesgo latente con respecto a su seguridad alimentaria.

Nicaragua depende fundamentalmente de la produccién de maiz y frijol para alimentar a su poblacién,
igualmente un porcentaje importante de sus exportaciones corresponden a café. Los resultados indican que
estos tres cultivos serdn gravemente afectados, repercutiendo de manera importante en la economia del
pais. El modelo de funciones de produccién expone que las variaciones en las variables climdticas acarrearan
efectos negativos sobre la produccién agropecuaria. Las pérdidas econdémicas proyectadas a 2100 representan
alrededor de 22% del PIB de 2007 (escenario A2 con una tasa de descuento de 2%). Asimismo, y de acuerdo
con los resultados, en el caso del maiz al ano 2100 las pérdidas podrian oscilar entre 3% y 5% del PIB
(considerando una tasa de descuento del 2%). Para el caso del frijol, las pérdidas representarfan entre 1% y
3% del PIB y en el caso del café los costos econdmicos acumulados hacia 2100 se predicen en alrededor de
6% del PIB.

Conocer los efectos del cambio climatico puede ayudar a los hacedores de politica a tomar decisiones y
elaborar politicas agropecuarias acordes a las necesidades de los agricultores, que ayuden los més vulnerables
y que garanticen una produccién agropecuaria suficiente para los proximos afios.

Los agricultores podrian reducir las pérdidas potenciales del cambio climatico incrementando los
rendimientos agricolas en las regiones mds afectadas, mediante la aplicacién de medidas de adaptacion
relacionadas con mejores practicas agricolas, como por ejemplo:

-Adaptar las fechas de siembra a los nuevos ciclos climaticos, es decir, elegir el momento oportuno de
siembra para que las plantas se desarrollen adecuadamente. Tomando en cuenta la época de lluvias y los meses
de mayor calor para respetar cada una de las etapas de crecimiento de las plantas.

-Practicar la rotacién de cultivos y seleccionar las variedades que se adapten a las nuevas condiciones
climticas. De la misma forma considerar las condiciones agroecoldgicas de la region para adoptar los cultivos
més adecuados y disminuir el riesgo de pérdida de cosechas y reducir los costos.

-Utilizar tecnologias que permitan el uso eficiente de los recursos hidricos, ademas de implementar
medidas de conservacién y manejo de suelos, con el fin de contribuir a disminuir el deterioro ambiental -
Realizar inversiones en sistemas eficientes y econdmicos de riego, para prevenir los efectos de la reduccion en
la precipitacién. Los sistemas de riego deben ser congruentes con la disponibilidad de los recursos hidricos.

-Utilizar fertilizantes o abono organico, entre otras técnicas (cultivos de cobertura, agroforesteria) para
mejorar la productividad del suelo, estas técnicas deben de ser econémicas y de facil manejo, con el fin de que
los agricultores pobres puedan implementarlas.

Estas acciones podrian ayudar a que a los productores minimicen sus pérdidas potenciales debidas al
cambio climético. De manera adicional, los programas y politicas gubernamentales deberian tomar en cuenta
algunas acciones como por ejemplo: apoyar la implementacién de seguros agricolas, impulsar el acceso a la
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informaciéon de mercado para que los productores puedan tomar decisiones dptimas, garantizar el acceso
a crédito para los agricultores que tienen limitaciones econémicas y problemas en cuanto a derechos de
propiedad, ya que ellos no pueden acceder facilmente a un financiamiento que les permita incrementar su
produccion.
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