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ABSTRACT

The increment in greenhouse gas emissions and its effect on climate is such that the
need for the agricultural sector to adapt seems inevitable. However, given that
adaptive measures are limited, it is possible that climate change will affect food
availability and increase price volatility. This essay presents a synthesis of the evi-
dence of the effects that climate change has on the agricultural sector, with a special
emphasis on Latin America. This revision makes it clear that the effects are going
to be heterogeneous and that they could very well be costly. Therefore, public pol-
icies aimed at reducing greenhouse gas emissions while at the same time promoting
adaptive measures to climate change, are essential. The essay concludes with some
considerations on future research topics that could contribute to the design of said
public policies.
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RESUMEN

El incremento en la concentracién de gases de efecto invernadero es tal que parece
inevitable que se presenten cambios en el clima, los cuales forzaran al sector agricola
a tomar medidas de adaptacion. Sin embargo, las capacidades de adaptacién son
limitadas y por lo tanto es muy probable que el cambio climitico afecte la disponibi-
lidad y acceso a alimentos e incremente la volatilidad de los precios. En este articu-
lo se presenta una sintesis de la evidencia de los efectos del cambio climatico sobre
el sector, con énfasis en América Latina. La revision deja en claro que los efec-
tos serdn heterogéneos y que ademds pueden ser sumamente cuantiosos. Resulta
entonces necesario contar con politicas publicas enfocadas en la mitigacién de los
gases de efecto invernadero, promoviendo al mismo tiempo la adaptacién ante el
cambio climético. El articulo concluye con algunas consideraciones sobre temas
para investigacién futura que puedan contribuir al disefio de dichas politicas pu-
blicas.

Palabras clave: agricultura, adaptacién, cambio climético. Clasificacion JEL: Q12,

Q18, Q54.

INTRODUCCION

Las concentraciones de gases de efecto invernadero han alcanzado ni-
veles que no se habian presentado en la tierra en por lo menos 800000
afios; la evidencia apunta a que las tasas aceleradas a las que dichos gases han
crecido desde 1750 se debe principalmente a la actividad humana (Stocker
et al., 2013). Esto ha derivado en un aumento de la temperatura promedio
de la tierra de 0.85°C en el periodo 1880-2012; en el Hemisferio Norte el
periodo 1983-2012 fue probablemente el periodo mis caluroso de los tlti-
mos 1400 afios (Stocker et al., 2013).

A lo largo del siglo xxi, los efectos del cambio climdtico reducirdn el
crecimiento econémico, complicardn los esfuerzos por reducir la pobre-
za y afectardn la seguridad alimentaria (Field et al., 2014). Los efectos no
seran uniformes entre paises ni al interior de los mismos; dependerin en
gran medida de las condiciones locales, tanto climdticas como de otro tipo,
y de cémo dichas condiciones se modifiquen con el tiempo en respuesta
al cambio climdtico y a otros fenémenos como el crecimiento econémico
(Mendelsohn y Dinar, 1999). En términos econémicos es muy probable que
el sector agricola sea el més afectado por los efectos negativos del cambio
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climético (Fischer ez al, 2005; Mendelsohn, 2009). La regién de América
Latina que podria resultar mds perjudicada es Centroamérica, sobre todo
en lo concerniente a seguridad alimentaria (Magrin et al., 2014).

En este articulo se presenta una sintesis de la evidencia de los efectos del
cambio climdtico sobre el sector agricola, con énfasis en América Latina. La
seccion I presenta evidencia sobre la importancia que la agricultura tiene
tanto para el crecimiento econémico en general como para la reduccién de
la pobreza. En la seccién I se hace una revision de las principales metodo-
logfas utilizadas para estimar los efectos del cambio climético en el sector
agricola y se presentan los principales resultados que se han encontrado
tanto para América Latina como para otras regiones. La adaptacién de la
agricultura al cambio climético se aborda en la seccién III. En la dltima
seccidn se presenta una discusidn y se mencionan algunos temas para inves-
tigacién futura.

[. AGRICULTURA, CRECIMIENTO Y POBREZA

El sector agricola es diverso y estd lleno de contrastes; representa una pe-
quea proporcién de la economia mundial pero sigue siendo central para la
vida de millones de personas. En 2010, aproximadamente 2 600 millones de
personas en el mundo dependian econémicamente de este sector (Alston y
Pardey, 2014). Alrededor de 40% de la superficie terrestre del planeta estd
ocupada por la agricultura y la ganaderia; aproximadamente 1500 millones
de hectdreas de tierra son utilizadas para plantar cultivos mientras que 3500
millones se utilizan para pastoreo (Howden, et al,, 2007; Alston y Pardey,
2014).

Existe una regularidad empirica muy bien documentada: conforme la
economia de un pais crece, la importancia relativa del sector agricola dis-
minuye (Johnston y Mellor, 1961; Anriquez y Stamoulis, 2007; Timmer,
2002). Por ejemplo, en 2010 la agricultura representaba, en promedio, 29%
del P1B total en paises con ingresos bajos (paises con ingresos per cpita por
debajo de 1005 ddlares); mientras que para los paises de ingresos medios y
altos representaba 10.5 y 1.5% (Alston y Pardey, 2014). La grifica 1 mues-
tra, para un conjunto de paises Latinoamericanos, que conforme el PIB per
cdpita aumenta, la importancia relativa del sector agricola disminuye. Aun-
que la relacién causal entre PiB y desarrollo agricola es sumamente dificil de
identificar, la correlacidn entre ambas es muy clara: una regresion de mini-
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GRAFICA 1. PIB per capita y agricultura?
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mos cuadrados ordinarios para el periodo de 1965 al 2013 para la regién de
América Latina y el Caribe muestra que un aumento de mil délares de piB
per cépita se asocia con una caida de 0.11 puntos porcentuales en la impor-
tancia de la agricultura en el piB.!

