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RESUMEN

La evaluacion de los impactos probables del cambio climatico sobre la agricultura y la
identificacion de senderos de adaptacion para hacer frente a dichos impactos en los Andes
Tropicales, son elementos imprescindibles al momento de abordar un anélisis que tenga como
objetivo medir el grado de vulnerabilidad del sector agricola. En este sentido, el actual
documento se convierte en una evidencia concreta de los probables impactos, pero también
oportunidades existentes para la agricultura de cara al futuro.

Inicialmente, se evalué el impacto del cambio climatico sobre 25 de los cultivos mas
importantes en los Andes Tropicales (desde Venezuela hasta Bolivia), y posteriormente, se
hizo un analisis mas detallado sobre cinco cultivos de entre los 25 iniciales. Se pudo concluir
que el area potencial impactada negativamente en toda la region seria significativamente
mayor a la impactada positivamente. Para el afio 2050 los porcentajes de area potencial con
pérdida de aptitud climatica reportados en toda la region, segin uno de los modelos de nicho
ecologico usado en el analisis (EcoCrop), serian: 72.1% para café, 83.2% para frijol, 64%
para papa, 79.3% para tomate y 74.3% para trigo. Con tal situacion se abriria una puerta de
preocupacion frente a la situacion que enfrentaria el sector agricola dentro de 40 afios.
Ademas, en términos de area cosechada los cultivos que se verian mas afectados por los
efectos del cambio climéatico en 2050 serian papa (645,474 hectareas; representa un 14.7% de
la cosecha actual) y café (1.5 millones de hectareas, 0 5.5% del area cosechada actual).

No obstante, de tomarse las medidas necesarias en la actualidad, los niveles de vulnerabilidad
podrian ser menores. Como estrategia a mediano y largo plazo (10 a 40 afios) se estima que
un enfoque multidisciplinar (agronémico, econdémico, social) en el sector agricola de los
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Andes Tropicales, contribuiria en los emprendimientos de adaptacién a los efectos del
cambio climatico. Para lograr esto, los gobiernos de los paises de la region deberian invertir
en (1) evaluacion de impacto -por medio de trabajos como el presente-, (2) investigacion y
desarrollo tecnoldgico, y (3) extension y transferencia tecnoldgica. Por otro lado, como
estrategia de corto plazo, los gobiernos de los paises de la region deberian pensar en apoyar a
los pequefios agricultores mediante la creacion de seguros agricolas y estimular las
actividades de extension en universidades y demas instituciones involucradas en el tema del
impacto del cambio climéatico sobre la agricultura, para asi evitar el abandono de tierras

agricolas y propender por la creacion de un modelo de desarrollo sostenible y contextualizado
en el fendmeno de cambio climatico.
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Estudio sobre impactos de Cambio Climatico en cultivos
Andinos

1. INTRODUCCION

Es evidente que el mundo entero se ha visto sorprendido por el comportamiento del clima en
las Gltimas décadas. Una de las causas visibles de tal comportamiento ha sido el incremento
progresivo de las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) y su acumulacion en la
atmosfera durante el siglo XX. Este hecho ha puesto a la humanidad en una encrucijada para
la cual no estaba preparada, 0 méas bien, de la cual no era consciente. De alli que el tema del
cambio climatico se haya convertido en uno de gran relevancia en la actualidad. El sector
agricola de la region de los Andes Tropicales no estaria exento de los efectos del fendmeno
climatico y, es muy probable que la economia ligada del sector, se vea golpeada. Tal
situacion seria preocupante sabiendo que aproximadamente 129 millones de habitantes
(22.7% de la poblacién en América Latina) dependen de la agricultura en la region. Ante tal
situacion, resulta necesario generar proyecciones del impacto del clima sobre los cultivos que
contribuyen al sustento alimentario y econoémico de la region, y asi, evaluar tanto los efectos
negativos como las posibles oportunidades.

Ante tales circunstancias, el presente trabajo se propuso evaluar el impacto probable del
cambio climatico sobre la distribucion potencial (actual y futura) y el area cosechada de los
25 cultivos mas importantes en la region, y posteriormente, en mayor detalle sobre cinco de
entre estos; considerados representativos por grupo de alimentos: café (alto valor - perenne),
frijol (leguminosas), papa (tubérculos), tomate (hortalizas) y trigo (cereales). Se trabajé bajo
los escenario de emisiones (SRES, por sus siglas en inglés) A1B y A2, en los periodos 2010-
2039 (“2020s”) y 2040-2069 (“2050s”), usando datos climaticos de un grupo representativo
de Modelos de Clima Global (GCMs, por su sigla en inglés), diez para SRES-A1B y ocho
para SRES-A2. Las proyecciones de distribucion y aptitud climética potencial actual y futura
se realizaron con EcoCrop (Hijmans et al. 2005a) —un modelo orientado hacia la prediccion
de un indice de aptitud climética de cultivos con base en parametros basicos de crecimiento
de la especie en cuestion (temperaturas y precipitaciones éptimas y absolutas)— y Maxent
(Phillips et al. 2006) —un modelo de nicho ecoldgico usado para predecir la distribucion de
especies (probabilidad de ocurrencia)-. La utilizacion de estos dos modelos permitid
cuantificar el porcentaje de area con aptitud climatica de los cultivos, los posibles cambios en
dicha aptitud, el porcentaje de area impactada positiva y negativamente, entre otros datos que
se describirén en detalle més adelante.

El proceso llevd consigo diferentes limitaciones, por un lado carencia de informacion de
ocurrencia de cultivos, y por otro, incertidumbre en las proyecciones de los modelos. Este
problema podria llegar a solucionarse mediante una mayor inversion en investigacion. Como
recomendaciones de este andlisis se debe mencionar que son necesarias acciones corto y
largo plazo, de esa manera se priorizaria la inversion de recursos y se establecerian senderos
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de adaptacion desde tres posturas: gestion del riesgo (corto plazo), adaptacion al cambio
climatico progresivo (largo plazo), y la mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEI).

2. MATERIALES Y METODOS

SELECCION DE 25 CULTIVOS IMPORTANTES EN LOS ANDES
TROPICALES

La Tabla 1 comprende informacion de los 25
cultivos analizados, describiendo el rango

altltudtlnal erll_ el gue por lo Igenelral _§uellen términos de areas cosechada, produccion
encontrarse. Las premisas para la seleccion 10s | " redimiendo, y 3) importantes para

cultivos fueron dos; la primera, que Sé | comunidades minoritarias de los Andes
encontraran por encima de 500 metros sobre el | Tropicales.

nivel del mar (msnm) y, la segunda, que fueran
importantes para la region en términos de areas cosechada, produccion y redimiendo, ademas
de ser cultivos importantes para comunidades minoritarias alto-andinas (e.g. comunidades
indigenas). A partir de la informacién disponible para las variables area cosechada (ha),
produccion (toneladas) y rendimiento (hectogramos/hectérea) que reposa en FAOSTAT® para
el afio 2008 con datos de los paises involucrados en el analisis (Venezuela, Colombia,
Ecuador, Pert y Bolivia), se seleccionaron los 21 cultivos mas importantes (84%), bajo la
condicion de encontrarse en al menos cuatro de los paises que hacen parte de la region
(Figura 1).

Premisas de selecciéon: 1) cultivos 500
msnm y 2) importantes para la region en

Los cuatro (4) los cultivos restantes (16%) fueron seleccionados por su importancia en el
consumo de las comunidades indigenas alto-andinas, es el caso de quinoa (Chenopodium
quinoa Willd), el camote (Ipomoea batatas), la arracacha (Arracacia xanthorriza) y el ulluco
(Ullucus tuberosus). La historia agricola de las comunidades andinas sustenta la importancia
de este tipo de cultivos en los Andes Tropicales, los mismos que también son conocidos
como 'neglected or underutilized crops' y tienen cualidades nutricionales Unicas en la region,
las mismas que a su vez pueden llegar a sustituir proteinas animales. Ademas, estos cultivos
crecen en condiciones climaticas extremas (incluso sobre los 4,000 msnm), con muy bajas
temperaturas (por debajo de 0 grados centigrados) y algunos son resistentes a la sequia (e.g.
la quinoa crece hasta con 62 mm de lluvia durante su estacion de crecimiento). Estos cultivos,
también Ilamados ‘sub-explotados’ han crecido durante miles de afios en los Andes,
principalmente en los sitios elevados de la cordillera, pero también sobre los altiplanos.

! Fuente: disponible en linea: http://faostat.fao.org/site/567/default.aspx#ancor
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Figura 1. Area de estudio: Andes Tropicales
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Tabla 1. Seleccion de 25 principales sistemas productivos en area de estudio

0 0 0 hre . 0 adl100 a C

1 | Arrachacha Arracacia xanthorriza Bancr. 600 — 3,500
2 | Arroz Oryza sativa L. 0-2,500
3 | Arveja Pisum sativum L. 2,700
4 | Banano Musa sp. L. 0-1,600
5 | Café Coffea arabica L. 1,300 - 1,800
6 | Camote Ipomoea batatas L. 0-2,800
7 | Cebada Hordeum vulgare L. 0-3,250
8 | Frijol Phaseolus vulgaris L. 0-3,000
9 | Lechuga Lactuca sativa var. capitataz L. 3,000
10 | Maiz Zeamays L. 0-3,800
11 | Naranja Citrus sinensis Osbeck 0-2,100
12 | Papa Solanum tuberosum L. 400 — 4500
13 | Papaya Carica papaya L. 0-2,100
14 | Pepino Cucumis sativus L. 2,000
15 | Platano Musa balbisiana Colla 1,200
16 | Quinoa Chenopodium quinoa Willd. 4,000
17 | Repollo Brassica oleracea var. capitata (L.) Alef. 1,000 — 2,000
18 | Sorgo Sorghum bicolor var. sweet (L.) Moench. 0-2,500
19 | Soya Glycine max L. 0-3,000
20 | Tomate Solanum lycopersicum L. 0-2,400
21 | Trigo Triticum aestivum L. 3,000 - 4,570
22 | Ulluco Ullucus tuberosus Caldas 0-4,000
23 | Uvas Vitis vinifera subsp. vinifera L. 1,200 — 2,000
24 | Yuca Manihot esculenta Crantz 0-2,000
25 | Zanahoria Daucus carota L. 0-2,600

Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
por sus siglas en inglés) (2000):

En el proceso de utilizacion de los recursos fito y zoogenéticos, el hombre fue
domesticando diferentes plantas y animales. La gran variaciéon ecologica de los
Andes le proveyé de suficiente material para seleccionar granos, raices, frutas,
hortalizas y tubérculos adaptados a condiciones desde el nivel del mar hasta alturas
sobre los 4000 m. La poblacidn tratd de asegurarse alimentos para los periodos de
escasez de productos silvestres. Este proceso, que debid iniciarse hace unos 6000
afos, evoluciond hacia el desarrollo de etapas de produccion cada vez mas
laboriosas (Eengel, 1982). Entre todas las especies domesticadas se considera que
una de las mas antiguas, junto al maiz, es la raiz de arracacha (Arracacia
xanthorrhiza) (Bukasov, 1930). Aln hoy se encuentran estas dos especies en valles,
como los de Cajamarca, cultivadas en forma asociada.



PANORAMA ANDINO SOBRE CAMBIO CLIMATICO

Lo anterior soporta la decision de incluir cultivos no comerciales pero si basicos para el
sustento alimenticio de las comunidades sin acceso a los mercados. La importancia y uso que
le han dado historicamente las comunidades andinas a los cultivos sub-utilizados es entonces
una razon de peso para incluirlos en el analisis. Ademas, aunque en el documento de la FAO
(2000) solo se menciona uno de los cultivos seleccionados por su importancia para las
comunidades alto andinas (arracacha), existe evidencia de que los demas como quinoa, ulluco
y camote también son altamente consumidos en los Andes Tropicales, principalmente en
paises como Perl y Bolivia. Es el caso de la quinoa que segun FAO (2001) es uno de los
granos andinos que cubren las necesidades energéticas de las familias rurales con economias
de subsistencia. Otros alimentos tales como los tubérculos (papa, oca, mashua y ulluco)
también cumplen con esa tarea. En términos generales, son las familias de los estratos
economicos bajo y muy bajo las mismas que consumen este tipo de alimentos, pues ademas
se ser de facil acceso para las comunidades alto-andinas, guardan el contenido nutricional
necesario para una buena alimentacion.

SELECCION DE 5 CULTIVOS IMPORTANTES EN LOS ANDES
TROPICALES

La Tabla 2 identifica los cinco cultivos seleccionados por su importancia en los Andes
Tropicales. Esta seleccion se realiz dentro de los 25 cultivos méas importantes para la region
y seleccionando un cultivo por grupo de alimento. De esta manera se selecciond: café como
cultivo perenne (alto valor), frijol como legumbre, papa como tubérculo, tomate como
hortaliza y trigo como cereal.

Tabla 2. Seleccion de 5 principales cultivos en area de estudio

5 o R 5 RaNngo a dina
1 | Café Coffea arabica L. 1,300 - 1,800
2 | Frijol Phaseolus vulgaris L. 0-3,000
3 | Papa Solanum tuberosum L. 400 - 4500
4 | Tomate Solanum lycopersicum L. 0-2,400
5 | Trigo Triticum aestivum L. 3,000 - 4,570

En términos generales, el nimero de puntos de evidencia registrados fue diferente para cada
uno de los cinco cultivos: 14,141 para café, 16,883 para frijol, 2,838 para papa, 1,964 para
tomate y 13,080 para trigo. Estos puntos fueron extraidos de la superficie de Spatial
Allocation Production Model (SPAM), (You et al. 2000). SPAM es un modelo que permite
mapear patrones de produccion de cultivos usando un nimero reducido de datos de entrada
especificos (por ejemplo extension de area cultivada, poblacion, elevacion, rendimiento,
zonas agroecologicas, entre otros). Los resultados de SPAM se presentan en grillas
compuestas por pixeles de 5 km?, por lo cual se tomaron los centroides de cada pixel para
entrenar el modelo Maxent.



PANORAMA ANDINO SOBRE CAMBIO CLIMATICO

ow 70W s0W
L n I

Nicaragua N céar
§ £ L
o 4,\\, Guyana
S (._,__\ Venezuela . Surinam
e | 4 ’ >
Colombia 4 ?M-\"/

=

A ",

B

G. Francesa|

v
£,
@
<
g
W&
;y
§
Y .

= /;«_‘ Cultivo
y | Brasil * Café
\ Pery
erny ,‘Jr o~
\ *’Vj—/‘
= b3 ¢ \*-
0 400 \ 3
- km ~ § Bolivia -_1
Leyenda Nt 3
r—

i E 1 Area de estudio ke
e Chile | §
= o
Limite paises | Vo \
i Argentina - Paraguay'
0w oW 0w

D

Cultivo
* Papa

E

Cultivo
Trigo

Cultivo

Figura 2. Area de estudio y puntos de evidencia de cultivos de Café, Frijol, Papa, Tomate y

Trigo

A. Area de estudio, D. Papa (-0.2 °C - 23.8 °C y 14 mm — 2,549 mm),
B. Café (0°C-29.2°Cy 0 mm - 10,131 mm), E. Tomate (1.6 °C - 28.8 °C 'y 20 mm — 7,123 mm),
C. Frijol (-2.5°C -29.2°Cy 0 mm — 8,976 mm), F. Trigo (-4.9 °C - 27.8 °C y 0 mm - 6,221 mm).

DATOS CLIMATICOS

LINEA BASE

Los datos histdricos del clima se obtuvieron de la base de datos WorldClim (Hijmans et al.
2005h, disponible en www.worldclim.org). Estos datos representan promedios de largo plazo
(1950-2000) de precipitacion, y temperatura maxima, minima y media mensuales, con una
resolucién original de 30 arco-segundos (aproximadamente 1 km? en el Ecuador) y
posteriormente fueron agregados hasta 5 arco-minutos (aproximadamente 10km? en el
Ecuador) usando bilinear interpolation?.