1. El sector agricola y el crecimiento econdmico

La regularidad empirica antes citada dio lugar a una visién de la agricul-
tura, fundamentada principalmente en el modelo propuesto por Lewis
(1954), como un sector que declina de manera natural y cuyo papel prin-
cipal es contribuir con trabajo, alimentos y quizd capital para la moder-
nizacién de la industria. Siguiendo esta interpretacidn, el sector agricola
responde muy poco a los incentivos y tiene pocas ligas significativas con
otros sectores (Valdés y Foster, 2010). Bajo esta visidn resulta poco nece-
sario dedicarle politicas publicas que busquen promover su moderniza-
ci6n, de hecho, la implicacién es todo lo contrario: la mejor estrategia para
lograr la industrializacién, y por ende el crecimiento econémico, es drenar
de recursos a la agricultura implementando politicas publicas sesgadas en

1 Se utilizaron datos del Banco Mundial (World Development Indicators, en linea) para correr una
regresion de la importancia de la agricultura como porcentaje del PIB y el PIB per cdpita en ddlares, el
coeficiente es estadisticamente significativo a 1%, la R? asociada a la regresién es 0.396.
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su contra y a favor de otros sectores (Timmer, 2002). Desde 1950 hasta
por lo menos la década de 1980, ésa fue la estrategia que prevalecid alrede-
dor del mundo, particularmente en Africa y Latinoamérica (Anriquez y
Stamoulis, 2007).

Sin embargo, en las tltimas décadas la teoria de Lewis, sobre todo aten-
diendo a sus implicaciones en materia de politicas publicas, ha sido des-
acreditada por trabajos mds recientes que sugieren que: 7) la agricultura
reacciona ante cambios tecnoldgicos, 72) estd ligada de manera directa con
otros sectores y #z) en paises en desarrollo este sector puede responder a
los incentivos de la misma forma que lo hace en los paises desarrollados
(Cervantes-Godoy y Dewbre, 2010). Estos argumentos condujeron a una
interpretacion alternativa de la regularidad empirica: en lugar de dejar de
lado el sector agricola, lo que se debe hacer es promover su crecimiento para
asi facilitar la transformacion estructural.

Elsector agricola también es un determinante importante de la seguridad
alimentaria. Ningun pais ha logrado sostener un proceso de crecimiento
econémico rapido sin antes resolver el problema de seguridad alimentaria.
Esta es necesaria para el crecimiento puesto que el acceso inadecuado e
irregular a alimentos limita la productividad y reduce la inversién en capi-
tal humano (Bliss y Stern, 1978; Strauss, 1986). A nivel macroeconémico,
las crisis alimentarias recurrentes afectan la estabilidad politica y econémi-
ca, lo que a su vez reduce la eficiencia de la inversién (Alesina y Perotti,
1996).

Mis alld de consideraciones tedricas, los estudios econométricos sobre
el papel que desempena el sector agazxricola en el crecimiento econémico
pueden, en principio, captar las externalidades que el sector agricola tiene
en otros sectores (Valdés y Foster, 2010). Estos estudios también pueden
dar informacién sobre los determinantes de la productividad agricola, lo
cual ayuda a entender los caminos que podrian seguirse para fomentar el
crecimiento econdémico (Gollin, Parente y Rogerson, 2002). Sin embargo,
es importante recalcar que este tipo de estudios deben hacer frente a un
problema intrinseco vinculado con determinar una relacién de causalidad.
Los problemas de identificacién son tan fuertes que autores como Tsakok
y Gardner (2007) opinan que los andlisis econométricos nunca podrin en-
contrar la causalidad entre el sector agricola y el crecimiento. Con esto en
mente, veamos algunos resultados de estudios empiricos que se enfocan en la
productividad agricola y sus externalidades en otros sectores.
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Anriquez y Stamoulis (2007) utilizan datos para una serie de paises al-
rededor del mundo para mostrar que una expansién agricola basada en au-
mentos en productividad puede constituirse en un factor que jale a otros
sectores y, por lo tanto, incremente la actividad econémica y el empleo. De
igual forma, Timmer (2002) presenta una serie de resultados econométricos
que buscan dar evidencia del impacto positivo que la agricultura tiene en
el crecimiento econémico. Utilizando una muestra de 65 paises en desa-
rrollo, para el periodo 1960-1985, comprueba que existe una correlacién
positiva, y altamente significativa, entre crecimiento en el sector agricola y
crecimiento en el sector no-agricola; por ejemplo, un aumento de 1% en el
sector agricola implica un aumento de 0.2% en el no agricola. Por su parte,
Bravo-Ortega y Lederman (2005) explican que en los paises en desarrollo
un aumento de 1% en el crecimiento agricola implica un aumento de entre
0.12 y 0.15% en el crecimiento del sector no agricola. Este resultado tiene
una implicacién clara para la politica publica: invertir en el sector agricola
puede tener efectos positivos en otros sectores.

2. El sector agricola y la pobreza

Bajo ciertas condiciones los aumentos en produccién y productividad agricola
se pueden ver reflejados en reducciones de la pobreza. Estos efectos positivos
van mds alld de los duefios de la tierra y no necesariamente se circunscriben
a las zonas rurales. Esto se debe a que aun cuando los individuos mds pobres
en las zonas rurales por lo general tienen muy poca o nada de tierra; una par-
te importante de su ingreso proviene de trabajar como empleados agricolas.
Ademds, al igual que lo hacen los pobres de las zonas urbanas, utilizan una
parte importante de su ingreso para comprar alimentos (Thirtle, Lin y Piesse,
2003). De manera mas especifica, los canales mediante los cuales el crecimien-
to agricola puede contribuir a aliviar la pobreza son cuatro: 7) incrementar de
manera directa el ingreso y consumo de los pequenos agricultores, 7z) reducir
el precio de los alimentos, 7z) aumentar el ingreso generado por la economia
rural no agricola, y 7v) aumentar el empleo y salario de los trabajadores no
calificados (Anriquez y Stamoulis, 2007).

Gallup, Radelet y Warner (1998) utilizan una muestra de 69 paises para
encontrar que un aumento de 1% en el crecimiento del PIB agricola per
capita se refleja en un aumento de 1.61% en el ingreso per cépita del quin-
til mas pobre de la poblacién. Por otro lado, aumentos similares en el 1B
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industrial y en el P1B del sector servicios implican aumentos de 1.16 y 0.79%
en el ingreso de ese mismo grupo de la poblacién. Mds alld de dichas estima-
ciones, la realidad es que la relacion entre crecimiento en el sector agricola
y disminucién en la pobreza varfa mucho dependiendo de los contextos
regionales y de las condiciones de cada pais, en particular del ambiente ma-
croeconémico bajo el cual opera el sector (Cervantes-Godoy y Dewbre,
2010). En ese sentido, De Janvry y Sadoulet (2009) reportan que en Asia del
Este un aumento de 10% en la produccion de cereales se ve acompanada
de una disminucién de méds de 50% en la pobreza rural. Por otro lado, aun
cuando en Latinoamérica y el Caribe se dieron aumentos importantes en la
produccién de cereales (el promedio de crecimiento entre 1993 y 2002 fue
de 2.5% anual) la pobreza rural apenas se redujo. Los contrastes se presen-
tan también a nivel pais; un aumento de 1% en la produccién de cereal en
China implica una reduccién de la pobreza de 5.1%, mientras que en Brasil
la reduccién de la pobreza ante el mismo aumento en la produccién es de
unicamente 0.6% (De Janvry y Sadoulet, 2009).

Especificamente para América Latina, Galindo ez al. (2014b) encuentran
que la magnitud del efecto que una caida del producto agricola tiene en la
pobreza es mayor que la magnitud del efecto de una fase de crecimiento.
Es decir, las pérdidas en la producciéon pueden aumentar la pobreza mis
de lo que aumentos similares en produccién la reducirian. Ademas, existe
un proceso de retroalimentacién entre el sector agricola y el resto de la
economia por lo que una caida en la produccién agricola se veria acompa-
fiada por un efecto adicional con sus consecuentes efectos negativos en la
pobreza.

Una de las principales razones por las cuales el efecto del crecimiento
agricola en la disminucién de la pobreza varia entre paises y regiones es
la desigualdad en la distribucién de la tierra; a mayor desigualdad menor
efecto en la pobreza (Thirtle, Lin y Piesse, 2003). En Latinoamérica, la des-
igualdad en términos de la cantidad de tierra que poseen los agricultores va
acompafiada de una desigualdad en la calidad de la misma. Esto se debe a
que, por lo comun, el mercado de tierra estd segmentado en dos: los hogares
mas ricos tienen acceso al mercado de las tierras mds productivas mientras
que los hogares més pobres tienen que adquirir tierra de menor calidad o
migran a tierras marginales (Barbier, 2004).

La magnitud del efecto que un cambio en la productividad del traba-
jo agricola tiene en la pobreza también es heterogénea y depende en bue-
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na medida de la estructura productiva prevaleciente en cada pais o region:
el efecto es mayor y mds fuerte cuando se tienen pequefios productores y
cuando la agricultura es intensiva en trabajo (De Janvry y Sadoulet, 2009).
Asia del Este y Latinoamérica y el Caribe ejemplifican claramente esta di-
cotomia; en ambas regiones se tuvieron aumentos importantes en la pro-
ductividad laboral agricola, pero sélo el primer caso se vio acompafiado de
caidas importantes en la pobreza.

Otro hecho estudiado en la literatura empirica es la relacién entre mejo-
ras tecnoldgicas en la agricultura y disminucién de la pobreza. Ejemplo de
ello es el estudio de Thirtle et al. (2003) que analiza, utilizando un modelo
econométrico con un sistema de cuatro ecuaciones, informacién sobre 59
paises para estimar el efecto que la inversion en investigacién y desarrollo
en el sector agricola tiene en la pobreza. En términos generales, encuentran
que el crecimiento en la productividad agricola tiene un efecto sustancial
en la reduccion de la pobreza, situacion que no sucede con los aumentos en
productividad en los sectores industrial y de servicios. Cuando vemos los
resultados a nivel regional, la situacién en Latinoamérica es muy distinta a
la de otras regiones. Para estimar el rendimiento que tiene la inversién en
investigacion y desarrollo, Thirtle ez al. (2003) estiman cudnto cuesta sacar a
una persona de la pobreza (medida de acuerdo al indicador de un délar por
dfa); en Africa el costo es de 144 délares, en Asia 180 délares mientras que
en Latinoamérica es de 11000 délares. El fuerte contraste entre Latinoamé-
rica y Asia del Este llama especialmente la atencién dado que el porcentaje
de poblacién por debajo de la linea de pobreza de ambas regiones es muy
similar (15.57 y 15.32%, respectivamente).

Por dltimo, es importante resaltar que aunque una estrategia exitosa de
reduccién de la pobreza implica disefiar politicas que tomen en cuenta a los
agricultores méds pobres, eso no quiere decir que lo que se deba hacer sea
promover la permanencia de los pequefios agricultores, para siempre y en
todos los lugares. Es decir, el objetivo no debe ser garantizar la permanencia
de millones de pequefios agricultores, sino reducir o eliminar la pobreza.
Valdés y Foster (2010) plantean que se debe abandonar la idea romantica que
supone que podemos eliminar o reducir la pobreza y al mismo tiempo man-
tener el nimero de pequeios agricultores constante. Es necesario aumentar
el crecimiento agricola para fomentar el crecimiento econémico y mejorar
las oportunidades de que todas las familias rurales obtengan ingresos no
agricolas (Valdés y Foster, 2010).
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I1. Los EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS ACTIVIDADES AGROPECUARIAS

El clima es uno de los principales determinantes de la productividad agrico-
la (Adams, et al., 1998); debido al incremento en la concentracién de gases
de efecto invernadero es pricticamente inevitable que se presenten cambios
en el clima a los cuales la agricultura tendrd que adaptarse. Esto requerird no
s6lo de cambios en el tipo y combinacién o mezcla de cultivos que se pro-
ducen, sino también un aumento en la inversién (McCarl, 2010). M4s alld de
las posibilidades de adaptacidn, se espera que la agricultura sea el sector que
sufra los mayores efectos econémicos ante el cambio climético (Fischer ez
al., 2005; Mendelsohn, 2009). De acuerdo con el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climitico (1PcC), el sector rural se verd fuertemente afectado,
entre otros motivos, debido a las caidas en el ingreso agricola. Se espera que
los impactos afecten de manera desproporcionada el bienestar de los pobres
en zonas rurales haciendo mds dificil el combate a la pobreza (Field er al.,
2014). Ademds, el cambio climdtico afectard la seguridad alimentaria al im-
pactar la disponibilidad y acceso a alimentos asi como la estabilidad de las
reservas de alimentos y la volatilidad de los precios.

Es posible que en un inicio el calentamiento moderado del planeta be-
neficie a la produccién de cultivos en las regiones templadas y perjudique a
las regiones semidridas y tropicales. Sin embargo, si el calentamiento con-
tinda més alld de la mitad del siglo, la produccién en todas las regiones del
planeta se verd afectada de manera negativa (Tubiello y Rosenzweig, 2008);
la vulnerabilidad de los paises dependera, entre otras cosas, de sus condi-
ciones geogréficas y del tipo de cultivos que produzcan o puedan producir.
De acuerdo con Lobell et al., (2008), los cultivos mis propensos a cam-
bios son algunas variedades de maiz, trigo y arroz en las regiones del sur
de Asia y Africa. En el caso de América Latina, la diversidad en términos
agroecoldgicos y demogrificos hace que las expectativas para las distintas
regiones sean muy variadas entre si; se espera que en el sureste de América
del Sur la productividad se mantenga o incluso se incremente ligeramente
para mediados de siglo, mientras que en Centroamérica la productividad
podria reducirse en los préximos 15 afios poniendo en riesgo la seguridad
alimentaria de las poblaciones més pobres (Field et al., 2014).