Hijmans et al. (2005b) usaron datos de cinco grandes bases de Los datos histéricos del

datos climaticas (Global Historical Climatology Network | .jima se obtuvieron de la
[GHCN], FAO, World Meteorological Organization [WMO], | pase de datos WorldClim.
CIAT, y R-HYdronet) en adicion a otras bases de datos de paises

como Australia, Nueva Zelanda, Ecuador, Per(, Bolivia, paises nordicos europeos, entre
otros. Sumando un total de 47,554 estaciones con datos de precipitacion, 24,542 estaciones

2 Usa el valor de cuatro centros de celda (centroides) mas cercanos para determinar el valor del la celda de
salida. El nuevo valor de la celda de salida es la ponderacion media de los cuatro valores de entrada.


http://www.worldclim.org/
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con temperaturas medias y 14,835 con temperaturas minimas y maximas, la base de datos
que produjeron Hijmans et al. (2005b) es el conjunto de datos climaticos de mayor resolucion
espacial disponible a nivel mundial. Sobre los Andes Tropicales, la base de datos WorldClim
presenta 3,958 estaciones para precipitacion, 1,847 para temperatura media, 718 para
temperatura maxima y 723 para temperatura minima.

A partir de las variables mensuales, es posible derivar una serie de indices bioclimaticos
(Tabla 3) que, en su mayoria, se encuentran altamente relacionados con el crecimiento,
desarrollo fisioldgico y biologia de las especies de plantas tanto cultivadas como silvestres.
Para tal efecto, se calcularon 19 variables (Busby 1991) que representan tendencias anuales
(i.e. temperatura media anual, precipitacion total anual), estacionalidad (por ejemplo rango de
temperatura anual, estacionalidad de precipitacion), y factores limitantes o extremos (por
ejemplo temperaturas de los meses frios o calientes del afio, y precipitaciones de los meses
mas secos 0 himedos).

Tabla 3. Indices bioclimaticos usados para la modelacion

D
Bio 1 Temperatura media anual
Bio 2 Ra}ngo de temperatura diurno medio (media todos los meses (Temp. Maxima - Temp.
Minima))
Bio 3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (* 100)
Bio 4 Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar * 100)
Bio 5 Temperatura maxima del mes més caliente
Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio
Bio 7 Rango de temperatura anual (Bio5 - Bio6)
Bio 8 Temperatura media del trimestre mas himedo
Bio 9 Temperatura media del trimestre méas seco

Bio 10 | Temperatura media del trimestre mas frio

Bio 11 | Temperatura media del trimestre mas caliente

Bio 12 | Precipitacion total anual

Bio 13 | Precipitacion del mes mas hiumedo

Bio 14 | Precipitacion del mes mas seco

Bio 15 | Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)

Bio 16 | Precipitacion del trimestre mas himedo

Bio 17 | Precipitacion del trimestre mas seco
Bio 18 | Precipitacion del trimestre mas caliente

Bio 19 | Precipitacion del trimestre mas frio

DATOS CLIMATICOS FUTUROS

Un modelo de circulacion global (GCM) es un modelo
computacional que predice cuales seran los patrones del
clima en un numero determinado de afios en el futuro
usando ecuaciones de movimiento como base del
modelo de prediccion climatica (NWP- Numerical weather prediction model), con el
propdsito de modelar numéricamente los cambios en el clima como un resultado de cambios
lentos en algunas condiciones de frontera y/o limite (tales como la constante solar) o
parametros fisicos (como la concentracion de gases de efecto invernadero). EI modelo se basa
en una celda de tres dimensiones y en la transferencia de materia y energia entre celdas. Una

Un GCM predice cudles seran los
patrones del clima en un ndimero
determinado de afios en el futuro.
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vez la simulacién se ejecuta, se pueden determinar un nimero de patrones climaticos; desde
corrientes oceanicas y de viento hasta patrones en precipitacion y tasas de evaporacion que
afectan, por ejemplo, niveles de crecimiento de las plantas. En el presente estudio, se usaron
los resultados de clima futuro correspondientes a realizaciones de diferentes GCMs para dos
escenarios de emisiones: SRES-A2 (8 GCMs) y SRES-A1B (10 GCMs), representativos del
cuarto reporte de evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC 2001,
2007).

El IPCC (2000) explica que el escenario de emisiones A1B tiene como caracteristica especial

el involucramiento de alternativas del cambio tecnoldgico en el sistema de energia, en este

caso la utilizacion equilibrada de todo tipo de fuentes (refiriéndose a equilibrada cuando no se

dependa excesivamente de un tipo de fuente de energia y en el supuesto de que todas las

fuentes de suministro de energia y todas las tecnologias de uso final experimenten mejoras

similares). En otras palabras, no existe en este escenario un uso excesivo de combustibles

fosiles. Por su parte, el escenario de emisiones A2 (bussines as usual) tiene como

caracteristica principal el describir un mundo muy heterogéneo. Entre ellas estan:

e La autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales.

e Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo
que se obtiene una poblacién mundial en continuo crecimiento.

e Un desarrollo econdmico orientado basicamente a las regiones.

Los datos climéaticos usados para el calculo de la adaptabilidad y la evaluacion del impacto
del clima sobre los cinco cultivos provinieron del portal de datos del IPCC. Se trabaj6 bajo
los SRES-A1B y SRES-A2, en los periodos 2010-2039 (“2020s”) y 2040-2069 (“2050s”),
usando datos climéticos de un grupo representativo de GCMs, diez para SRES-A1B y ocho
para SRES-A2. La Tabla 4 ilustra el grupo que desarrollé el modelo, el pais de donde
provienen, el identificador del modelo y el tamafio original del grid (entiéndase como grilla)
de la simulacion climética:

Tabla 4. Modelos de clima usados para la proyeccion de la aptitud climatica con EcoCrop y
Maxent en los periodos 2020 y 2050 de los SRES A1B y A2

0 PO que desarrolld e odelo Pa OD D GRID
1 | Bjerknes Centre for Climate Research Noruega | BCCR-BCM2.0 | 128x64
2 | CSIRO Atmospheric Research Australia | CSIRO-Mk2.0 64x32
3 | CSIRO Atmospheric Research Australia | CSIRO-Mk3.0 192x96
4 US Dept. of Commerce, NOAA USA GEDL-CM2.0 144%90

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

US Dept. of Commerce, NOAA
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory USA GFDL-CM2.0 144x30

6 | NASA / Goddard Institute for Space Studies USA GISS-AOM 90x60

Institute  of Numerical ~Mathematics, Russian | o . | |NM-CM3.0 N/A
Academy of Science,

Center for Climate System Research, National
8 Institute for Environmental Studies, Frontier Japon
Research Center for Global Change (JAMSTEC)

MIROC3.2 320x16
(hires) 0

Center for Climate System Research, National

9 Institute for Environmental Studies, Frontier Japon MIROC3.2(med | 128x64

Research Center for Global Change (JAMSTEC) res)
. . NCAR-
10 | National Center for Atmospheric Research USA CCSM3.0 N/A
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MODELOS DE NICHO ECOLOGICO

Existe una amplia evidencia de la utilidad de los modelos
de nicho ecoldgico en la prediccion de la adaptabilidad de | Se seleccionaron EcoCrop por
cultivos (Laderach et al. 2005, 2006b, 2006a). Por tal | !aPposibilidad de involucrar
razén, se seleccionaron dos modelos para el andlisis; | Parametros de crecimiento del
EcoCrop, por la posibilidad de involucrar parametros de cultivo, y Maxent por ser un
o . . algoritmo robusto de ajuste de
crecimiento dgl cultivo, y Maxgnt, por ser un a]gontmo distribuciones probabilisticas
robusto de ajuste de distribuciones probabilisticas con
demostrado buen desempefio bajo un diverso rango de condiciones (Phillips y Dudik, 2008;
Elith et al. 2006; Hijmans y Graham, 2006). Maxent se considera, generalmente, como el
modelo mas preciso (Elith et al. 2006; Hijmans y Graham, 2006). Por su parte, EcoCrop
(Hijmans et al. 2005a) es un modelo muy util para situaciones en las que no hay datos de
evidencia disponibles para un determinado cultivo y el investigador, por tanto, se ve forzado
a usar rangos ambientales en lugar de puntos de evidencia o resultados de pruebas
agronomicas. Los resultados, sin embargo, son muy generales y pueden sélo ser usados para
describir tendencias generales en tiempo y espacio. EI modelo, sin embargo, puede ser
calibrado usando puntos de presencia absoluta de un cultivo mediante una metodologia
especifica (CIAT, datos no publicados), aumentando su desempefio considerablemente.

MAXENT (MAXIMA ENTROPIA)

Elt (rjneltod,o de :naXImah entroplz_ €5 U | \jaxent estima una probabilidad objetivo
metodologia general para hacer predicciones 0 | ,o.a encontrar la probabilidad de Ia

inferencias a partir de informacion incompleta | gistribucién de maxima entropia.

(Phillips et al. 2006; Phillips y Dudik, 2008). La
idea es estimar una probabilidad objetivo para encontrar la probabilidad de la distribucién de
maxima entropia, sujeto a un conjunto de restricciones que representan informacion
incompleta sobre la distribucién objetivo. Similares a la regresion logistica, Maxent usa pesos
para las variables que explican la distribucion objetivo, estos pesos evitan la sobre-estimacion
de las probabilidades (overfitting) cuando hay alta correlacién entre los predictores, o cuando
el numero de predictores es alto (por ejemplo descarta informacion redundante) con respecto
al numero de puntos de entrenamiento. La distribucion de probabilidad final de Maxent es la
suma de cada variable de peso dividido por una reduccion constante para garantizar que los
rangos de probabilidad de valores sean de 0 a 1. El programa se inicia con una distribucion de
probabilidad uniforme y de forma iterativa altera un peso a la vez para maximizar la
probabilidad de llegar a la distribucion de probabilidad éptima. En términos préacticos, el
modelo usa datos de presencia (0 presencia y ausencia) para hallar una distribucién
probabilistica de maxima entropia alrededor de un numero de variables predictoras
(generalmente ambientales). Estas distribuciones pueden proyectarse a cualquier escenario
temporal y/o espacial diferente al de linea base.
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ECOCROP

Es un modelo mecanistico implementado por Hijmans et al. (2005a) en el software DIVA-
GIS. El modelo trabaja definiendo, en primera instancia diez parametros de crecimiento del
cultivo:

Gmin: duracion minima de la estacion de crecimiento (dias).

Gmax: duracion maxima de la estacion de crecimiento (dias).

Tkill: temperatura a la que el cultivo detiene su desarrollo (°C).

Tmin: temperatura minima absoluta en que el cultivo tiene un desarrollo marginal (°C).
Topmin: temperatura 6ptima minima del cultivo (°C).

Topmax: temperatura 6ptima méaxima del cultivo (°C).

Tmax: temperatura maxima absoluta en que el cultivo tiene un desarrollo marginal (°C).
Rmin: precipitacion minima absoluta en que el cultivo crece (mm).

Ropmin: precipitacién minima éptima de crecimiento del cultivo (mm).

Ropmax: precipitacion maxima éptima de crecimiento del cultivo (mm).

Rmax: precipitacién méaxima absoluta en que el cultivo crece (mm).

Entre los umbrales absolutos y optimos hay un | gcocrop identifica areas con condiciones
rango de condiciones de “aptitud” climatica (de | ge “'aptitud" climatica.

1 a 99), y entre las condiciones Optimas hay
condiciones muy aptas para el crecimiento del cultivo ("aptitud” climatica de 100%). El
modelo evalUa por separado precipitacion y temperatura, y luego las combina multiplicando
los resultados. EI modelo inicialmente se calibra con informacion de localizacion de los
sistemas productivos a analizar (para la obtencién de parametros de crecimiento) y luego se
usa para establecer una linea base y para proyectar la "aptitud" climética hacia el futuro. Es
conceptualmente atil para detectar los cambios en los nichos principales del cultivo y para
tomar decisiones regionales de cara al tipo de enfoque y a los lugares especificos en donde
los cultivos tienen mayores impactos negativos, de tal manera que puede desarrollarse una
aproximacion sitio-especifico para evaluar impactos.

Proceso del modelamiento con EcoCrop

Para la obtencion de los mapas de aptitud climética actual y futura de los afios 2020 y 2050 se
realizd un procedimiento basado en la extraccion de informacién climatica (temperatura y
precipitacion) de los puntos de evidencia donde los cultivos bajo andlisis estaban ubicados. El
proceso seguido para la modelacion consistio de cinco pasos:

1. Creacién de indices bioclimaticos: a partir de los puntos de evidencia de los cultivos de
frijol, papa, tomate, trigo y café (cuya estaciones de crecimiento tienen una duracion de
3(frijol), 4 (papa y tomate), 6 (trigo) y 12 (café) meses), se extrajo informacion climatica
para cada estacion de crecimiento:

= Temperatura media de los tres meses mas calientes y frios, y precipitacion de los tres
meses mas himedos y secos - frijol.

= Temperatura media de los cuatro meses més calientes y frios, y precipitacion de los
cuatro meses mas humedos y secos — papa y tomate.

10



PANORAMA ANDINO SOBRE CAMBIO CLIMATICO

= Temperatura media de los seis meses mas calientes y frios, y precipitacion de los seis
meses mas himedos y secos - trigo.

= Para café se usaron las variables biol (temperatura media anual) y biol2
(precipitacion anual) de WorldClim.

Estos nuevos indices biocliméticos fueron calculadas a partir de los promedios mensuales
las de temperaturas minimas, medias y maximas, y de la precipitacion de la linea base
climatica obtenida de WorldClim. Para esto, se utilizd un programa desarrollado en Arc
Macro Lengauaje (AML) que calculé las condiciones de las variables bioclimaticas para
cada uno de los cultivos en cuestion. Por su parte, para el anlisis del cultivo de café por
su condicion de cultivo perenne, fueron utilizadas las variables bioclimaticas:
Temperatura media anual (bio 1), y Precipitacion total anual (bio 12).

2. Extraccion de datos: consistio en extraer el valor de temperatura y precipitacion
(bioclimaticos mencionados atras) correspondiente a cada punto.

3. Célculo de parametros mediante analisis de frecuencias (Figura 3): se tomd como nicho
optimo el rango de datos de mayor frecuencia. Se calculé el promedio de los valores
extraidos para cada variable y a partir de ahi de defini6 como nicho 6ptimo el 20% de los
datos a cada lado del promedio y el 40% de los datos a cada lado del promedio para el
nicho marginal.

Variable

40% | e

20% -_‘."‘s

o

N,

L4 - * .
- .. Rango Optimo “~~.__  Rango Marginal
S ae— Tizzme--
"’ ——"———

-

p—
L

\--L

-

20% -

0% | 0 - i

Figura 3. Ejemplo de célculo de pardmetros mediantes andlisis de frecuencias

En situaciones donde el nimero de datos no permitié seleccionar el 40% y 80% de datos
alrededor del promedio, se procedié a tomar como nicho 6ptimo el rango de datos que
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maés frecuencias presentara, lo mismo se hizo para calcular el nicho marginal, tomando
como limites las clases que mas frecuencias presentaran después de los limites 6ptimos.

4. Calibracion de parametros: se ajustaron los parametros extraidos de los indices
bioclimaticos, uncialmente para el clima actual (WorldClim). El procedimiento consistio
en realizar algunas corridas iniciales y por inspeccion visual corregir las predicciones que
no se ajustaran bien a los puntos, posteriormente se realizaron correcciones en los
parametros hasta que la prediccion se ajusto (Tabla 5).

Tabla 5. Parametros de crecimiento por cultivo (Temperaturas en Celsius y precipitacion en
mm)

Parametro/Cultivo jol  Papa Tomate Trigo |
Gmin 365 90 120 120 180
Gmax 365 90 120 120 180
Tkill 0 0 -8 0 0
Tmin 11.0 13.6 3.8 15.7 3.4
TOPmMin 15.6 175 12.4 21.3 8.0
TOPmax 24.8 23.1 17.8 24.8 17.2
Tmax 26.4 25.7 24.0 27.0 21.7
Rmin 294 200 150 54 383
ROPmMin 991 362 251 277 449
ROPmax 2,540 450 327 1,242 1,231
Rmax 3,315 710 786 1540 | 1,666

5. Corridas para clima futuro 2020 y 2050: una vez calibrados los parametros de
temperatura y precipitacion para el clima actual se realizaron las corridas para obtener las
predicciones de clima futuro.