Los paises en desarrollo son mds vulnerables a los efectos del cambio
climético que los paises desarrollados. Esto se debe, entre otras cosas, a
que estos paises dependen mds de la agricultura, poseen menos capital para
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tomar medidas de adaptacidn, y en muchos casos estin mds expuestos a la
ocurrencia de eventos climiticos extremos y a niveles de calor que actual-
mente son demasiado elevados (Fischer, et al., 2005; Mendelsohn, 2009). Al
interior de los paises en desarrollo, los pequefios agricultores serdn los mas
afectados dado su bajo acceso a tecnologias, insumos, informacién y recur-
sos monetarios para tomar medidas de adaptacién (Birthal et al., 2014).

Latinoamérica no es una excepcion a lo anterior y, a pesar de que se han
dado mejoras, los niveles de pobreza en muchos paises de esta regién son
tales que se tiene una alta vulnerabilidad ante los cambios climéticos (Ma-
grin et al., 2014). Entre 2000 y 2013 los eventos climdticos extremos en
el continente trajeron como resultado 13883 muertes y 53.8 millones de
personas afectadas; las pérdidas econémicas estimadas ascendieron a 52 mil
millones de délares (Magrin et al., 2014). La agricultura en gran parte de la
regién es vulnerable al cambio climético e incluso un calentamiento mode-
rado causaria dafos a los cultivos en muchos de los paises que la integran
(Mendelsohn, 2009; Seo y Mendelsohn, 2008a).

Entender los efectos econémicos del cambio climético ayuda a conocer
el tamafio potencial de los dafios y, por lo tanto, a decidir qué tanto deberia
invertirse en mitigacién. Por otro lado, también podria ayudar a disefiar
estrategias de adaptacién al proveer informacién de cémo, cuindo y dénde
deberia darse dicha adaptacién (Mendelsohn, 2009). A la fecha existe una
vasta literatura que aborda el tema de los efectos potenciales del cambio
climético en la agricultura (Hertel y Rosch, 2010). El conocimiento cienti-
fico existente es relativamente robusto en su capacidad de inferir los efectos
que cambios en temperatura y precipitacién tendrdn en el rendimiento de
los cultivos. Sin embargo, es menos capaz de proveer informacién sobre
las consecuencias del cambio climdtico en las enfermedades y pestes que
afectan a la agricultura, asi como sobre el potencial efecto de fertilizacién
del di6éxido de carbono en los cultivos (McCarl, 2010). Tampoco se sabe
lo suficiente sobre las formas en las que las distintas poblaciones humanas
responderdn a tales efectos (Adams ez al.,, 1998).

1. Evolucion y principales resultados de los modelos economicos

El consenso de la mayor parte de las investigaciones existentes hasta fines
de la década de 1980 era que la produccién agropecuaria, tanto en los Es-
tados Unidos como a nivel mundial, no se veria seriamente afectada por el
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cambio climdtico (Adams, 1989). Sin embargo, en la década de 1990 aumen-
t6 la cantidad de estudios, la calidad de las proyecciones climdticas y los
estudios con andlisis econémicos. En su sintesis de los principales estudios
existentes hasta ese momento, Adams et al. (1998) muestran que el consen-
so de la década de 1980 fue reemplazado por una visién que ahora inclufa la
posibilidad de fuertes efectos negativos tanto para Norteamérica como para
Latinoamérica.

El ntimero de trabajos enfocados a analizar los efectos econémicos del
cambio climdtico en la agricultura continué su crecimiento y a la fecha se
cuenta con una muy amplia literatura en el tema.2 La mayor parte de esa lite-
ratura aborda el tema desde una perspectiva predominantemente empirica;
incluso los trabajos tedricos que existen en el drea enfatizan la importancia
de abordar el tema desde dicha perspectiva. A continuacién se presentan
los resultados principales de algunos de los trabajos mds relevantes sobre
la relacién entre cambio climdtico y agricultura. Asimismo, se describe la
evolucién metodolégica que ha tenido el andlisis de los efectos del cambio
climético en la agricultura.

Adams et al. (1988 y 1990) realizaron uno de los primeros esfuerzos por
analizar desde el punto de vista econémico los efectos potenciales del cam-
bio climdtico en la agricultura de los Estados Unidos. Adams et al. (1988)
utilizan estimaciones de modelos experimentales de cultivos, junto con
modelos de programacién matemadtica para analizar las posibles implica-
ciones econémicas del cambio climético en la agricultura bajo irrigacién en
el oeste de los Estados Unidos. Los autores encuentran efectos econémi-
cos moderados pero que podrian cambiar la estructura de la agricultura en
esa region. Adams et al. (1990) realizan un estudio similar pero para todo
Estados Unidos. Al ser uno de los primeros estudios de este tipo a escala
nacional, los autores hacen mucho énfasis en el hecho de que los efectos
dependen fuertemente del modelo climitico utilizado y de los supuestos
respecto al efecto fertilizacién del CO,. Los efectos que encuentran van
desde una pérdida de 10000 millones de délares anuales hasta ganancias
superiores a 10000 millones de délares. Concluyen que la cantidad de tierra
bajo irrigacién se expandird y que los patrones regionales de la agricultura
se verdn modificados.

Uno de los primeros andlisis de los efectos del cambio climitico en la

2En el cuadro A1 del apéndice se presenta una breve descripcién de los principales trabajos a los que
se hace referencia en este documento.
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agricultura a nivel mundial fue realizado por Kane, Reilly y Tobey (1992).
Ellos argumentan que en una economia abierta no se puede considerar el
efecto del cambio climdtico en un pafs en particular sin tomar en cuenta lo
que sucede en el resto del mundo. Esto se debe a que los cambios del clima
son un fenémeno global que afecta los precios agricolas mundiales a través
de los mercados internacionales. Por lo tanto, no se pueden utilizar dnica-
mente estimaciones de cambios a nivel pais para inferir los efectos econé-
micos del cambio climdtico en los productores y consumidores agricolas. El
modelo que utilizan se conoce como Swopsim (Static World Policy Simu-
lation). Este modelo desagrega al mundo en 13 regiones/paises y 20 bienes
agropecuarios. Es un modelo estitico y de equilibrio parcial, por lo que no
incorpora los efectos en otros sectores ni permite cambios en la tecnologia,
la poblacién u otras variables. Los resultados son una fotografia de lo que
sucederia con la agricultura a nivel mundial dadas la tecnologia, la estruc-
tura de produccién y las condiciones de demanda. Los cambios climdticos
se introducen como aumentos/disminuciones exégenos en la produccién
de paises o regiones especificas. Entre sus resultados destaca el hecho de
que incluso en el escenario mis pesimista el efecto neto en bienestar a nivel
mundial, aunque negativo, es muy pequefio; 0.47% del P1B. Mds alld de Chi-
na ningun pais/regién sufre pérdidas de bienestar por arriba de 1% del pis.
Por su parte, Rosenzweig y Parry (1994) utilizan un modelo de equilibrio
general conocido como sistema bdsico conectado (BLS, por sus siglas en in-
glés) para analizar los efectos del cambio climético en la oferta de alimentos
a nivel mundial. Sus resultados muestran caidas de 1 a 8% en la produccién
mundial de cereales y aumentos en los precios de 24 a 145%. Otro andlisis
a nivel mundial es el de Darwin et al. (1995). Ellos utilizan un modelo de
equilibrio general computable, Computable General Equilibrium (CGE) y
encuentran que los efectos en la produccién mundial de alimentos serdn atn
menores de lo que otros estudios globales habian descubierto. Incluso hallan
aumentos moderados en la produccién mundial para el caso especifico de los
cereales. Sin embargo, reconocen que los beneficios y los costos del cambio
climitico no se distribuirdn de manera homogénea a lo largo del planeta.
En 1994 se publicé un articulo de Mendelsohn, Nordhaus y Shaw que
ha tenido un enorme impacto en la medicién de los efectos econémicos del
cambio climético en la agricultura. Esto se debe tanto a la metodologia que
propusieron (el método ricardiano), y la critica que suscitd, como al hecho
de que enfatizaron los efectos a nivel nacional o subnacional en lugar de
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a nivel regional o global. Estos autores propusieron el método ricardiano
como alternativa al método de funciones de produccién que hasta ese mo-
mento era el enfoque més utilizado. Los modelos de funcién produccién se
basan en métodos estadisticos que estiman la relacién entre produccion y
variables climdticas o en métodos experimentales calibrados con los resul-
tados de cultivos que crecen en laboratorios bajo condiciones controladas.
Esta informacion se utiliza en un modelo econémico de simulacién para
predecir, entre otras cosas, el rendimiento neto de los cultivos ante variacio-
nes climaticas. El argumento central de Mendelsohn ez al. (1994) es que el
método de funcién produccién tiende a sobreestimar los efectos del cambio
climético, pues no incorpora de manera adecuada la adaptacién por parte de
los agricultores; sus resultados para los Estados Unidos mostraron efectos
considerablemente menores (incluso positivos en algunos escenarios) que
los obtenidos con el método de funciones de produccion.

La capacidad del método ricardiano de tomar en cuenta las posibilidades
de adaptacion lo ha convertido en el método mds utilizado desde entonces
para realizar andlisis econémicos sobre los efectos del cambio climatico en
la agricultura. Dicho método es visto por muchos autores como un punto
intermedio entre los modelos que usan funciones de produccién agronémi-
cas que no captan del todo las posibilidades de adaptacién y los modelos de
equilibrio general computable que son apropiados tnicamente para andli-
sis muy agregados del sector agricola (Schlenker, Hanemann y Fisher, 2006).

Para respaldar el argumento de que los andlisis basados en métodos ex-
perimentales tienden a sobreestimar los efectos del cambio climético, Men-
delsohn y Schlesinger (1999) comparan, para una serie de sectores (agricola,
pesquero, energético y agua), los resultados de funciones de respuesta cli-
matica estimados por medio de métodos experimentales con los resultados
que se obtienen al utilizar estimaciones econométricas de seccidn cruzada.
Encuentran que los efectos son mayores cuando se utiliza el método expe-
rimental, argumentando que esto se debe a que dicho método no permite la
adaptacion de los agricultores ante el cambio climdtico. Sin embargo, reco-
nocen que el método experimental tiene una gran ventaja sobre los andlisis
econométricos de seccién cruzada: la posibilidad de evitar que se tenga va-
riacién no controlada (por ejemplo, por calidad de la tierra o de los insumos
o por habilidad del agricultor).

Una critica de Reilly (1999) al enfoque ricardiano es que éste representa,
en el mejor de los casos, un equilibrio de largo plazo y no proporciona
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mucha informacién de cémo se llega a €l. Dada la enorme variabilidad que
puede tener el clima de un afio a otro, una pregunta crucial que para Reilly
(1999) el enfoque ricardiano no logra responder es: ¢qué tan hdbiles son los
agentes para detectar y adaptarse de manera exitosa al cambio climdtico? De
manera similar, Adams ez al. (1998) critican el método ricardiano por asumir
que los agricultores saben automdaticamente cémo y cudndo responder a los
cambios climdticos. Mendelsohn (2009) reconoce que el método ricardiano
no es un andlisis dindmico sino de estdtica comparativa que asume que los
agricultores ajustan sus insumos y précticas agricolas para tomar ventaja de
las condiciones, incluyendo el clima, que rodean a la granja.

Considerando la heterogeneidad de las regiones de todo el mundo, es
poco factible creer que la disponibilidad de insumos y posibles medidas de
adaptacidn serdn iguales en todos los casos estudiados. En este contexto,
(Schlenker, Hanemann y Fisher (2005) explican que el método ricardiano
tiene una fuerte debilidad en lo que a la modelacién de la irrigacion se refie-
re. Para estos autores, los efectos del cambio climdtico en tierras irrigadas
deben ser modelados de manera independiente de los efectos en tierras no
irrigadas. Esto puede extenderse a la implementacion de otras medidas de
adaptacién al cambio climdtico. Las condiciones iniciales de los paises son
bastante diferentes, y un estudio adecuado del efecto del cambio climdtico
en la agricultura debe considerar estas diferencias para brindar informacién
mis precisa de posibles consecuencias del cambio climdtico en la agricultura
y qué se puede hacer al respecto.