ANALISIS SOCIOECONOMICO PARA LOS CINCO CULTIVOS

Para el analisis socioecondmico de los impactos a
2050, fue necesario acoplar los resultados
proyectados por EcoCrop a la informacion existente
de los cultivos bajo analisis. Por tal razén fueron

Se lleg6 a estimaciones de ganancias
y pérdidas de produccion, ademas del
valor econdémico de la produccion.

aplicados dos filtros, uno sobre los datos proyectados por EcoCrop (distribucion potencial
actual) y otro sobre los datos de SPAM. El primer filtro consistié en determinar las areas de
los cultivos cuya aptitud climatica estaba por encima de 50%. EIl segundo, se aplicé sobre los
datos de SPAM, en este caso, area cosechada en hectareas para el afio 2000, donde cada pixel
tiene una resolucién de 10km?. El filtro consistié en estimar las 4reas donde mas de 0.5% de
la superficie de cada pixel presentaba area cosechada del cultivo. Una vez aplicados los
filtros, se superpusieron los resultados de EcoCrop con los de SPAM para identificar las areas
donde coincidiera la distribucion real del cultivo (SPAM) con la distribucién potencial
(EcoCrop) y asi tener estimaciones mas precisas. Al no existir datos de SPAM para el cultivo
de tomate®, sélo fue aplicado el primer filtro y no se hicieron los demas célculos para este
cultivo, pues sin datos de SPAM se sobre-estimarian las cifras.

® Se espera realizar con el mismo proceso con datos de otra fuente: Monfreda et al. (2008)
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Después se realizd una actualizaciéon de los datos de EcoCrop (actual) al afio 2007 con el
objetivo de comparar las estimaciones de hectareas con pérdidas y ganancias de aptitud
climatica con los datos de FAOSTAT 2007.

El célculo se realizé de la siguiente manera:

FAOSTAT (2000) , FAOSTAT (2007)
SPAM FAOSTAT (2000)

Ajuste = EcoCrop™*
Ajuste = &reas ecocrop/spam

Luego se multiplicé el ajuste* (al 2007) por las estimaciones de EcoCrop con el objetivo de
tener una prediccion mas real del &rea cosechada que ganaria o perderia aptitud climatica.
Utilizando el resultado se pudo llegar a estimaciones de las ganancias y pérdidas de
produccion (basado en el rendimiento promedio por hectarea en 2005-2007) y del valor de
produccién (basado en el precio promedio de 2005-2007, expresado en dodlares
internacionales de 1999-2001, la misma unidad que usa FAOSTAT).> En todos los casos, se
decidio usar datos de 2007 o anteriores, en vez de datos mas recientes, debido a la crisis de
alimentos ocurrida entre 2007-2008 y los choques resultantes en los precios a raiz de tal
coyuntura.

Después se compararon las ganancias y pérdidas esperadas a 2050 con los datos reales
obtenidos de FAOSTAT 2005-2007 para determinar si, a fin de cuentas, los resultados serian
positivos o negativos, y finalmente estimar la magnitud del impacto. De nuevo se tuvo en
cuenta el area cosechada (ha), produccion (t) y valor econdmico de la produccién (dolar
estadounidense), se midio el impacto relativo (%) de estas ganancias y se determind si los
cambios proyectados constituirian un impacto substancial ensobre la situacion actual. Se debe
anotar que estos impactos potenciales no tomaron en cuenta el valor agregado pos-cosecha,
por ejemplo por secar y tostar café.

Ademas, se calculd el porcentaje de personas bajo la linea de pobreza (estimada en
USD$2.00 diarios). Esto se hizo a partir informacion existente a nivel global expresada en
una grilla cuya resolucion espacial de 5km x 5km. Esta informacion se derivé de un juego de
datos calculados a través de técnicas de Estimacion de Area Pequefia de Pobreza e Inequidad.
Las medidas son derivadas de la combinacion de censos y encuestas usados para mapear la
pobreza en varios paises alrededor de mundo. La coleccién de datos fue producida por
Columbia University Center for International Earth Science Information Network (CIESIN)
en colaboracion con un niimero de proveedores externos de datos®.

FACTORES LIMITANTES

Elementos como la incertidumbre de los datos climaticos, carencia de datos de ocurrencia de
cultivos, probables inconsistencia en las fuentes de datos de cultivos, entre otros, fueron
algunos de los limitantes en el analisis y se comentaran brevemente en esta seccion.

* En los casos de frijol en Ecuador y trigo en Venezuela se usaron datos de FAOSTAT 2006.
> En este documento todas las cifras en délares usan la misma linea base (1999-2001).
® Informacién disponible: http://sedac.ciesin.columbia.edu/povmap/atlasMedia.jsp
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Como se mencion6 antes, el numero de puntos registrados fue diferente para los cinco
cultivos: 14,141 para café, 16,883 para frijol, 2,838 para papa, 1,964 para tomate y 13,080
para trigo. Se observa ademas que algunos puntos de evidencia estan muy concentrados sobre
uno o dos paises y otros no tienen mucha representatividad sobre el conjunto de paises, es el
caso de tomate, indicando cierto nivel de sesgo geografico (Figura 2). Esto podria llevar a
una importante auto-correlacion espacial, afectando el desempefio de los modelos. Debido a
la posibilidad de un sesgo, las conclusiones que de la aplicacion de los modelos propuestos se
deriven, principalmente para Maxent y en el caso del presente estudio, deberian limitarse
Unicamente a los paises que concentran los puntos
de evidencia. Los resultados, por tanto, podrian | LOS resultados de Maxent podrian
estar sub-estimando tanto la presencia actual de los | €Star sub-estimando tanto la presentia

cultivos, como el impacto del cambio climatico acutal de los .Cu!t'.os’ como el impacto
. . del cambio climético dicha presencia
sobre dicha presencia.

Por su parte y en relacion con los datos climéticos, el cuarto reporte del IPCC se basé en los
resultados de 21 GCMs, cuyos datos estan disponibles en la pagina web del IPCC
(www.ipcc-data.org), o directamente en las diferentes paginas web de las instituciones que
desarrollaron cada uno de los modelos (la pagina del World Climate Research Programme
(WCRP) CMIP3 multi-model database, también provee informacion de los modelos. No
obstante, la resolucién espacial original de los resultados de cada GCM es inapropiada para
analizar los impactos del cambio climético en la agricultura dado que en casi todos los casos
las celdas GCM miden mas de 100km2, lo que se convierte en un problema, especialmente en
paisajes heterogéneos como los presentados en los Andes Tropicales, donde, en algunos
lugares una celda GCM puede cubrir el rango completo de variabilidad de un cultivo.

3. RESULTADOS

INCERTIDUMBRE EN DATOS CLIMATICOS DISPONIBLES PARA LOS
ANDES TROPICALES

Para el calculo de la varianza existente para 10 GCMs de SRES-A1B y 8 de SRES-A2 se
realizd un corte de los datos climaticos con la mascara’ de los Andes Tropicales. La mascara
estd compuesta por la unién de Venezuela, Colombia, Ecuador, Perd y Bolivia. Como se
menciono antes, de los datos originales existentes para los dos escenarios de emisiones (23
GCMs para SRES-A1B y 18 GCMs para SRES-A2) se seleccionaron 10 GCMs del escenario
AlB y 8 del A2 a razon de la disponibilidad de datos de temperatura minima y maxima para
dichos GCMs, datos requeridos para correr EcoCrop y Maxent. La resolucién de las variables
fue de 5 arco-minutos (~ 10 km? en el Ecuador). En otras palabras, para correr los modelos de

nlcho ecologico  era necesario tejn(_er las | g rango de variabilidad de la temperatura
variables temperaturas minima, maxima 'y | para la seleccion de modelos indica que las
media, ademas de precipitacion para cada mes. | temperaturas altas se localizarian en la

Posteriormente para cada pixel de set completo | interseccion entre Colombia, Ecuador y
(23, 18 GCMs) y (8,10 GCMs) se reducido se | Per, ademas de sobre el nororiente,
calculd el promedio, maximo, minimo y rango. | oriente y suroccidente de Bolivia.

" Archivo formato raster de datos climéticos para area especifica de anélisis (Andes Tropicales).
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Se observan en la fila superior de la Figura 3 cuatro mapas con datos de los 23 GCMs
originales: (A) temperatura media (promedio), (B) temperatura media (rango minimo), (C)
temperatura media (rango maximo), (D) variacion temperatura (promedio). La fila de abajo
muestra lo mismo pero usando la seleccion de 10 GCMs del escenario A1B, para los cuéles
habia informacion completa de temperatura minima y maxima. Lo mismo acontece con la
Figura 4, la diferencia radica en que esta presenta resultados para precipitacion, esto es: (Ay
E) precipitacion media (promedio), (B y F) precipitacion media (rango minimo), (C y G)
precipitacion media (rango maximo), (D y H) variacion precipitacion (promedio).

Las Figuras 4 y 5 comparan las anomalias del conjunto completo de modelos (23 GCMs en
total) y el conjunto de modelos seleccionados (9 GCMs), en ambos casos para el afio 2050 y
el SRES-A1B. En la Figura 4 se observa como la temperatura media (A y E) aumentaria hasta
2.9 °C en ambos conjuntos de modelos. Las diferencias frente al rango minimo de la
temperatura media (B y F) referente a los valores minimos (< 1.4 °C) estarian sobre el
occidente de la region de los Andes Tropicales y, los més altos (2.1 °C — 2.2 °C), sobre
suroccidente y noroccidente de la region. Por su parte, el rango maximo de la temperatura
media presentaria una distribucion similar en ambos grupos de modelos, diferenciandose en
la cantidad de area involucrada para el grupo completo de modelos (C), la cual seria mayor
que la presente en la seleccion de modelos. Las zonas involucradas en el rango méximo de
temperatura media (3.6 °C — 4.2 °C) serian principalmente occidente de Venezuela, oriente de
Colombia, norte de Ecuador, norte y oriente de Per(, y nororiente, oriente y suroccidente de
Bolivia. Por otro lado, el rango de variabilidad para el grupo completo de modelos (D) indica
que las temperaturas mas bajas estarian sobre el norte Colombia y occidente de Ecuador y
Pert, mientras que el rango de variabilidad de la temperatura para la seleccion de modelos
(H) indica que las temperaturas altas se localizarian en la interseccion entre Colombia,
Ecuador y Per(, ademas de sobre el nororiente, oriente y suroccidente de Bolivia.

Por el lado de las precipitaciones (Figura 5), mientras para el grupo completo de modelos (A)
las zonas con mayor precipitacion media anual (entre 4.1 mm y 8.0 mm) estan sobre el
suroccidente y sur de Colombia, asi como en todo Ecuador, y norte y sur de Peru, para la
seleccion de modelos (E), los mayores valores de precipitacion media anual estarian sobre el
occidente y sur de Colombia, sur de Ecuador y noroccidente de Perd.

El rango minimo de precipitacién media indica que para el grupo completo de modelos (B)
las zonas con valores bajos (< -45mm) ocuparian nororiente de Colombia, asi como el centro
de Ecuador, mientras que para la seleccion de modelos (F) no existirian areas con tal rango,
pero si dentro del rango (-24mm — -15mm), ahi se verian involucrados el norte, centro y
occidente de Colombia y noroccidente de Perd. En cuanto al rango maximo de precipitacion
media para el grupo completo de modelos (C) cabe decir que los valores altos se
concentrarian (25.1mm — 46mm) en el centro y suroccidente de Colombia, y sur de Perd,
mientras que para la seleccion de modelos (G) — ——
en el sur de Perl. Por su parte, el rango de | El rango de variacion d‘i la preC|p|taCI|0n
variacion de la precipitacion media indica que | Media indica que para el grupo completo
: de modelos Colombia y Ecuador
para el grupo completo de modelos Colombia y ;
Ecuador concentrarian las zonas con valores concentrarian las zonas con valores altos
i (35.6mm — 102mm), mientras que para la
altos (35.6mm — 102mm), mientras que para la | gejeccion de modelos Colombia se veria
seleccion de modelos Colombia se veria | involucrada como contenedor de éreas en
involucrada como contenedor de areas en el | el rango (35.6mm — 55.5mm).
rango (35.6mm — 55.5mm).
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Figura 4. Comparacion de anomalias entre todos los modelos (23) y seleccién (10) en 2050 -

SRES-A1B:

(A'y E) temperatura media (promedio), (B y F) temperatura media (rango minimo), (C y G) temperatura media

(rango méximo), (D y H) variacion temperatura (promedio).
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Figura 5. Comparacion de anomalias entre todos los modelos (23) y seleccion (10) en 2050 -

SRES-A1B:

(A'y E) precipitacién media (promedio), (B y F) precipitacion media (rango minimo), (C y G) precipitacion

media (rango maximo), (D y H) variacion precipitacion (promedio).
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Figura 6. Comparacion de anomalias entre todos los modelos (23) y seleccion (10) en 2050 -

SRES-A2

(A'y E) temperatura media (promedio), (B y F) temperatura media (rango minimo), (C y G) temperatura media

(rango méximo), (D y H) variacién temperatura (promedio).
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Figura 7. Comparacion de anomalias entre todos los modelos (23) y seleccion (10) en 2050 -

SRES-A2

(A'y E) precipitacion media (promedio), (B y F) precipitacion media (rango minimo), (C y G) precipitacion

media (rango maximo), (D y H) variacion precipitacion (promedio).
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Tabla 6. Porcentaje de area con pérdida e incremento de adaptabilidad para los 25 cultivos

. SRESAIB_
Namero 2020 2050 2020 2050
cultivos p | P | P | P |

1-3 51% 64% 32% 49% 51% 65% 34% 51%

4-6 40% 30% 53% 46% 39% 30% 42% 36%

7-16 9% 6% 14% 6% 10% 5% 25% 13%
P: pérdida; I: incremento

Las Figura 6 y 7 comparan las anomalias del conjunto completo de modelos (18 GCMs en
total) y el conjunto de modelos seleccionados (9 GCMs), en ambos casos para el afio 2050 y
el SRES-A2. La temperatura media (A y E) aumentaria hasta 2.8 °C en ambos conjuntos de
datos (Figura 6). Para los dos grupos de modelos (B y F) las diferencias observadas frente al
rango minimo de temperatura media estarian sobre el norte de Per( y oriente de Venezuela,
zonas donde la seleccidén de modelos presentaria amplitud de zonas dentro del rango 2.1 °C —
2.2 °C. Por su parte, el rango maximo de temperaturas media si presentaria variaciones
importantes, principalmente sobre el occidente de los Andes Tropicales, dado que es en esa
zona donde el grupo completo de modelos indica valores que van entre 3.3 °C y 4.0 °C,
mientras que para la seleccion de modelos, las zonas con valores altas se distribuyen entre el
sur de Per0, suroccidente y nororiente de Bolivia y oriente de Venezuela. Ahora, el rango de
variabilidad para el grupo completo de modelos (D) indica que las temperaturas mas bajas
estarian sobre Colombia y Ecuador, mientras que las temperaturas altas se localizarian el
oriente de Bolivia.

Por el lado de las precipitaciones (Figura 7) la

situacion es la siguiente: mientras para el grupo indica que para el grupo completo de
com_plgto _Qe mod(_elos (A) las zonas con mayor | odelos Colombia y Ecuador
precipitacion media anual (entre 4.6 mm y 7.5 | concentrarian las zonas con valores altos
mm) estan sobre el suroccidente y sur de | (60 mm — 120 mm), mientras que para la
Colombia, asi como en todo Ecuador y el norte | seleccién de modelos practicamente la
de Per, para la seleccion de modelos (E), los | totalidad de paises se encontrarian en el
mayores valores de precipitacion anual estarian | rango de variacién <20 mm.

sobre el sur de Colombia y suroccidente de
Ecuador. El rango minimo de la precipitacion media indica que para el grupo completo de
modelos (B) las zonas con valores bajos (< -10mm) ocuparian el suroriente y noroccidente de
Venezuela, el centro y occidente de Colombia, asi como el centro de Per( Ecuador, mientras
que para la seleccién de modelos (F) estas zonas se distribuirian en el occidente de
Venezuela, Colombia y Ecuador, y noroccidente y sur de Perd. El rango maximo de
precipitacién media indica que los valores altos (30 mm — 40 mm) para el grupo completo de
modelos (C) se concentrarian en Colombia y Ecuador, mientras que para la seleccion de
modelos (G) los valores altos estarian en Colombia (20 mm — 30 mm). Por su parte, el rango
de variacion de la precipitacion indica que para el grupo completo de modelos (D) Colombia
y Ecuador concentrarian las zonas con valores altos (60 mm — 120 mm), mientras que para la
seleccion de modelos (H) practicamente la totalidad de paises se encontrarian en el rango de
variacién < 20 mm. Unas pocas zonas en Colombia, Ecuador y Peru entrarian en el rango de
variacion entre 20 mm — 20 mm.

El rango de variacion de la precipitacion

18



PANORAMA ANDINO SOBRE CAMBIO CLIMATICO

EVALUACION DE IMPACTO PARA LOS 25 CULTIVOS

Al evaluar los impactos probables del cambio climatico sobre este grupo de 25 cultivos, salié
a la luz que la pérdida de aptitud climatica seria mucho mas significativa que el incremento
en la mayoria de cultivos. La Tabla 7 presenta la situacion para los escenarios de emisiones
Al1B y A2 en los dos periodos (2020 y 2050). Alli se observa como para un reducido nimero
de cultivos los valores porcentuales en términos de &rea fisica involucrada, son altos. Un
ejemplo de esto es que en el afio 2020 del SRES-A1B los porcentajes de pérdida e
incremento de aptitud climética para la categoria de 1 a 3 cultivos son 51% y 64%,
respectivamente (Figura 7) y en el afio 2050; 32% y 49% de pérdida e incremento,
respectivamente (Figura 8), lo cual sefiala cierto equilibrio, teniendo en cuenta que
porcentajes son altos, mas no muy alejados en términos de cuanto de pierde y cuanto se
incrementa. Mientras que para los mismos afios (Tabla 7), pero en la categoria de 7 a 16
cultivos los porcentajes de area con pérdida e incremento son: 9% y 6% en 2020 y 14% y 6%
en 2050, lo cual denota una diferencia de area involucrada importante, teniendo en cuenta que
dicha categoria encierra un nimero mayor de cultivos.

El SRES-A2 (Tabla 7) presenta la misma tendencia, indicando que las categorias que
encierran un menor numero de cultivos presentan mayor porcentaje de area afectada por
pérdida e incremento de aptitud climética. En este caso, la categoria de 4 a 6 cultivos presenta
los siguientes valores: para el afio 2020: 39% (pérdida) y 30% (incremento), y para el afio
2050: 42% (pérdida) y 36% (incremento). Por su parte, para la categoria de 7 a 16 cultivos las
cifras son significativamente bajas, en comparacion con las otras dos categorias: para el afio
2020: 10% (pérdida) y 5% (incremento), y para el afio 2050: 25% (pérdida) y 13%
(incremento). Las Figuras 8 y 9 recrean la situacion descrita anteriormente para el nimero de
cultivos perdiendo e incrementando su aptitud climatica en los dos periodos de tiempo dentro
de ambos escenarios (A1B y A2), dejando claro que son principalmente las categorias que
encierran pequefios nimeros de cultivos las que mas area fisica representan. Asi mismo, cabe
recordar que el andlisis fue realizado Unicamente sobre las areas cuya altitud supera los 500
msnm, pues de haber tenido en cuenta la totalidad de las areas proyectadas las cifras serian
diferentes, teniendo en cuenta que muchos de los cultivos evaluados crecen en areas que van,
incluso desde el nivel del mar hasta mas de 4,500 msnm. Ademas, se podria concluir que el
incremento de aptitud climatica de las areas que ocupan las categorias 1 a 3 y 4 a 6 cultivos,
es significativamente importante en ambos escenarios de emisiones, 1o que al mismo tiempo
indica una oportunidad de cara al futuro al encontrar identificar estos cultivos que se
acoplarian de manera positiva a las nuevas condiciones de clima.

IMPACTOS SOBRE CULTIVOS POR PAfS

En esta seccién se describiran dos variables por pais: 1) el porcentaje de pérdida de aptitud
climatica por cultivo y 2) el porcentaje de personas viviendo bajo la linea de pobreza extrema
por cultivo. Para este Ultimo dato se debe tener en cuenta que el porcentaje no es
acumulativo, sino que puede darse que las areas con perdida de aptitud climéatica para un
cultivo sean las mismas que para otro, de esta manera los porcentajes pueden ser compartidos
por cada cultivo. Ademas, los analisis aqui expuestos describen la situacion del SRES-A1B
para el afio 2050, tomando como supuesto que al usar el escenario de emisiones que menos
impactaria a futuro se podrian estimar los impactos del clima de una condiciones menos
drésticas para los cultivos.
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Pérdida de adaptabilidad
SRES A1B - 2020

-

Numero de cultivos

CIE
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Pérdida de adaptabilidad
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SRES A1B - 2020
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Figura 8. Numero de cultivos con pérdida e incremento de aptitud climatica - SRES-A1B

A. Pérdida en 2020
B. Incremento en 2020
Fuente: EcoCrop

C. Pérdida en 2050
D. Incremento en 2050
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Figura 9. Numero de cultivos con pérdida e incremento de aptitud climatica — SRES-A2

A. Pérdida en 2020
B. Incremento en 2020

Fuente: EcoCrop

Venezuela

Es el caso més grave de los paises de los Andes Tropicales (Figura 19 de los 25 cultivos
10), pues 19 de los 25 cultivos presentarian pérdida de aptitud presentarian pérdida
climatica a futuro en uno o ambos escenarios de emisiones. Los | de aptitud climatica
cultivos que tendrian condiciones positivas de aptitud climatica | 3 futuro.

serian arroz, banano, platano, sorgo, tomate y yuca en uno o ambos

C. Pérdida en 2050
D. Incremento en 2050

escenarios de emision. Los cultivos que con mayores porcentajes de pérdida de aptitud
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climética (< -10%) hacia el afio 2050 para el SRES-A2 serian arveja, cebada, lechuga, repollo
y ulluco.

B SRES-A1B 2020 mSRES-A1B 2050 mSRES-A2 2020 m SRES-A2 2050

15

-15

-20

Papa

Papaya
Soya

Arracacha
Arroz
Arveja
Banano
Café
Camote
Cebada
Frijol
Lechuga
Maiz
Naranja
Pepino
Platano
Quinoa
Repollo
Sorgo
Tomate
Trigo
Ulluco
Uva
Yuca
Zanahoria

Figura 10. Porcentaje de cambio en aptitud climatica por cultivo en Venezuela

De los 9.7 millones de personas viviendo bajo la linea de pobreza en Venezuela los cultivos
de arracacha, café, camote, cebada, frijol, lechuga, maiz, naranja papa, platano, repollo, soya,
tomate, uva y zanahoria (Figura 11) tendrian méas del 10% de personas viviendo en tales
condiciones en areas que perderian aptitud climatica. Sobresalen los cultivos de arroz,
banano, sorgo, soya, tomate y yuca, por tener area con méas 10% de personas bajo la linea de
pobreza que estarian en &reas con ganancias de aptitud climatica.

W% de personashbajo la linea de pobreza extrema en area que incrementa aptitud climatica
m % de personashbajo la linea de pobreza extrema en area que pierde aptitud climatica
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Figura 11. Porcentaje de personas bajo la linea de pobreza extrema en Venezuela
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Colombia

Por su parte, registra que los cultivos con pérdidas en aptitud climéatica serian arracacha,
arveja, cebada, lechuga, papa (afio 2020, SRES-A2) pepino, quinoa, trigo, ulluco y zanahoria
(Figura 12). De entre estos los cultivos mas afectados serian arveja, cebada, quinoa, trigo y
ulluco, con incluso menos que -5% de pérdida de su aptitud climética en alguno de los
escenarios de emision. Los cultivos con ganancia de aptitud climatica serian principalmente
arroz, banano, platano, sorgo, tomate y yuca, con porcentajes que superan el 5% de aptitud
climatica en alguno de los escenarios de emision.

Por el lado del porcentaje de personas viviendo bajo la linea de pobreza en Colombia (Figura
13), donde se estima que unos 4.5 millones de personas viven bajo esta condicion, se
reportaria la siguiente situacion:

e Arracacha, lechuga y repollo superan el umbral del 25% de personas en areas que pierden
aptitud climatica.

e Arroz, banano, soya y yuca superan el umbral del 20% de personas en areas que ganan
aptitud climatica.

B SRES-A1B 2020 mSRES-A1B 2050 mSRES-A2 2020 = SRES-A2 2050
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Figura 12. Porcentaje de cambio en aptitud climética por cultivo en Colombia
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m % de personashbajo la linea de pobreza extrema en area que incrementa aptitud climatica
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Figura 13. Porcentaje de personas bajo la linea de pobreza extrema en Colombia SRES-A1B -
2050

Bolivia

Los cultivos como arracacha, arveja, cebada, lechuga, naranja, quinoa, trigo, ulluco, uva y
zanahoria perderian aptitud climéatica segin los dos escenarios evaluados y en los dos
periodos (2020 y 2050) (Figura 14). Los demas cultivos, siendo mayoria (15), presentan
cambios positivos en su aptitud climatica, pero vale la pena resaltar el caso de arroz, banano,
platano, sorgo, soya, tomate y yuca, pues prestarian los porcentajes mas altos de cambio
positivo en aptitud climéatica para uno o ambos escenarios de emision.
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© N @ © VO O @@= o N @ ©@ © O © O © D © < ©
;o-—-.cﬂ—g-c,g‘c»;-eo.>~8:o=%>~gcos>8>o'z
O = 9@ o I © = > © © 'S © © O X5 O = S5 D33 ©
o c c O & o cS>S8aoQ2==090mEgE= > <
o<<ccs s o v o < cts&“_"SmU) ) ) o]
g m SNE] g = o o O = =
< N

Figura 14. Porcentaje de cambio en aptitud climatica por cultivo en Bolivia
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En cuanto al porcentaje de personas viviendo bajo la linea de pobreza (Figura 15), la cifra
total para Bolivia es de 2.8 millones de personas, de las cuales 30% de pobres estarian en
areas que perderian aptitud climética para el cultivo de cebada. Le seguirian papa con 29.5%,
lechuga con 29.4%, zanahoria con 27.2% y arveja con 28.8%.

W% de personasbajo la linea de pobreza extrema en area que incrementa aptitud climtica
m % de personashajo la linea de pobreza extrema en area que pierde aptitud climatica
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Figura 15. Porcentaje de personas bajo la linea de pobreza extrema en Bolivia SRES-A1B —
2050

Ecuador

En Ecuador la ,situacién _tiende a ser mas favorable | ot oci6n favorable dado que 17 de
que para los paises descritos hasta el momento, pues | o5 25 cyltivos presentarian cambio
17 de los 25 cultivos presentarian cambio en aptitud | en aptitud climatica positivo.
climéatica positivo (Figura 16). Los cultivos con
cambios negativos serian arracacha, arveja, cebada, lechuga, quinoa, trigo, ulluco y
zanahoria. Cultivos como el arroz, el banano y el platano tendrian cambios en aptitud por
encima del 12% en alguno de los escenarios de emisién. Otros cultivos que sobresaldrian por
su cambio en aptitud climatica positiva serian soya, sorgo, tomate y yuca.

Ademas, por el lado de personas viviendo bajo la linea de pobreza en este pais (2.8 millones)
los cultivos de arveja, cebada, quinoa y ulluco superarian el 20% de personas en tales
condiciones viviendo en areas donde los cultivos perderian aptitud climatica (Figura 17). En
oposicion a tal situacion, el cultivo de soya albergaria al 29.1% de personas viviendo bajo la
linea de pobreza en areas que ganan aptitud climatica. Otros cultivos receptores de personas
viviendo en tales condiciones pero en areas con ganancias en aptitud climatica por encima del
15% son arracacha, café, frijol, lechuga, papa, papaya y uva.
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Figura 16. Porcentaje de cambio en aptitud climética por cultivo en Ecuador
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Figura 17. Porcentaje de personas bajo la linea de pobreza extrema en Ecuador SRES-A1B -
2050

Peru

En Per0 se presentaria una situacion similar a la de Ecuador, M - .

. . . . ayoria de cultivos con
dqnd,e_serlan pocos los cultlyos con cambios en aptitud | .2 bios de aptitud climatica
climatica negativos, estos serian arracacha, arveja, cebada, | positivos (17 de 25).
lechuga, trigo y ulluco y zanahoria en alguno de los
escenarios de emision (Figura 18), siendo la lechuga y la zanahoria los cultivos menos
afectados del grupo mencionado. Los cultivos con ganancia en aptitud climatica por encima
del 5% en Peru son arroz, banano, papa, platano, sorgo, soya, tomate y yuca en alguno de los
escenarios de emision.
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Figura 18. Porcentaje de cambio en aptitud climatica por cultivo en Peru

En Peru existen aproximadamente 5.8 millones de personas viviendo bajo la linea de pobreza,
los cultivos con mayor porcentaje de personas viviendo bajo esta situacion en areas con
ganancia en aptitud climéatica son: camote, lechuga, maiz, papa, pepino, quinoa y soya
(Figura 19), todos con valores por encima del 10% de personas viviendo en tales areas. Del
otro lado, los cultivos de arveja, quinoa y ulluco presentarian porcentajes por encima del 10%
de personas viviendo bajo tal condicion de pobreza en area que pierden aptitud climatica.

W% de personashbajo la linea de pobreza extrema en area que incrementa aptitud climtica
m % de personashajo la linea de pobreza extrema en area que pierde aptitud climatica
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Figura 19. Porcentaje de personas bajo la linea de pobreza extrema en Pert SRES-A1B - 2050

ANALISIS DE IMPACTO PARA LOS CINCO CULTIVOS

Es importante mencionar que las figuras y tablas que acompafian esa parte del analisis,
ayudan a describir la situacion que se proyecta para los cinco cultivos bajo analisis. Lo que se
pretende es mostrar los resultados de ambos modelos en los dos escenarios de emisiones
(A1By A2) y en los dos periodos (2020 y 2050), asi, se expondrén las principales diferencias
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y puntos en comun de los resultados de ambos Maxent y
EcoCrop, ademéas de observar el nivel de impacto | Existe tendencia haciala
proyectado por los diferentes escenarios de emisiones. | Pperdida de aptitud climatica de
Vale la pena resaltar que al presentar la comparacion de | 108 cinco cultivos, dado que en
los resultados de la modelacion de los dos escenarios, se | t0dos los casos es mayor el
encontraran importantes similitudes, por lo que se evitara | 2réa perdiendo que el area que
redundar en la descripcion de las tendencias que entreguen se beneficia de los cambios.
cifras muy similares.

Esto sucedera principalmente cuando se comparen los resultados de un mismo modelo de
nicho ecoldgico (esto es EcoCrop o Maxent). En otras palabras, los resultados de EcoCrop,
seran muy similares entre si, al igual que los resultados de Maxent, aun cuando se hable de
corridas con datos climaticos pertenecientes a diferentes escenarios de emisiones.

La Tabla 7 muestra la estimacion de la contribucion relativa de las variables ambientales al
modelo Maxent para la distribucién potencial actual de cada cultivo. Alli se observa como
para cada cultivo son diferentes las variables que tienen mayor incidencia en la distribucién
actual del cultivo. Esta informacion podria ser util para analizar los mejoramientos
tecnoldgicos que se podria llevar a cabo con el propdsito de conservar estos cultivos en el
futuro.