Schlenker, Hanemann y Fisher (2006) proponen una serie de modifi-
caciones al método ricardiano entre las que destacan el uso de dias-grado
(degree-days) asi como la posibilidad de correlacién espacial de los errores.?
Ademis, restringen su andlisis a una muestra de condados de los Estados
Unidos donde es posible practicar la agricultura sin necesidad de irrigacién.
Sus resultados muestran que el efecto del cambio climatico podria impli-
car una pérdida de entre 10 y 25% del valor de la tierra. Posteriormente,
Schlenker y Roberts (2009) desagregan los datos de temperatura mds de-
talladamente y encuentran efectos negativos en la produccién de algodén,
maiz y soya, que fluctdan entre 30 y 82%, dependiendo del escenario.

3 El concepto de dias-grado se basa en la literatura agronémica que dice que lo importante para
explicar el crecimiento de los cultivos no es la temperatura promedio en un mes sino el nimero de dias
que la temperatura se encuentra en un rango adecuado. En su anilisis, un dfa-grado es un dia en el cual
la temperatura se encontré dentro del rango de 8 y 32°C.



LoPez Y HERNANDEZ, Cambio climatico y agricultura 473

Una de las criticas més fuertes al método ricardiano es la de Deschenes y
Greenstone (2007), quienes argumentan que el método es demasiado sensible
a pequefios cambios de especificacién. De acuerdo con ellos, el modelo sufre
de un problema de variables omitidas y el sesgo que eso genera explica, en
gran medida, el efecto negativo del clima en la agricultura. Para mostrar su
punto, replican el andlisis de Schlenker, Hanemann y Fisher (2005) y esti-
man de nuevo los efectos modificando algunos de los supuestos de la regre-
si6n; concluyen que el método ricardiano no produce resultados robustos.
Como solucién a este problema, proponen un método alternativo basado
en un andlisis de efectos fijos, en lugar del anélisis de seccidon cruzada ca-
racteristico del método ricardiano, donde en lugar de usar valor de la tierra
se emplea la rentabilidad agricola. Sus resultados indican que el cambio cli-
matico producird, en los Estados Unidos, un aumento (no estadisticamente
significativo) en la rentabilidad agricola de 1300 millones de ddlares al afio.

La diferencia tan marcada entre los resultados reportados por Schlenker,
Hanemann y Fisher (2005) y los de Deschenes y Greenstone (2007) provocé
un amplio debate en la literatura, principalmente debido a las implicaciones
de politica publica que tiene un resultado de efecto negativo contra el de uno
positivo. Gran parte del debate se resolvié cuando Fisher et al. (2012) repor-
taron que el efecto positivo que Deschenes y Greenstone (2007) encontra-
ron se debid en gran medida a un error en el manejo de los datos. Deschenes
y Greenstone (2012) reconocen la existencia de esos errores y reportan que,
cuando los corrigen, sus resultados pasan de un incremento estadisticamente
no significativo de 1300 millones de délares en los ingresos netos anuales del
sector agricola, a una disminucién estadisticamente significativa de 4 500 mi-
llones de délares anuales; cuando utilizan un modelo climitico mas recien-
te, las pérdidas estimadas son de 9900 millones de délares. De este modo,
aunque persisten las dudas sobre la validez de las diferentes estrategias de
estimacion, sobre todo en lo que se refiere a la capacidad de los distintos mo-
delos para controlar por heterogeneidad no observada, la evidencia empirica
apunta a que los efectos del cambio climdtico en la agricultura de los Estados
Unidos no sélo serdn negativos sino que podrian ser considerables.

Otra critica al método ricardiano tiene que ver con el uso de variables de-
masiado agregadas. Hanemann y Dale (2006) utilizan un anilisis para Ca-
lifornia para concluir que cuando las variables climdticas se promedian de
manera excesiva, ya sea a nivel temporal, espacial o sectorial, los dafios del
cambio climdtico se tienden a subestimar. Tomando como ejemplo el caso
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de la temperatura, argumentan que la mayor parte de los estudios se centra
en cambios en la temperatura promedio, sin embargo, la temperatura varia
de manera espacial y un cambio en la temperatura en un tiempo determi-
nado, en un escenario dado, en un lugar especifico, puede ser muy distinto
del cambio en otro lugar. Si los efectos del cambio climético fueran linea-
les en el grado de calentamiento, entonces la variacién temporal y espacial
serfa menos importante. Con todo, muchos de los efectos son no lineales
y son una funcién convexa del nivel de calentamiento: existen umbrales y
los dafios aumentan de manera desproporcionada conforme el umbral se
traspasa. Por lo tanto, es muy probable que los dafios se subestimen cuando
se ignora la variacién temporal y espacial y se usa, por ejemplo, la tempe-
ratura promedio. Otra prictica importante que se deberia evitar es la de
tratar a unidades econémicas como si fueran homogéneas y caracterizaran
a un “agente representativo”. Esto también puede llevar a subestimaciones
debido a la no linealidad de la funcién de dafos.

Como se menciond antes, uno de los problemas con el método ricardia-
no es que no considera de manera adecuada la irrigacién. Una solucién que
varios autores han utilizado (e. g., Schlenker, Hanemann y Fisher, 2005) es
estimar una ecuacidn para tierra irrigada y otra para tierra no irrigada. El
problema de esta solucidn es que supone que la irrigacién es un factor exé-
geno. Para resolverlo, Kurukulasuriya, Kala y Mendelsohn (2011) realizaron
la primera estimacion en la que la endogeneidad de la irrigacién es modelada
de manera explicita. Sus resultados, para 11 paises en Africa, muestran que
la irrigacidn es efectivamente una decisién que se ve afectada por variables
climéticas por lo que los modelos que no se corrigen por la endogeneidad
de la irrigacién estdn sesgados.

En lo que al desempefio de distintos enfoques econométricos se refiere,
Lobell y Burke (2010) analizan los tres métodos econométricos que mads
comunmente se utilizan para estimar la relacidn entre variables climéticas y
produccién agricola: series de tiempo, datos panel y seccion cruzada. Uti-
lizan un modelo calibrado con el método experimental para simular series
de produccién de maiz en casi 200 sitios en el Africa subsahariana, después
estiman los tres modelos econométricos y comparan su comportamiento.
Entre las conclusiones que encuentran, destaca que los modelos economé-
tricos son una herramienta valiosa que efectivamente logra captar aspectos
importantes de la relacion entre temperatura, precipitacién y produccidn.
Los métodos de series de tiempo parecen mejores para estimar la respuesta



LoPez Y HERNANDEZ, Cambio climatico y agricultura 475

a la precipitacidn, mientras que los de datos panel y seccién cruzada son
mejores estimando el efecto de la temperatura. Por su parte, Seo (2008) uti-
liza datos de América del Sur (Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador, Chile,
Uruguay y Venezuela) para estimar dos modelos con estructura espacial
(rezagos espaciales y errores espaciales) y dos sin estructura espacial (mini-
mos cuadrados ordinarios y datos panel). Sus resultados muestran que exis-
te una fuerte correlacién espacial en los valores de la tierra, por lo tanto, los
modelos espaciales llevan a la estimacién de efectos sustancialmente distin-
tos (menores) que los modelos que no incluyen consideraciones espaciales.