El total de hectareas de los paises de la regidon de los Andes Tropicales es 472°555,000. De
estas un porcentaje significativo se veria afectado negativamente por los impactos del cambio
climatica. La intension de la presente seccidn es estimar el porcentaje de hectareas afectadas.
No obstante, se debe aclarar que la cifras expuestas tienen que ver con el total de hectareas
potencialmente afectadas, ya sea negativa o positivamente.

En términos de &rea potencialmente afectada negativa y positivamente por el cambio
climatico en la region bajo andlisis, la Figura 20 es un claro ejemplo de la tendencia hacia la
pérdida de aptitud climatica de los cinco cultivos, dado que en todos los casos es mayor el
area perdiendo que el &rea que se beneficia de los cambios.

Los casos mas extremos en SRES-A1B para el afio 2020 se observan en café, frijol y trigo,
donde el area perdida es del 79.7% (30 millones de hectareas de un total de 37.7 millones),
76.3% (41 millones de hectareas de un total de 253.8 millones) y 96.9% (24.5 millones de
hectareas de un tal de 25.4 millones), respectivamente. La tendencia continua en el afio 2050
donde el area que pierde aptitud climatica para café, frijol y trigo es de 70.6% (16.9 millones
de hectéreas de un total de 24 millones), 70.9% (27.8 millones de hectareas de un total de
39.3 millones) y 98.8% (18.3 millones de hectareas de un total de 18.6 millones),
respectivamente, lo cual indica que parte de las areas que perdian aptitud climatica en 2020
desaparecerian en 2050.
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Tabla 7. Contribucidn relativa de las variables (%0)

ariaple afre 0 Papa 0Mma
Bio 1 - Temperatura media anual 2.8 0.5 185 0.7
Bio 2 - Rango medio diurno (media(max-min)) 0.4 0.2 0.1 1
Bio 3 - Isotermalidad (Bio 2/ Bio 7) 3.9 7.2 0.5 1.8
Bio 4 - Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion) 3.2 19.4 1.3 26.5
Bio 5 - Temperatura maxima anual 24.2 22.5 6.9 0.2
Bio 6 - Temperatura minima anual 7.9 0.3 4.8 0.1
Bio 7 - Rango de temperatura anual (Bio 5 — Bio 6) 18.1 27.2 0.1 24.2
Bio 8 - Temperatura media del trimestre mas hiimedo 0 0.6 25.4 5.4
Bio 9 - Temperatura media del trimestre mas seco 145 3.4 0.4 0.2
Bio 10 - Temperatura media del trimestre mas calido 0.2 0.1 12.3 18
Bio 11 - Temperatura media del trimestre mas frio 1.5 1.4 18.6 0.3
Bio 12 - Precipitacion anual 1.9 1.9 5.4 7.8
Bio 13 - Precipitacion del mes méas himedo 0.4 0 0.2 2.6
Bio 14 - Precipitacion del mes més seco 1.8 3.9 0.2 2.8
Bio 15 - Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion) 14.3 4 3.3 2.6
Bio 16 - Precipitacion del trimestre mas hiumedo 1 0.6 0.4 3.2
Bio 17 - Precipitacion del trimestre mas seco 0.2 1.1 0.4 1
Bio 18 - Precipitacién del trimestre mas calido 0.5 3.3 1 0.5
Bio 19 - Precipitacion del trimestre mas frio 3.2 1.6 0.2 1.1
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Figura 20. Porcentaje de area perdiendo y ganando aptitud climéatica por cultivo. EcoCrop -
SRES-A1B

Por su parte, la Figura 21 describe la situacion para el SRES-A2 segun los resultados de
EcoCrop. La afectacion en este caso tiende a ser un mas fuerte, y eso se plasma en las los
porcentajes de perdida y ganancia de aptitud climatica para el afio 2020: café (81.7% de un
total de 38.8 millones de hectareas), frijol (76% de un total de 55.7 millones de hectareas) y
trigo (97.2% de un total de 25.6 millones de hectéreas) son los cultivos méas afectados. En
2050 la situacién mantiene la tendencia negativa, es asi como en café, frijol y trigo el 74.4%,
71.2% y 98.8%, respectivamente, del area apta se veria afectada negativamente. En hectareas,
estos porcentajes harian parte de un total 27, 43.5 y 20.2 millones, respectivamente.

H Café M Frijol mPapa MTomate M Trigo

120

Porcentaje de area potencialemten afecatda

Area fisica perdiendo Area fisica perdiendo Area fisica ganando  Area fisica ganando
SRES-A2 2020 SRES-A2 2050 SRES-A2 2020 SRES-A2 2050

Figura 21. Porcentaje de area perdiendo y ganando aptitud climatica por cultivo. EcoCrop -
SRES-A2
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En cuanto a los resultados generados con Maxent para el SRES-A1B en el afio 2020 (Figura
22), se observa que todos los cultivos se verian seriamente afectados por los cambios
negativos; café 69% (de un total de 31.6 millones de hectéareas), frijol 74.2 (de un total de
46.7 millones de hectareas), papa 61.7% (de un total de 63 millones de hectareas), tomate
75.9% (de un total de 37.2 millones de hectareas) y trigo 69.8% (de un total de 11 millones
de hectareas). En el afio 2050 las condiciones emporarian, pues se reportarian porcentajes de
pérdida de aptitud climatica ain mayores: café 72.1% (de un total de 24.9 millones de
hectareas), frijol 83.2% (de un total de 41.1 millones de hectéareas), papa 64% (de un total de
59 millones de hectéreas), tomate 79.3% (de un total de 32.8 millones de hectéareas), trigo
74.3% (de un total de 9.9 millones de hectéareas.

B Café M Frijol M Papa M Tomate M Trigo

- T O

afecatda (%)

Porcentaje de drea potencialemten
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A1B2020 A1B 2050 A1B2020 A1B 2050

Figura 22. Porcentaje de area perdiendo y ganando aptitud climatica por cultivo. MaxEnt -
SRES-A1B

Para el SRES-A2, Maxent reporta resultados igualmente graves para los cultivos (Figura 23).
En el afio 2020 los porcentajes de area afectada negativamente serian son los siguientes: café
65.8% (de un total de 32.2 millones de hectareas), frijol 73.5% (de un total de 46.2 millones
de hectéreas), papa 62.3% (de un total de 62.6 millones de hectéreas), tomate 73.9% (de un
total de 36.7 millones de hectareas) y trigo 69.2% (de un total de 10.9 millones de hectéareas).
En cuanto a las cifras para el afio 2050 se encontraria lo siguiente: café 71.2% (de un total de
25.5 millones de hectéareas), 84% (de un total de 40 millones de hectareas), 60.8% (de un total
de 59.3 millones de hectareas), 77.9% (de un total de 32.7 millones de hectareas) y 71.4% (de
un total de 9.9 millones de hectareas), respectivamente.

Grosso modo, la situacion de los cinco cultivos analizados los Andes Tropicales es
considerablemente grave, lo cual indica que deberia pensarse en la implementacion de
tecnologias que permitan al sector agricola de la regién hacer frente a los cambios inevitables
que el clima tendra para ellos.
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Figura 23. Porcentaje de area perdiendo y ganando aptitud climatica por cultivo. MaxEnt -
SRES-A2

Esta afirmacion toma sustento en los resultados expuestos | | os cinco cultivos se encuentran
hasta el momento y los que se presentaran en las | pajo una fuerte presion del
siguientes péaginas. Existe un grado importante de | clima hacia el futuro.
congruencia entre los resultados de los modelos usados

en este analisis, los mismos que dan peso a la tesis de que estos cinco cultivos se encuentran
bajo una fuerte presion del clima hacia el futuro y que de no tomar acciones ahora las
pérdidas podrian llegar ser de cifras gigantescas.

Las siguientes paginas, entonces, haran una descripcién mas detallada de lo podria suceder en
la region de los Andes Tropicales desde la perspectiva climatica®.Por tanto, se ilustraran a
continuacion los resultados de los dos modelos de nicho ecolégico implementados para
describir la situacion de los cinco cultivos seleccionados, tratando de dar una mirada desde
los cultivos que enfrentarian condiciones mas graves hasta llegar a los que el clima no
afectaria de manera tan grave su aptitud climatica de cara el futuro.

& Los resultados de los mapas se limitan a zonas cuyas altitud supera los 500 msnm.
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IMPACTOS SOBRE EL CULTIVO DE TOMANTE

Resultados de EcoCrop para tomate
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Figura 24. Aptitud climética de tomate usando EcoCrop.
A. Aptitud climatica actual

B. Aptitud climatica en 2020-A1B
C. Cambio en aptitud climatica en 2020-A1B G.
D. Incertidumbre en 2020-A1B

E. Aptitud climatica en 2020-A2
F. Cambio en aptitud climatica 2020-A2
Incertidumbre en 2020-A2

En la Figura 24, el area apta en la actualidad para el
cultivo de tomate se distribuiria principalmente a través
de las zonas altas de la cadena montafiosa de los Andes
Tropicales, (A), observidndose una significativa
proporcién de areas donde la aptitud climatica estaria en

Las figuras de cambio exponen
pérdidas significativas sobre el
sur de Bolivia y una disminucion
general en las &reas mas bajas de
la cadena montafiosa (-4% - 0%).

el rango de 91% a 100%. En el afio 2020 (Figuras B y

E) describen una situacion no muy cambiante a la actual, manifestando la pérdida de algunas
areas donde la aptitud climatica actual se encontraba entre 50% y 60%. Las figuras de cambio
(C y E) exponen pérdidas significativas sobre el sur de Bolivia y una disminucién general en
las areas mas bajas de la cadena montafiosa (-4% - 0%).

Los mapas de incertidumbre (D y E) permiten tener confianza en las proyecciones, aunque no
tanto en las areas que mas perderian aptitud climética, que se observan principalmente sobre
el sur de Bolivia. Por su parte, la Figura 25, aptitud climatica versus altitud, demuestra que la
pérdida de aptitud climatica seria importante segun SRES-A1B en el afio 2050. El nicho
optimo del cultivo segln las condiciones actuales esta entre los 500 y 1,200 msnm, donde la
aptitud climatica varia entre 78% y 90%. La perdida observable a futuro involucraria
aproximadamente 128 millones de hectareas y la aptitud variaria entre 36% y 80%.
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Figura 25. SRES-A1B: aptitud climética actual y futura (2050) de tomate
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Figura 26. Aptitud climética de tomate usando EcoCrop.

Aptitud climética actual

A

B. Aptitud climatica en 2050-A1B

C. Cambio en aptitud climética en 2050-A1B
D

Incertidumbre en 2050-A1B

E. Aptitud climética en 2050-A2
F. Cambio en aptitud climatica 2050-A2

Incertidumbre en 2050-A2

Entre tanto, para el afio 2050 (Figura 26) las pérdidas de areas serian levemente més fuertes
que para 2020, principalmente sobre el sur de Bolivia (C y F). De igual modo, un poco mas al
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centro se ese mismo pais se observan algunas lugares donde el cambio seria positivo. En
términos en incertidumbre, esta se mantendria baja, excepto por el sur de Bolivia que
presenta valores un poco mas altos (16% - 30%).

Resultados de Maxent para tomate
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Figura 27. Aptitud climética de tomate usando Maxent.
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climética en 2020-A2
B. Aptitud climatica en 2020-A1B F. Cambio en aptitud climética 2020-A2
C. Cambio en aptitud climética en 2020-A1B G. Incertidumbre en 2020-A2

D. Incertidumbre en 2020-A1B

En la Figura 27, el nicho 6ptimo (61% - 80%) para el cultivo se encontraria principalmente
sobre Colombia (A), esto podria obedecer a que los puntos de evidencias provienen de este
pais. Bolivia no tiene presencia del cultivo, mientras que Per(, Ecuador y Venezuela tienen
presencia pero en los rangos de aptitud climatica son bajos (20% y 60%). En el afio 2020 (B y
E) las condiciones cambiarian drasticamente y se perderian varias de las areas con aptitud
climéatica dentro de Colombia, ademas de las areas que se encontraban cerca al los rangos
bajos de aptitud climatica en Perd y Venezuela. Los
mapas de cambio validan lo dicho anteriormente | El nicho 6ptimo (61% - 80%)
demostrando que la zona central de Colombia tendria | para el cultivo se encontraria
cambios negativos, incluso hasta de -50%. Las figuras D | principalmente sobre Colombia,
y G ejemplifican la incertidumbre de las proyecciones de | esto podria obedecer a que los
ambos escenarios, y dejan claro que los valores son | Puntos de evidencias provienen
relativamente bajos, pues la mayor parte de las areas | de este pais

estan en la categoria de 1% a 20% de incertidumbre.

En la Figura 28, tanto B como E es notable el aumento en la pérdida de area que en la
actualidad tendria condiciones éptimas para el crecimiento del cultivo, principalmente en
Colombia. Ademas, se puede observar que los impactos del SRES-A2 son relativamente
mayores a los presentados por SRES-A1B. Los mapas de cambio asi lo demuestran (Cy F)
resaltando las zonas en Colombia donde se observa incluso valores de pérdida de -50. La
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incertidumbre, por su parte, es alta baja en ambos escenarios (1% - 20%), no obstante se
observan areas donde los valores estan incluso sobre el rango comprendido entre 41% y 60%.
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Figura 28. Aptitud climética de tomate usando Maxent.
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climatica en 2050-A2
B. Aptitud climatica en 2050-A1B F. Cambio en aptitud climatica 2050-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2050-A1B G. Incertidumbre en 2050-A2
D. Incertidumbre en 2050-A1B
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Figura 29. SRES-A1B: aptitud climética actual y futura (2050) de tomate segin Maxent
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IMPACTOS SOBRE EL CULTIVO DE TRIGO

Resultados de EcoCrop para trigo

Como se observa en la Figura 30 y segun las
proyecciones de EcoCrop (A), el cultivo de trigo se
adaptaria climaticamente muy bien entre los 2,100 y
3,200 msnm, es por tal razén que se observa como los
Andes Tropicales en general cuentan con condiciones
de aptitud idéneas para que el cultivo crezca. Algunas

Algunas areas dispersas sobre el
centro-oriente de Venezuela y Sur
de Bolivia manifiestan aptitud
climatica en rangos que van desde
50% a 80%, las mismas que a
futuro desaparecerian.

areas dispersas sobre el centro-oriente de Venezuela y
Sur de Bolivia manifiestan aptitud climatica en rangos que van desde 50% a 80%, las mismas
que a futuro (B y E) desaparecerian segun las proyecciones del modelo. Las figuras C y F son
un claro ejemplo de la pérdida en aptitud climatica descrita hasta el momento para el cultivo
de trigo, segun estas figuras la mayor parte del area involucrada estaria en el rango de cambio
en aptitud climéatica comprendido entre -14 y 0%, principalmente sobre el centro-oriente de
Venezuela.
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Figura 30. Aptitud climética de trigo usando EcoCrop.

A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climética en 2020-A2

B. Aptitud climatica en 2020-A1B F. Cambio en aptitud climatica 2020-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2020-A1B G. Incertidumbre en 2020-A2

D. Incertidumbre en 2020-A1B

En términos de incertidumbre (D y G), existe confianza en que los modelos apuntan hacia la
misma direccién del promedio, dado que la mayor parte del area proyectada como apta para
el crecimiento del cultivo en la actualidad y a futuro, cuenta con baja incertidumbre (0 - 5%)

La Figura 31proyecta que en el afio 2050 los cambios de aptitud climética serian un poco mas
drasticos, principalmente sobre el sur de Bolivia y centro-oriente de Venezuela (C y F). La
incertidumbre (D y G) continuaria siendo baja en las proyecciones, dando a entender que se
podria tener confianza en los que dicen los modelos.
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Figura 31. Aptitud climética de trigo usando EcoCrop

A. Aptitud climatica actual E.
B. Aptitud climatica en 2050-A1B F.
C. Cambio en aptitud climatica en 2050-A1B G.
D. Incertidumbre en 2050-A1B
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Figura 32. SRES-A1B: aptitud climatica actual y futura (2050) de trigo
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La Figura 32 ayuda a comprender la pérdida de aptitud climética del cultivo, ilustrando que
entre los 2,300 y 3,000 msnm la aptitud climatica del cultivo varia entre 67% y 77% y
pasaria, en 2050, a variar entre 49% y 67%, viéndose involucradas aproximadamente 124
millones de hectareas (area fisica) por este cambio negativo de aptitud climatica.

Resultados de Maxent para trigo
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Figura 33. Aptitud climética de trigo usando Maxent

A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climatica en 2020-A2

B. Aptitud climatica en 2020-A1B F. Cambio en aptitud climatica 2020-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2020-A1B G. Incertidumbre en 2020-A2

D. Incertidumbre en 2020-A1B

En la Figura 33, las proyecciones del cultivo de trigo en 2020 se restringen a areas
significativamente aptas los paises de Per( y Bolivia. Muy probablemente, la principal razén
para esto muy es que la mayoria de los puntos de evidencia provienen de estos paises. Se
identifican las zonas central, occidental y sur de Per(, asé como la occidental y suroccidental
en Bolivia (51% a 60% de aptitud climatica). Los mapas de cambio (C y F) dejan claro que se
daria una péerdida importante de aptitud climatica en los dos paises antes mencionados (-4% a
0%), siendo mayor el impacto observado en SRES-A2. No se observan cambios
significativos en 2050 (Figura 34).

En téerminos de incertidumbre, se aprecia que ésta seria baja, pues estaria en el rango de 1% -
20% para practicamente la totalidad de las areas proyectadas. Cabe anotar una vez mas, que
el hecho de encontrar la mayor parte de las areas proyectadas sobre dos de los cinco obedece
al sesgo que tienen los puntos sobre los resultados finales, ademas de la restriccion de que los
500 msnm.

Entre tanto, la Figura 35 ilustra como a futuro se reportarian disminuciones en la aptitud

climatica del cultivo. No obstante, sobre los 3,700 y los 4,900 msnm se observa un ligero
aumento de la aptitud climatica del cultivo, alcanzando incluso 51% de beneficio.
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Figura 34. Aptitud climética de trigo usando Maxent
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climatica en 2050-A2
B. Aptitud climatica en 2050-A1B F. Cambio en aptitud climéatica 2050-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2050-A1B G. Incertidumbre en 2050-A2
D. Incertidumbre en 2050-A1B
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Figura 35. SRES-A1B: aptitud climética actual y futura (2050) de trigo
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IMPACTOS SOBRE EL CULTIVO DE FRIJOL

Resultados de EcoCrop para frijol
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Figura 36. Aptitud climética de frijol usando EcoCrop
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climatica en 2020-A2
B. Aptitud climatica en 2020-A1B F. Cambio en aptitud climatica 2020-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2020-A1B G. Incertidumbre en 2020-A2

D. Incertidumbre en 2020-A1B

La Figura 36 demuestra que, segun las proyecciones de EcoCrop (A), el cultivo de frijol se
adapta muy bien en la actualidad entre los 1,100 y 1,800 msnm, es por tal razén Andes
Tropicales cuentan con condiciones de aptitud iddneas para que el cultivo crezca. Algunas
areas dispersas sobre el sur de Venezuela, noroccidente de Pert y Sur de Bolivia manifiestan
aptitud climatica en los rangos que van desde 50% a 80%, las mismas que a futuro (B y E)
desaparecerian segun las proyecciones del modelo. Las
figuras C y F son un claro ejemplo de la pérdida en
aptitud climatica descrita hasta el momento, segin
estds figuras la mayor parte del area involucrada
estaria en el rango de cambio en aptitud climatica
comprendido entre -14% y 0%.

El cultivo del frijol presentaria
pérdidas de aptitud climatica a
futuro dentro del rango de
cambio comprendido entre -14%

En términos de incertidumbre, podria existir confianza en que los modelos apuntan hacia la
misma direccion del promedio, dado que mayor parte del area proyectada como apta para el
crecimiento del cultivo en la actualidad y a futuro cuenta con baja incertidumbre (0 - 5%)

La Figura 37 ayuda a comprender la disminucion en la aptitud climatica del cultivo,
ilustrando que entre los 1,100 y 1,800 msnm la aptitud climatica del frijol es
aproximadamente de 83% vy bajaria hasta 78% sobre los 1,800 msnm (2050), viéndose
involucradas aproximadamente 118 millones de hectareas (area fisica) por este cambio
negativo en la aptitud climatica.
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Figura 37. SRES-A1B: aptitud climética actual y futura (2050) de frijol
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Figura 38. Aptitud climatica de frijol usando EcoCrop
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climética en 2050-A2
B. Aptitud climética en 2050-A1B F. Cambio en aptitud climética 2050-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2050-A1B G. Incertidumbre en 2050-A2

D. Incertidumbre en 2050-A1B
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En el afio 2050 (Figura 38) los cambios en aptitud climética serian muchos mas drasticos,
principalmente sobre el sur de Bolivia y centro-oriente de Venezuela (C y F), donde dicho
cambio llegaria a ser incluso de -30% en el SRES-A2. La incertidumbre (D y G) continuaria
siendo baja en las proyecciones, dando a entender que podria existir confianza en lo que
proyectan los modelos.

Resultados de Maxent para frijol
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Figura 39. Aptitud climaética de frijol usando Maxent
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climética en 2020-A2
B. Aptitud climatica en 2020-A1B F. Cambio en aptitud climética 2020-A2
C. Cambio en aptitud climética en 2020-A1B G. Incertidumbre en 2020-A2

D. Incertidumbre en 2020-A1B

La Figura 39 detalla las proyecciones para el cultivo de frijol (A) sefialan como areas aptas
para el crecimiento del cultivo lo sitios mas altos de los Andes Tropicales con porcentajes de
aptitud climatica que varian entre 36% y 75. A futuro (B y E) no se presentarian muchos
cambios respecto del la situacion actual, excepto por algunas areas que disminuirian
notablemente su aptitud climéatica sobre el oriente de
Venezuela. Los mapas de cambio (C y F) en dejan claro | Los mapas de cambio en dejan
la tendencia a la pérdida de aptitud climética (-4% a 0%) | claro la tendencia a la perdida de
en practicamente la totalidad de los Andes Tropicales, | aptitud climatica (-4% a 0%) en
exceptuando el centro-occidente y suroccidente de Per( | Practicamente la totalidad de los
y el sur de Bolivia, en ambos escenarios de emisiones. | Andes Tropicales, exceptuando
En términos de incertidumbre, las proyecciones de | & centro-occidente y
escenarios de emisiones indican que ésta seria baja, en el suroccidente de Pert y el sur de
orden del 1% al 10%.

La Figura 40, por su parte sefiala que B y E describen una situacién un poco mas grave para
el cultivo en el afio 2050, dado que serian considerables los sitios que bajarian del rango mas
alto de aptitud climéatica a rango entre 36% y 55%. En términos de cambio en aptitud
climéatica las figuras C y F exponen &reas con cambios negativos principalmente en

43



PANORAMA ANDINO SOBRE CAMBIO CLIMATICO

Venezuela, Colombia, Ecuador y norte de PerQ. La incertidumbre de estas proyecciones seria

baja, estarian en el orden del 1% al 10%.
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Figura 40. Aptitud climética de frijol usando Maxent

A. Aptitud climética actual
B. Aptitud climatica en 2050-A1B
C.

D. Incertidumbre en 2050-A1B

Cambio en aptitud climética en 2050-A1B

E. Aptitud climatica en 2050-A2
F. Cambio en aptitud climéatica 2050-A2
G. Incertidumbre en 2050-A2

La Figura 41 demuestra como a futuro no habrian beneficios para el cultivo de frijol, pues la
aptitud climética del cultivos en 2050 se mantendria casi que a la par de la aptitud climética

actual.
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Figura 41. SRES-A1B: aptitud climatica actual y futura (2050) de frijol segin Maxent
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IMPACTOS SOBRE EL CULTIVO DE CAFE

Resultados de EcoCrop para café

En la Figura 42, los Andes Tropicales en general presentan condiciones Optimas para el
crecimiento del cultivo (A). Estas condiciones se encuentran en areas donde las alturas no
superan los 2,000 msnm. Se observa como en el centro de Ecuador y el sur de Peru existen
areas sin aptitud para el cultivo, al igual que hacia el sur de Bolivia, donde las condiciones
para el crecimiento del cultivo son buenas pero se mantienen rangos que van del 50% al 80%
de aptitud climética.

A futuro (B y E), sobre el centro de Venezuela, sur de
Bolivia y noroccidente de Peru, seria notable la pérdida
de areas que se encontraban en los rangos de aptitud s alta dado que los valores de

e . . incertidumbre son bajos, entre
climéatica comprendidos entre 50% al 80%. Las figuras C 0 0

- . - . ; 0% y 5%.

y F de cambio en aptitud climatica validan lo dicho
anteriormente, pues muestran que practicamente la totalidad de las areas aptas en la
actualidad pasarian a perder aproximadamente 4% de su aptitud. La confianza en las
proyecciones es alta dado que los valores de incertidumbre son bajos en las areas donde los
modelos hacen sus sefialamientos. Estos valores de incertidumbre se encuentran entre 0% y
5%.

La confianza en las proyecciones
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Figura 42. Aptitud climética de café usando EcoCrop
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climatica en 2020-A2
B. Aptitud climatica en 2020-A1B F. Cambio en aptitud climéatica 2020-A2
C. Cambio en aptitud climética en 2020-A1B G. Incertidumbre en 2020-A2

D. Incertidumbre en 2020-A1B
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Figura 42. SRES-A1B: aptitud climatica actual y futura (2050) de café

La Figura 43 muestra la perdida en aptitud climética del
cultivo sobre su nicho actualmente Optimo, el cual se
encuentra entre los 1,000 y 1,850 msnm (&reas con 70%, Y
. L . . climética; no obstante, entre los

de aptitud climatica) donde, ademas, aproximadamente ‘

. , . . . 2,000 y 2,200 msnm apareceria
64 mi Ilones de hectareas (&rea fisica) se verian af_ectaqias un nuevo nicho para el cultivo y
por dicho cambio. Es clara la tendencia a la disminucion | aproximadamente 60 millones de
en aptitud climatica, no obstante, entre los 2,000 y 2,200 | hectareas.
msnm apareceria un nuevo nicho para el cultivo y
aproximadamente 60 millones de hectareas se encontrarian en condiciones adecuadas para el
crecimiento del café. Figura 44 - Por su parte, la situacion hacia el afio 2050 deja claro que
los impactos negativos sobre el cultivo aumentarian (B y E), haciéndose ain mas evidentes la
pérdida de areas con condiciones idoneas para el crecimiento del cultivo, ademas de que el
cambio en aptitud climética (C y F) se agravaria, encontrandose cada vez mas areas donde el
rango de cambio estaria entre -20 y 0% de aptitud climética.

Es clara la tendencia a la
disminucion en aptitud

Por su parte, la incertidumbre (D y G) continua siendo baja, pues la mayoria de areas dentro
de las proyecciones se mantendrian en el rango 0 a 5%. Estos resultados son muy similares en
los dos escenarios de emisiones, sin embargo, el SRES-A2 tiende a ser levemente mas
dréastico que SRES-A1B.
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Figura 44. Aptitud climaética de café usando EcoCrop

A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climatica en 2050-A2

B. Aptitud climatica en 2050-A1B F. Cambio en aptitud climéatica 2050-A2

C. Cambio en aptitud climatica en 2050-A1B G. Incertidumbre en 2050-A2

D. Incertidumbre en 2050-A1B

Resultados de Maxent para café
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Figura 45. Aptitud climética de café usando Maxent
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climética en 2020-A2
B. Aptitud climatica en 2020-A1B F. Cambio en aptitud climatica 2020-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2020-A1B G. Incertidumbre en 2020-A2
D. Incertidumbre en 2020-A1B
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En la Figura 45 es considerablemente importante el &rea fisica con aptitud climética en el
rango 41% a 60% en la actualidad (A). A futuro (B y E) no se observarian cambios
importantes en la aptitud del cultivo. En términos de cambio (C y F) la mayor parte de las
areas presentarian pérdidas (-4% a 0%), excepto en Ecuador y norte de Peru, donde la aptitud
climética se incrementaria incluso hasta el 20%.
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Figura 46. Aptitud climética de café usando Maxent
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climética en 2050-A2
B. Aptitud climatica en 2050-A1B F. Cambio en aptitud climética 2050-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2050-A1B G. Incertidumbre en 2050-A2

D. Incertidumbre en 2050-A1B

La incertidumbre por su parte seria relativamente baja, pues la mayoria de areas proyectadas
por los modelos hablan de un valor de 1 a 20%. Como seria de esperarse, para el afio 2050
(Figura 46) los impactos negativos serian un poco mas drasticos excepto en Ecuador (Cy F),
pero la incertidumbre continuaria siendo baja (1% - 20%).
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Figura 47. SRES-A1B: aptitud climética actual y futura (2050) de café segun Maxent
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La Figura 47 demuestra como a futuro no habrian beneficios para el cultivo de café, pues la
aptitud climatica del cultivos en 2050 se mantendria casi que a la par de la aptitud climatica
actual.

IMPACTO SOBRE EL CULTIVO DE PAPA

Resultados de EcoCrop para Papa
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Figura 48. Aptitud climética de papa usando EcoCrop

A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climética en 2020-A2

B. Aptitud climatica en 2020-A1B F. Cambio en aptitud climatica 2020-A2
C. Cambio en aptitud climética en 2020-A1B G. Incertidumbre en 2020-A2

D. Incertidumbre en 2020-A1B

La Figura 48 detalla el cultivo de papa crece muy bien
a través de todos los Andes Tropicales (A). Segln lo
proyectado por EcoCrop, los paises con mayor aptitud
climatica para el cultivo serian Colombia, Ecuador,
Per0 y Bolivia, con una cantidad de areas

La mayoria de las zonas dentro de
los rangos méas bajos de aptitud
climética para la papa
desaparecerian en Bolivia 'y
Colombia, pero los nichos 6ptimos

significativamente importante, donde el rango de
aptitud climatica estaria entre 91% y 100. Sin
embargo, son también significativas las extensiones de

se mantendrian, lo cual indica que
desaparecerian los cultivos de las
zonas mas bajas.

area que mantienen condiciones un poco Menos
adecuadas para el cultivo (60 a 80%), esto es observable principalmente al occidente de
Bolivia y suroccidente de Colombia. Hacia el futuro (B y E), la mayoria de las zonas dentro
de los rangos mas bajos de aptitud climatica desaparecerian en Bolivia y Colombia, pero los
nichos optimos se mantendrian, lo cual indica que desaparecerian los cultivos de las zonas
mas bajas. Por su parte, el cambio en aptitud climética (C y F) seria en gran parte negativo (-
4% - 0%), sin dejar de existir zonas donde la aptitud del cultivo tenderia a incrementar,
siendo el caso de la frontera entre Per( y Bolivia, donde las condiciones mejorarian (1% -
15%). En términos de incertidumbre, se podria considerar que los modelos brindan confianza
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en ambos escenarios, pues la mayoria del area involucrada presentaria una incertidumbre de
0% a 5%.