Por ultimo, es importante mencionar que hasta el momento existen muy
pocos estudios que incorporen en sus andlisis explicitamente el efecto de
fertilizaciéon de CO,. La hipétesis es que una atmdsfera enriquecida con
carbono promoverd el crecimiento de las plantas; la realidad es que atin
existe mucha incertidumbre sobre qué tanto se pueden beneficiar los culti-
vos de dicho efecto (Wang, Huang y Jun, 2014). Esto se debe en gran parte
a que no es facil alterar de manera experimental los niveles de CO, a los que
estd expuesto un cultivo en el campo. Evidencia reciente muestra que las
estimaciones con las que se contaba hasta hace unos afios pueden haber so-
breestimado fuertemente el efecto fertilizacién, incluso es posible que para
cultivos como la cafia de aztcar, el maiz y el sorgo el efecto sea insignifican-
te (Long et al., 2006).

2. Resultados para Latinoamérica y el Caribe*

Enuno delos primeros estudios para América Latina, Jones y Thornton (2003)
analizan los efectos que el cambio climdtico podria tener en la produccién de
maiz en el afio 2055. Sus resultados, basados en un modelo de simulacién en
el que las predicciones de lluvia se obtienen de un modelo de Markov, mues-
tran una reduccién agregada de 10% en la produccién. Esta pérdida no es
demasiado significativa si se considera que en el modelo no se incorpora
la posibilidad de innovacién tecnolégica, ni ningtin otro tipo de adapta-
cién. Sin embargo, los autores advierten que el efecto agregado oculta una
gran variacién entre regiones: en algunas zonas la reduccidn puede incluso
superar una tonelada por hectdrea lo cual sin duda tendria repercusiones
importantes. Los autores resaltan el hecho de que el maiz es un cultivo muy

4En el cuadro A2 del apéndice se presenta un resumen de los principales efectos encontrados en los
articulos mencionados en esta seccién.
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tolerante a las temperaturas elevadas, asi es que es posible que los efectos
para otros cultivos menos tolerantes sean mucho mayores.

Entre el 2003 y el 2004 un proyecto del Banco Mundial recolecté datos
de una muestra de mds de 2200 granjas en siete paises latinoamericanos
(Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, Uruguay y Venezuela). A
continuacién se describen una serie de articulos que han utilizado dichos
datos para analizar, por medio de distintas variantes del método ricardiano,
los efectos del cambio climdtico en el sector agricola. El primero de ellos es
el de Seo y Mendelsohn (2008a) quienes encuentran que tanto el valor de
la tierra como los ingresos netos reaccionan de manera negativa ante dis-
tintos escenarios de cambio climdtico. Es importante mencionar que en las
estimaciones se toman en cuenta no sélo cultivos sino también ganado. Por
su parte, Seo y Mendelsohn (2008b) analizan el efecto que el clima tiene en
la decision de la eleccién que los agricultores hacen sobre el cultivo princi-
pal que sembrarin. Sus resultados muestran que aumentos en el clima hacen
que los agricultores se muevan del maiz, trigo y papa a calabaza, frutas y
vegetales. Seo (2010) estima un modelo microeconométrico en dos etapas
para entender el efecto que el cambio climdtico tiene tanto en la decision
del tipo de sistema que empleard el agricultor como en el valor de la tierra.
En una primera etapa se modela la decision del agricultor respecto al tipo
de sistema que manejard: exclusivamente cultivos, exclusivamente ganado
o un sistema mixto. Una vez que se corrige por este sesgo de seleccidn, se
estiman los valores de la tierra. Utilizando distintos escenarios climiticos,
el autor encuentra que los efectos negativos en el valor de la tierra van de
4 a 8%, sin embargo, si los agricultores no se adaptaran, es decir, si no tu-
vieran la opcién de cambiar su sistema de produccidn, los efectos negativos
oscilarfan entre 11 y 18%. En ese mismo trabajo, se hace una comparacién
entre las estimaciones realizadas mediante tres especificaciones: modelo en
dos etapas que permite adaptacién, un modelo ricardiano simple y un mo-
delo ricardiano espacial. Los resultados del modelo en dos etapas son muy
similares a los del modelo espacial; ambos arrojan efectos negativos consi-
derablemente menores que el enfoque ricardiano simple.

Mis alld de los estudios que analizan los datos obtenidos por el Banco
Mundial, existe otra serie de estudios que analizan distintas bases de datos
para paises de América Latina. Entre ellos estd el de Timmins (2006) para
Brasil, en el que se utiliza un modelo estructural de uso enddgeno del suelo
que permite predecir los efectos del cambio climético tanto en un escenario
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de cero costos de ajuste como en uno en donde los costos de ajuste son
tan altos que los individuos no cambian su comportamiento en respuesta
al cambio climético. El autor propone resolver el problema de endogenei-
dad mediante el uso de variables instrumentales, especificamente mediante
el uso de variables que afectan el valor de la tierra en usos alternativos al
estudiado. Sus resultados muestran que los efectos del cambio climatico
son menos negativos de lo que el método ricardiano tradicional predice.
Otro estudio para Brasil es el de Da Cunha et al. (2015), quienes realizaron
una de las pocas estimaciones econométricas en las que explicitamente se
modela la decisién de adopcidn de irrigacion para un pais latinoamericano.
Estos autores encuentran que ante variaciones climdticas el valor de la tie-
rra irrigada es mas estable que el de la no irrigada. Por su parte, Galindo ez
al. (2015a) estiman un modelo ricardiano estructural en el que la eleccién
de cultivos es endégena. De acuerdo con sus estimaciones, basadas en una
muestra de mas 100000 productores en Perd, la eleccién de cultivos podria
alterarse de manera importante en respuesta al cambio climético (e. g., menos
siembra de papa y mds siembra de maiz y plitano). El efecto estimado en
el ingreso de los productores, una vez que se toma en cuenta el cambio en la
mezcla de cultivos, es de entre -8 y—13%.