La Figura 49 por su parte, las figuras B y E describen una situacion similar a la presentada en
el afio 2050 pero el cambio en aptitud climéatica manifiesta mayores pérdidas en Bolivia, Peru
y Colombia, pero un aumento significativo en la frontera entre Perd y Bolivia, donde los
beneficios estdn por el orden de 16% al 40%. Otro punto a favor de las proyecciones
realizadas por EcoCrop, es que la incertidumbre continGa siendo baja para area de estudio (0
y 10%).
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Figura 49. Aptitud climética de papa usando EcoCrop
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climética en 2050-A2
B. Aptitud climatica en 2050-A1B F. Cambio en aptitud climatica 2050-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2050-A1B G. Incertidumbre en 2050-A2

D. Incertidumbre en 2050-A1B

La Figura 50 establece un rango éptimo (80% - 86%) para el crecimiento del cultivo entre los
2,200 y 3,400 msnm donde el area involucrada es aproximadamente 16 millones de hectareas
(area fisica). En general se reporta pérdida en adaptabilidad para dicha zona, sin embargo,
hacia 2050 apareceria un nuevo nicho para el cultivo entre los 3,000 y 3,600 msnm con
adaptabilidad entre 82% y 84%.
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Figura 50. SRES-A1B: aptitud climética actual y futura (2050) de papa

Resultados de Maxent para papa
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Figura 51. Aptitud climética de papa usando Maxent
A. Aptitud climatica actual

B. Aptitud climatica en 2020-A1B

C. Cambio en aptitud climatica en 2020-A1B
D. Incertidumbre en 2020-A1B

G.

E. Aptitud climética en 2020-A2
F. Cambio en aptitud climatica 2020-A2
Incertidumbre en 2020-A2

51



PANORAMA ANDINO SOBRE CAMBIO CLIMATICO

En la Figura 51, la aptitud climética del cultivo de
papa es significativa}mente_ importante en la del cultivo se mantendria en gran
mayor parte del area involucrada en la | hare de las 4reas, logrando asi que
modelacién (A), variando entre 41% y 80%, | el cambio negativo no sea tan
principalmente sobre Per( y Ecuador, que son los | impactante, sobre todo en Pert y
paises fuente de la mayoria de puntos de | occidente de Bolivia.

evidencia. En el afo 2020 (figuras B y E) la
aptitud climatica del cultivo se mantendria en gran parte de las areas, logrando asi que el
cambio negativo no sea tan impactante, sobre todo en Perl y occidente de Bolivia. La
incertidumbre para el SRES-A1B es baja (entre 0 y 20%) mientras que para el SRES-A2 es
significativa, dado que gran parte del area cuenta con incertidumbre por encima de 21% hasta
40%, cuestion que se observa claramente en Perl y Bolivia. Figura 52 - El panorama del afio
2050 lo describen las figuras B y E, ahi se expone una situacion donde se acentGan los
efectos negativos y positivos, es decir, areas que perdian aptitud climatica continuarian
haciéndolo y las areas que ganaban aptitud climatica harian lo mismo. Los mapas de cambio
asi lo reflejan, pues muestran ganancias en las zonas comprendidas desde el centro de Peru
hacia el sur, incluso hasta llegar a Bolivia. Sin embargo, son también significativas las areas
gue se ven impactadas negativamente, probablemente areas mas bajas. La incertidumbre seria
menor para las proyecciones del SRES-A1B, donde gran parte del area involucrada se
encuentra en el rango 0% - 20%. El SRES-A2 presenta mayor tasa de incertidumbre (21% y
40% para la mayoria de sus areas.

En el afio 2020 la aptitud climatica
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Figura 52. Aptitud climética de papa usando Maxent
A. Aptitud climatica actual E. Aptitud climatica en 2050-A2
B. Aptitud climatica en 2050-A1B F. Cambio en aptitud climéatica 2050-A2
C. Cambio en aptitud climatica en 2050-A1B G. Incertidumbre en 2050-A2

D. Incertidumbre en 2050-A1B

La aptitud climatica presentada por el cultivo sobre los 3,000 y 3,600 msnm es la Optima
(Figura 53). A futuro, esa misma zona pasaria de un rango de aptitud climéatica que varia
entre 42% y 49% (actualidad) a uno que esta entre 34% y 41%.
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Figura 53. SRES-A2: aptitud climética actual y futura (2050) de papa en area de estudio PA

4. ANALISIS ECONOMICO

SITUACION A ESCALA REGIONAL

En términos de area cosechada, los cultivos que se verian mas
afef:tados por los efectos del 9amb|o climatico de aqui al afio 2050 econémicas a_escala
serian papa (645,47,4 hecta_reas; represen,ta un 14.7% de, la regional serfan las de
cosecha actual) y café (1.5 millones de hectareas, 0 5.5% del area | cafs y papa.
cosechada actual). Por el lado de la produccidn, la situacion de la
papa también seria la mas grave, con una pérdida proyectada de mas de 1.3 millon de
toneladas. El segundo cultivo méas afectado segun las estimaciones de produccion seria el
café, con una pérdida proyectada de casi 57 mil toneladas. En cuanto al valor econémico de
la produccion, el café tiene la perdida proyectada mas grande—USD®$1.93 billones—no
obstante, esta cifra representa solamente el 4.8% del valor actual del cultivo. En cambio, los
impactos econémicos para trigo serian menores en nimeros crudos —USD$1.57 billones—
lo que representa mas de un cuarto (25.5%) del valor actual.

Las peores situaciones

® Todas las cifras econémicas en dolares americanos se refieren a los afios 1999-2001.
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SITUACION A ESCALA DE PAISES

En esta seccion también se realizara una descripcion de la gravedad de la situacion
economica por pais empezando desde el caso potencialmente mas critico hasta el de menores
consecuencias negativas. La intension de esta seccion es enfatizar en los paises, y los cultivos
dentro de estos, que necesitarian mayor atencion.

Es importante aclarar, ademas, que los resultados aqui descritos resultaron de las
estimaciones proyectadas EcoCrop para el afio 2050 y el SRES-A1B. Se tomo este escenario
como referencia dado que es el de menores consecuencias negativas y con el animo de
obtener cifras que se adecuen a la probable realidad de un futuro a largo plazo, como lo es
2050.

COLOMBIA

Colombia tendria las mayores pérdidas en comparacion con los -
demés paises. Por &rea cosechada y produccion, la papa serfa | Colombia presenta  la
el cultivo més afectado. Un poco més que 2/3 del éarea peor S'tlfac'on., de f[os
cosechada y 60% de la produccion serian impactadas SZ:)SaeSI Osemgsrzgéz?édcée y
negativamente. No obstante, en términos de pérdidas del valor :
econdmico (Figura 54), la papa tiene las peores proyecciones (USD$417 millones), seguida
del café con una pérdida estimada a USD$56 millones, sin embargo, dicho valor representa
una parte relativamente pequefia (4.2%) de la cosecha actual.
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Figura 54. Valor de la ganancia, pérdida y balance para trigo, café, frijol y papa en Colombia

Por su parte, la Figura 55 ilustra en términos relativos el impacto por cultivo en Colombia. En
este caso se describe la situacion para café, frijol, papa y trigo. Sobresale el impacto
significativo sobre los cultivos de papa (-78%) y trigo (-24.7%).
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Figura 55. Impacto econémico porcentual por cultivo en Colombia

VENEZUELA

Para empezar, es importante decir que para el cultivo de
trigo no hubo coincidencia entre las proyecciones de
EcoCrop y los datos de SPAM. También, como en el caso
de los demaés paises, no se puglieron reg!izar estimacione_zs cultivos situaciones

para tomate dado que la informacion de referencia | ocongmicas a escala regional
proveniente de SPAM no contiene datos para dicho | serfan las de café v papa.
cultivo. Por su parte, el café seria el cultivo que mas
perderia en area cosechada (23,559 ha), mientras que por produccién y valor econémico, la
papa seria el cultivo mas afectado (60,609 toneladas y USD$37.1 millones (Figura 56). El
café por su parte tendria una pérdida de USD$18.6 millones.

Cultivos mas afectados serian
café y papa. No se registran
ganancias para ninguno de los

La Figura 57 ilustra en términos relativos el impacto por cultivo en Venezuela. En este caso
se describe la situacién para café, frijol y papa, y es claramente observable que los cultivos
mas afectados son café (-10%) y papéa (-11.2%).
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Figura 56. Valor de la ganancia, pérdida y balance para café, frijol y papa en Venezuela
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Figura 57. Impacto econémico porcentual por cultivo en Venezuela

BOLIVIA

Segun todas las estimaciones de area cosechada y produccion, ——
la papa es el cultivo que perderia mas: segln las proyecciones, | Las peores situaciones
137,000 ha (0 el 24.5% de la cosecha actual) y 176,968 | Serian las de papa, trigoy
toneladas (o el 24.1% de la produccion actual). En cuanto al hingun _ cultivo - tendria
valor econémico de la produccion, la papa y el trigo ganancias.
experimentarian las peores perdidas, ambos perderian aproximadamente USD$37 millones
(Figura 58).
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Figura 58. Valor de la ganancia, pérdida y balance para trigo, papa y café en Bolivia
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La Figura 59 ilustra en términos relativos el impacto por cultivo en Bolivia. En este caso se
describe la situaciéon para café, frijol y papa, y el segundo de entre estos seria el de la
situacion més grave, con un impacto de -25%. Tanto el café como la papa registrarian
impactos del 11% aproximadamente.
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Figura 59. Impacto econémico porcentual por cultivo en Bolivia

ECUADOR

El trigo con 5,470 ha y 16,065 toneladas y el café con | Trigoy café tendrian las
4,273 ha y 10,101 toneladas serian los cultivos mas | mayores pérdidas econémicas,
afectados en términos de &rea cosechada y produccion, | papa por su parte, tendria
respectivamente. Dado que la produccion existente de | importantes ganancias.

trigo es bastante pequefia, los impactos sobe el cultivo
representan una gran parte de la cosecha y produccion actual: 48.5% del area cosechada y
45.7% de la produccion. En términos de valor econémico (Figura 60) las pérdidas mas
grandes son para café (USD$1.1 millones) y trigo (USD $934 mil).A pesar de las pérdidas,
Ecuador también tiene mucha posibilidad de adaptar y migrar sus cultivos para aprovechar
las areas que ganan aptitud climatica. Las ganancias potenciales para papa podrian ser tan
grandes que superarian las perdidas. Los aumentos de aptitud climatica para este cultivo
tendrian un valor de USD$3.7 millones.
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Figura 60. Valor de la ganancia, pérdida y balance para café, frijol, papay trigo en Ecuador

La Figura 61 describe en términos relativos el impacto por cultivo en Ecuador. Como casos
sobresaliente se tiene que la papa tendria un impacto positivo del 9.3%, mientras que el trigo
un impacto negativo de -37.3%.
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Figura 61. Impacto econémico porcentual por cultivo en Ecuador

PERU

Por el lado del area cosechada, los cultivos méas
afectados serian el café (13,949 ha) y el trigo
(12,244 ha), aunque para este ultimo, dicho valor
representaria una parte mucho mas grande que el
area actualmente sembrada del cultivo (el 8.47%,
versus el 4.30% para el café). En términos de produccion, el trigo también seria el més
afectado, con una pérdida proyectada de 16,065 ha, o 8.85% de la produccion actual. En

Cultivos como café y trigo expresarian
las mayores pérdidas, mientras que el
frijol y la papa tendrian balances
positivos.
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cuanto al valor econémico del cultivo (Figura 62), el café tendria una pérdida econémica de
USD$14 millones. Sin embargo, como en el caso de Ecuador, Per( también experimentaria
aumentos en aptitud climética para ciertos cultivos, lo que significaria USD$87.9 millones
para papa y USD$2.2 millones para frijol.
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Figura 62. Valor de la ganancia, pérdida y balance para café, frijol, papay trigo en Per(

La Figura 63 describe en términos relativos el impacto por cultivo en Perd. Por un parte, la
papa y el frijol representan la cara positiva de la situacion de pais, reportando porcentajes del
18% y 4.3% de impacto positivo. De otra parte, el trigo y el café son la cara negativa de la
situacién pues registran porcentajes de 7.8% Yy 4.1% de impacto negativo.
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Figura 63. Impacto econémico porcentual por cultivo en Peru
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ESTIMACION DE NUMERO DE PERSONAS VIVIENDO BAJO LA LINEA
DE POBREZA EN AREAS AFECTADAS POSITIVAY
NEGATIVAMENTE.

Las proyecciones de nimero de pobres involucrados en areas que perderian o incrementarian
su aptitud climatica Unicamente fueron realizadas para el periodo 2050 para el escenario de
emisiones A1B (Figura 64). Se usaron los resultados del modelo de nicho EcoCrop:
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Figura 64. Numero de personas bajo la linea de pobreza en areas que pierden e incrementan
aptitud climaética por cultivo segiin EcoCrop — SRES-A1B 2050

El total de personas bajo la linea de pobreza en los paises
de los Andes Tropicales es 24.9 millones. Teniendo en
cuenta dicha cifra, y considerando que este nimero se
mantendria constante hacia futuro, fueron estimados el
nimero de personas en tal condicion viviendo en areas
donde existiria un incremento o pérdida potencial de aptitud climética hacia el afio 2050. Es
por tal raz6n que se quiso mostrar de manera sintética cual seria la situacion para la region,
so0lo a manera de ejemplo. En este sentido, la Figura 64 resume la situacion en la que se
verian los paises de los Andes Tropicales, pues se veria involucradas un importante niamero
de personas que viven bajo la linea pobreza (menos dos dolares americanos diarios - US$
2.00). La situacion para el cultivo de café que el nimero de persona en areas con pérdida de
aptitud climatica seria 4.3 millones y en areas que incrementa su aptitud climéatica 2 millones
de personas, en términos porcentuales 68.9% y 31.1%, respectivamente. El cultivo de frijol
presentaria cifras similares 4.4 (65.6%) y 2.2 (34.4%) millones de personas en areas que
pierden e incrementa su aptitud climatica, respectivamente. Las cifras para el cultivo de papa
son 4 (58.4%) y 2.8 (41.6%) millones de personas en areas que pierden e incrementa su
aptitud climatica, respectivamente. El cultivo de tomate reportaria 2.8 (46.5%) y 3.3 (53.5%)
millones de personas en areas que pierden e incrementa su aptitud climatica, respectivamente,
demostrando particularmente que habrian més personas en la condicion de pobreza en areas
con incremento en aptitud climatica. Y finalmente el cultivo de trigo reportaria las siguientes
cifras: 3 (73.9%) y 1.1 (26.1%) millones de personas en &reas que pierden e incrementa su
aptitud climatica, respectivamente.

El total de personas bajo la
linea de pobreza en los paises
de los Andes Tropicales es 24.9
millones.
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5. CONCLUSIONES

En el andlisis de los 25 cultivos se identificaron los paises con situaciones mas criticas y se
describié desde la peor situacion hasta la mejor, obteniendo como resultado el siguiente
orden: Venezuela, Colombia, Bolivia, Ecuador y Perd. Sin embargo, los casos de Ecuador y
Peru podrian verse como positivos dado que en ambos casos 17 de los 25 cultivos analizados
presentarian cambios en aptitud climética positivos en uno o ambos escenarios de emisiones
(A1B o A2) en el afio 2050. Por el lado de la modelacién de los cinco cultivos, cabe anotar
que el tomate seria el caso mas critico por sus pérdidas en aptitud climética, seguido del trigo,
el frijol, el café y la papa. Este Gltimo tendria muchas posibilidades de mantenerse en paises
como Ecuador y Perd.

En términos econdmicos se debe mencionar que Colombia y Venezuela son los paises
mayormente afectados, siendo los cultivos de café y papa los protagonistas de las peores
situaciones. El pais con la peor situacion econdmica después de los antes mencionados es
Bolivia. De otro lado, Ecuador y Pert tendrian beneficios al menos para uno de los cultivos
en andlisis. En el caso de Ecuador seria la papa con una ganancia USD$3.7 millones y en
Pert seria de nuevo la papa y el frijol, cada uno con USD$87.9 y USD$2.2 millones,
respectivamente.

Los resultados generados por EcoCrop son muy generales y pueden sélo ser usados para
describir tendencias generales en tiempo y espacio. Mientras que los resultados de Maxent se
limitan Gnicamente a los paises que concentran los puntos de evidencia. Por tal razon tales
resultados podrian sub-estimar tanto la presencia actual de los cultivos, como el impacto del
cambio climatico sobre dicha presencia. Los valores de area afectada negativamente en toda
la regidn serian significativamente mayores a los de area afectada positivamente. El sustento
de tal aseveracion lo registran todas las tablas y figuras que recogen la complejidad del
analisis.

En caso de Café, al comparar los resultados de los dos modelos (EcoCrop y Maxent) es
evidente que ambos apuntan al sur de Ecuador como una de las &reas que presentan (en la
actualidad) y presentarian (2020 y 2050) condiciones Optimas para el crecimiento del cultivo.
No obstante, es en esta misma zona, donde los cambios serian significativamente negativos.
Ademas, la tendencia a la pérdida de aptitud climatica es innegable, ambos modelos
coinciden que el nicho optimo del cultivo se encuentra aproximadamente entre los 1,200 y
1,850 msnm pero a la vez, describen una baja progresiva en la aptitud climéatica en los
periodos 2020 y 2050. Por otra parte, el cultivo de cafée estaria en gran peligro de desaparecer
en algunas areas bajas si las condiciones del clima mantienen la tendencia registrada por los
dos modelos usados en el analisis, seria prudente pensar en algunas medidas de mitigacion
(tales como sombrio o migracién) que influyeran directamente en el control de la
temperatura. De otro lado, el cultivo de frijol registra una evidente tendencia a la disminucién
de su aptitud climatica, principalmente en las zonas donde hubo usencia de puntos de
evidencia. Las proyecciones de EcoCrop son mucho mas amplias que las presentadas por
Maxent. Las proyecciones de ambos modelos apuntan a que las areas con mejor aptitud
climatica estan por encima de los 1,100 msnm. Mientras que EcoCrop se restringe a zonas
entre 1,100 y 1,800 msnm, Maxent estima que las zonas con mejor aptitud climatica se estan
entre 1,800 y 2,600 msnm.
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De otro lado, para el cultivo de papa tanto Maxent como EcoCrop describen buenas
condiciones hacia el futuro. Ambos modelos coinciden en sefialar las areas de los Andes
Tropicales encima de los 3,000 msnm como aptas para el crecimiento del cultivo. Tal como
con los demas cultivos, EcoCrop demuestra que el tomate puede ser cultivado en la
actualidad a través de los Andes entre los 500 y los 1,200 msnm. En términos generales, la
incertidumbre frente a las proyecciones de ambos modelos es baja, principalmente para
EcoCrop. En el caso Maxent los valores mas altos estan por el orden del 40%. Es evidente el
descenso en la aptitud climatica del cultivo de trigo entre la situacion actual y la futura
(2050). Es claro ademas, que a futuro no sobresaldrian areas alternas que con condiciones de
idoneidad para el crecimiento del cultivo.

6. RECOMENDACIONES

Se podrian dividir en tres grandes segmentos los senderos de adaptacion para hacer frente al
cambio climatico: 1) la gestion del riesgo (corto plazo), 2) la adaptacion al cambio climético
progresivo (largo plazo) y 3) la mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEI). El
trabajo principal de los investigadores deberia ser examinar y mejorar el conocimiento sobre
las sinergias potenciales entre los tres segmentos y las compensaciones existentes entre los
mismos.

LA GESTION DEL RIESGO (CORTO PLAZO)

El en mundo entero la gran mayoria de
produ_ctores son pequefios y de €SCas0S IECUrSOS. | o' g informacion climatica para
Lo mismo ocurre en Igs Andes Tropicales, por tal anticipar los impactos agricolas en las
razon, son y seran mas vulnerables a los efectos | temporadas entrantes.

del clima. A pesar de las medidas que los
pequefios productores puedan tomar en la actualidad con el propdésito de contrarrestar el
riesgo, contintan expuestos a los impactos del clima que pueden resultar en afecciones sobre
la salud, ataques hacia los activos productivos e incluso hacia la infraestructura de trabajo —
efectos que se mantienen mucho después de la instancia del choque —. La incertidumbre que
rodea la variabilidad del clima y el miedo hacia estos eventos debilitantes impiden la
inversion en tecnologias agricolas o en oportunidades de mercado, las cuales por lo general
son rentables. Por eso el clima podria limitar los ingresos incluso en los afios cuando no se
presenten efectos negativos. Las innovaciones tales como transferir el riesgo financiero como
seguro basado en indices (esto es vinculados a la lluvia); el microcrédito y los subsidios para
aportes como abonos, pesticidas y mejores semillas, son algunas de las herramientas que
pueden ayudar a enfrentar los antiguos obstaculos de implementacion y superar restricciones
relacionadas con el riesgo a la seguridad alimentaria y la reduccion de la pobreza rural. En
algunos casos, cuando no existan incentivos suficientes para el sector privado, el gobierno
tendria que encabezar esos esfuerzos. Ademas de ayuda financiera, los productores
necesitaran un mejor flujo de informacion climatica para anticipar los impactos agricolas en
las temporadas entrantes. En particular, sistemas de prondsticos y alerta temprana podrian
ensefar a los productores cuéles son las mejores opciones a seguir (e. g., invertir cuando las
condiciones estan favorables y protegerse cuando el riesgo es alto). Estos sistemas no
solamente ayudarian a los productores en si, sino también a los vendedores e intermediados

Los productores necesitaran un mejor
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que podrian usar los prondésticos de clima y produccion para manejar mejor el almacenaje,
intercambio y distribucion de alimentos; y a los gobiernos para dirigir mejor la asistencia
alimentaria en tiempos de emergencia.

Los prOdUCtores también podrian iniciar La diversificacion a otros tipos de
cambios en cuanto a sus practicas de cultivoy | agricultura (por ejemplo a ganaderia o
la manera como gestionan suelo y del agua | acuacultura) o a otras fuentes de ingreso no
con el propésito de minimizar riesgo. | relacionados con agronomia (por ejemplo
Ademas, los productores podrian aprovechar | ecoturismo) podrian proveer un seguro.

las variedades o cultivos que son mas
resistentes o apropiados a diferentes contextos, asi como escalonar el calendario de siembra 'y
cosecha para disminuir el riesgo. Se podria hacer esto individualmente o aunar recursos y
hacerlo como comunidad. Del mismo modo, la diversificacion a otros tipos de agricultura
(por ejemplo a ganaderia o acuacultura) o a otras fuentes de ingreso no relacionados con
agronomia (por ejemplo ecoturismo) podrian proveer un seguro. La labranza de conservacion
presentaria una opcion de cultivar con menos insumos (como agua y fertilizante), mientras
que sistemas de riego y de capturar 0 “cosechar” agua reduciria estreses hidricos al mismo
tiempo que aumentaria las cosechas y los ingresos.

Estas medidas reflejan mayormente las posibles soluciones “sin pesar”, que ayudarian a los
pequefios productores a hacer frente a los riesgos sobre la agricultura y a los choques
ordinarios de clima, aun en la ausencia del cambio climéatico. Con toda seguridad, seria
necesario aplicar estas soluciones de ganar-ganar junto a las técnicas de adopcion mas
transformacionales requeridas para enfrentar el cambio climatico antropogénico.

LA ADAPTACION (LARGO PLAZO)

El desafio del cambio climatico impulsado por causas | Paralelo del cambio climatico,
antropogénicas representa una version acelerada de un | el mundo esta experimentando
desafio mé&s o menos familiar. Por siglos, los campesinos | un gran aumento poblacional y
y los sistemas productivos han hecho frente al fendomeno | demandas de alimentacion.

y han encontrado en respuesta un clima dindmico. No
obstante, nunca antes en la historia habia cambiado el clima con la velocidad y magnitud de
la actualidad. Ademas, en paralelo del cambio climatico, el mundo estad experimentando un
gran aumento poblacional y demandas de alimentacion. La mejora en los ingresos,
especialmente en Asia, ha resultado en cambios de preferencias alimentarias que requieren
mas aportes (por ejemplo carne y alimentos procesados). El desplazamiento hacia abajo de la
curva de oferta causada por la disminucién de aptitud climatica de los cultivos, combinado
con el desplazamiento hacia arriba de la curva de demanda causada por el crecimiento
poblacional y los cambios en los gustos, interaccionan para poner en riesgo la seguridad
alimentaria. Entonces, mas de la cobertura del riesgo, el cambio climético acelerado requiere
de una adaptacion acelerada. Sin duda, lograr este objetivo involucrara el desarrollo de
tecnologias que mejoren las cosechas y aumenten la resistencia a estreses relacionados con el
clima (por ejemplo inundacién, sequia y calor). En las Gltimas décadas, el fitomejoramiento y
el desarrollo de cultivos transgénicos han demostrado ser medios eficaces para enfrentar
estreses abidticos y incrementar la produccién de alimentos. Fue entonces, cuando aparecid
otro reto y oportunidad; la agro-biodiversidad. En el pasado, mientras que los programas de
mejoramiento multiplicaron las cosechas en algunos cultivos, también redujeron la diversidad
genetica, con la consecuencia de hacer cultivos méas vulnerables a un clima en proceso de
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cambios. Entonces, hacia el futuro, se deberia conservar la diversidad de caracteristicas en
agricultura, tanto en los bancos de germoplasma como en el campo. Por consiguiente, la
agro-biodiversidad juega un gran crucial en la adaptacion frente al cambio climatico.

Ademas, son necesarios mejoramientos en la infraestructura
fisica y comunitaria. En particular, debido a la variabilidad
de la precipitacion y aumentos del nivel del mar, los recursos
hidricos merecen un enfogue especial. ES necesario instalar o
mejorar las tecnologias de captacion (“cosecha”) y distribucion de agua, por ejemplo a través
de sistemas extensos de riego. Para contrarrestar las temporadas de sequia y otros impactos
del clima, también se necesitaria infraestructura de almacenamiento de agua y cereales.

La agro-biodiversidad es
una de las oportunidades de
adaptacion en la actualidad.

Si bien existen muchos senderos de adaptacién, en algunos casos mas criticos y dado a los
cambios de clima, no sera posible cultivar en el mismo suelo. En estos lugares, sera necesario
facilitar la migracion a otras zonas donde el cambio climatico ha abierto posibilidades de
cosechar u ofrecer senderos para entrar en otros sectores de trabajo. Respecto a la primera
opcion (migracion), las investigaciones en “analogos” de clima seria 1til. Los analogos se
presentan cuando las condiciones de clima, suelo y otras variables de un lugar especifico,
después de sufrir efectos del clima en un afio determinado (por ejemplo 2003) son similares a
las condiciones climaticas de otro lugar en la actualidad. Es decir, los analogos sefialan como
el clima “migrara,” por lo tanto podrian ser usados para crear una cadena de conocimientos a
través de los productores, y mas tarde, compartir -
estrategias de adaptacion e informacién sobre cultivos | L0S analogos se presentan
especificos. También serian Gtiles para los responsables | cuando las condiciones de
politicos a nivel macro, pues la identificacion de los | GliMa suelo y otras variables

] e . - . de un lugar especifico,
analogos facilitaria incentivar la movilidad de campesinos

. li itios dond . . después de sufrir efectos del
y migrar cu tivos as sitios donde crecerian en Mejores | .jimaen un afio determinado.
condiciones.

MITIGACION DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

Por otra parte, en algunos casos, es posible explotar las sinergias existentes entre la
mitigacién de GHGs vy la gestion del riesgo o el aumento de capacidad de adaptacién, por
ejemplo a través de:

1. Inten_sificacién de sisterr_las: produc_i(més cultivos en | Ejementos  claves para  los
la misma unidad de tierra permitiria el logro de | esfuerzos de mitigacion:
ambas metas, pero se tendria que revisar los costos | intensificacion de sistemas y pago
medioambiente  de  algunos  métodos  de | por servicios ecosistémicos.
intensificacién (por ejemplo el uso de abonos,
pesticidas e insecticidas). Por lo general son preferidos los cultivos genéticamente
modificados y otras estrategias de cultivo que minimicen gastos. En todos los casos, tanto
los pobres como los pequefios productores tienen menor acceso a tales tecnologias o al
conocimiento de como intensificar sus sistemas, asi que las politicas de apoyo a los
agricultores de bajos recursos serian claves.

2. Pagos por servicios ecosistémicos: pagar a los productores para cultivar sosteniblemente
0 implementar sistemas agroforestales seria una solucion ideal que aprovecharia de las
sinergias entre adaptacion y mitigacion. Esta medida funcionaria porque estaria basada en
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incentivos econdmicos. Sin embargo, existen varios factores que actualmente limitarian
su alcance, incluyendo la falta de mejoras en herramientas de medicion y seguimiento,
definiciones més concretas de como medir los servicios ecosistémicos (esto es, por
hectarea, secuestro de carbono, tomando en cuenta las especies de plantas o no, entre
otros) y, por supuesto, fuentes confiables de financiamiento.

ENTONCES, ; CUAL SERIA EL ROL DE LA POLITICA?

Es necesario encontrar la manera de usar la gestion de
riesgo a corto plazo como base de la adaptacion a largo
plazo. En algunos casos, se podrian construir senderos
sistematicos que incentiven ciertos cambios, en otros
casos se podrian implementar compensaciones, por
ejemplo en zonas donde, en el préximo medio-siglo, no seria posible cultivar. Por lo tanto, es
imperativo seguir realizando investigaciones y evaluaciones holisticas para encontrar las
opciones a las cuales podrian ser dirigidos los fondos (que por cierto son limitados). Dichas
evaluaciones deberian tomar en cuenta no soélo el papel de la ciencia climatica sino la relacion
costo-rendimiento, la viabilidad, la escalabilidad y la sostenibilidad. Es decir, es necesario
encontrar senderos de adaptacion que sean eficaces no s6lo en la teoria sino también en la
practica. Por definicion, ese objetivo requeriria vinculaciones entre el desarrollo de
tecnologia, sistemas productivos y los responsables politicos.

Es necesario encontrar la
manera de usar la gestién de
riesgo a corto plazo como base
de la adaptacion a largo plazo.

Muchos de los ejemplos antes mencionados exigen el apoyo de la fuerza politica para su
financiamiento. Tales politicas deberian estar dirigidas a:

e Financiar la infraestructura: para agua (sistemas de cosecha y irrigacion) y almacenaje de
alimentos.

e Reducir los costos de accion colectiva: para organizar los recursos compartidos (por
ejemplo siembra colectiva, mejoras en infraestructura, sistemas de informacion
meteoroldgica) al nivel comunitario.

e Mejorar la movilidad: para facilitar la migracién de cultivos.

e Crear los incentivos correctos (por subsidios, entre otros): buscando involucramiento del
sector privado; para que los productores usen las semillas y tecnologia en los procesos
agricolas.

e Invertir en la investigacion: fitomejoramiento, evaluaciones holisticas, blsquedas de
anélogos, entre otros.

Los sectores publico y privado deberian trabajar en colaboracion para asegurar que los planes
y estrategias de adaptacion estén coordinados a lo largo de las cadenas de valor y
alimentacion. Se deberia tener cuidado de no caer en una mal-adaptacion al integrar politicas
e inversiones que entren en conflicto, teniendo en cuenta que se trabaja bajo escenarios de
incertidumbre.
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1)

2)

3)

EN RESUMEN, LOS TRES MENSAJES CLAVES SON:

Para reducir la incertidumbre climética y llenar los
vacios de informacion es necesario invertir mas en la
investigacion (por ejemplo mejores proyecciones de
clima, mejores modelos de cultivo, mejores datos de
entrada).

Ante la incertidumbre de la magnitud y velocidad del
cambio climatico, existe la necesidad de una accién

Sin una adaptacién acelerada,
el cambio climatico
intensificaria los ciclos de
pobreza, la degradaciéon de los
recursos naturales, la
vulnerabilidad y la dependencia
de asistencia externa.

conjunta y ex ante, pues los impactos proyectados tendrian consecuencias drésticas y
muchas veces los planes y las investigaciones toman tiempo para transformarse en
acciones concretas. Este objetivo también requerird mejores vinculaciones entre las
esferas cientifica, politica, académica y demas partes interesadas.

Ademas de los desafios que presenta el cambio climatico, también existen oportunidades
para intensificar los sistemas de produccion y mejorar las cosechas. Es decir, si bien en
algunos lugares los cultivos pierden aptitud climatica, existen otros brindan posibilidades

de migracion.
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