Otros estudios que emplean el enfoque ricardiano han encontrado que las
pérdidas al valor de la tierra pueden ser considerables, especialmente para el
caso de los pequefios agricultores. Mendelsohn, Arellano-Gonzalez y Chris-
tensen (2010) encuentran que México enfrentaria cuantiosas pérdidas que
pueden rebasar incluso 50% del valor de la tierra. Galindo, Alatorre y Reyes
(2015b) hallan efectos negativos cuya magnitud es comparable a lo encontrado
por Mendelsohn, Arellano-Gonzalez y Christensen (2010). Sin embargo, su
analisis, basado en un panel de datos para 2431 municipios de México en el pe-
riodo 2003-2009, incluye la presencia de eventos climdticos extremos, ademds
de distinguir entre tierras irrigadas, de temporal y mixtas. Al hacer esto, los
autores muestran que los efectos son heterogéneos; las tierras irrigadas son
mds vulnerables a los aumentos en temperatura mientras que las de temporal
lo son a disminuciones en precipitacién y a la presencia de eventos extremos.

En el 2010y 2013 la Comisién Econémica para América Latina y el Ca-
ribe (CEPAL) publicé una serie de documentos sobre los efectos del cambio
climético en paises de Centroamérica y el Caribe.’ En estos estudios se uti-

5 En el apéndice se presentan més detalles sobre cada uno de estos documentos.
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lizan funciones produccién y también se realizan estimaciones de modelos
ricardianos. Las estimaciones sobre los efectos del cambio climdtico en la
agricultura de los paises de Centroamérica muestran efectos negativos en
la mayoria de los escenarios y horizontes temporales. Los resultados de las
simulaciones indican que Belice podria ser el pais mds afectado de la regién.
Es importante mencionar que estos estudios destacan otro hecho relevante
para el estudio del impacto del cambio climdtico en la agricultura: no todos
los cultivos demuestran la misma sensibilidad ante choques climaticos. Asi
que, ademds de las capacidades adaptativas e institucionales de cada regién,
es importante considerar las condiciones iniciales y la especializacién de
cada pas.

Por su parte, Ponce et al. (2014) analizan los efectos del cambio climético
en el sector agricola chileno, utilizando un modelo matematico de progra-
macién conocido como Programaciéon Matemadtica Positiva (Howitt, 1995)
el cual hace uso de simulaciones de Monte Carlo para tomar en cuenta la
incertidumbre. Sus resultados muestran que los productores de frutas serdn
afectados mucho mds que los productores de granos.

Tal y como se mencioné antes, el cambio climdtico, por su efecto en la
agricultura, puede complicar los esfuerzos por reducir la pobreza e inclu-
so puede agravarla. Galindo er al. (2014b) encuentran que de acuerdo con
sus estimaciones en América Latina hasta 3.8 millones de personas podrian
permanecer en condiciones de pobreza a consecuencia del cambio climdti-
co. Lépez-Feldman (2013), por su parte, analiza la relacidon entre cambio
climético y pobreza en los hogares rurales de México. De acuerdo con sus
resultados, los efectos del cambio climdtico en la agricultura podrian lle-
var, dependiendo del escenario climético que se utilice, a aproximadamente
240000 hogares por debajo de la linea de pobreza, agravando ademas las
condiciones de muchos hogares que ya son pobres. Estos efectos son hete-
rogéneos, siendo la regién Sur-Sureste de México la que podria verse mis
afectada. Finalmente, Skoufias y Vinha (2013) investigan cudl es el efecto
de los choques climdticos en el bienestar de las familias rurales y estiman
que los hogares no pueden protegerse completamente ante cambios en pa-
trones de temperatura. Ademds, los efectos reales en el consumo y produc-
cién dependen del momento en el que se tiene el choque en temperatura:
esto es, cambios de temperatura en algunas temporadas y regiones afectan
mis al bienestar rural que otros.

Los estudios que acabamos de describir enfatizan dos aspectos relacio-
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nados con el cambio climdtico y sus efectos en el desarrollo y la pobreza.
En primer lugar, el cambio climdtico tenderd a afectar negativamente a las
comunidades rurales, que en general tienen mayores indices de pobreza y
desigualdad, dada la importancia del sector agricola como fuente de ingreso
y consumo. En segundo lugar, existe una gran heterogeneidad en los efec-
tos del cambio climdtico; es decir, algunas regiones y hogares serdin mds
propensos a experimentar los estragos del cambio climatico que otros. En
especifico, el cambio climdtico acentuard cambios en la produccién depen-
diendo de la temporada en la que ocurra algin evento extremo y de las
condiciones de las regiones. Por lo tanto, algunas regiones se verdn mds
afectadas que otras y dentro de las mismas regiones, los hogares mds pobres
también son los mas vulnerables al cambio climitico. Dado lo anterior, es
importante que los hogares tengan la posibilidad de implementar medidas
de adaptacién al cambio climético para asi disminuir su vulnerabilidad ante
eventos extremos.

[11. ADAPTACION DE LAS ACTIVIDADES AGROPECUARIAS AL CAMBIO CLIMATICO

La adaptacién al cambio climitico se puede definir como el rango de ac-
ciones que se toman en respuesta a cambios en las condiciones climéticas
locales o regionales (Smit et /., 2000). La adaptacién no es algo nuevo, a lo
largo de la historia los humanos han adaptado sus pricticas agricolas para
responder a condiciones econémicas, sociales y ambientales cambiantes
(Kurukulasuriya y Rosenthal, 2013). La diferencia principal es que ahora
las condiciones climiticas estin cambiando a una velocidad relativamente
elevada y, por lo tanto, no queda claro qué tan rdpido se podran adaptar los
agricultores a dichos cambios (Jones, Hole y Zavaka, 2012).

En varias partes del mundo los agricultores han comenzado a imple-
mentar algunas medidas de adaptacién de bajo costo (e. g., modificar las
fechas de inicio de siembra o cambiar a otra variedad o tipo de cultivo).
Sin embargo, es muy probable que esas medidas sean efectivas Gnicamente
ante aumentos bajos de temperatura (Asafu-Adjaye, 2014). Se cree que esas
adaptaciones voluntarias no serdn suficientes para hacer frente al cambio
climético y, por lo tanto, serd necesaria la aplicacién de medidas de adap-
tacién planeada que incluyan componentes locales, regionales, nacionales
e incluso internacionales (Howden et al., 2007). Las medidas que pueden
tener los mayores efectos (e. g., la expansion de la irrigacién o el desarrollo
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de nuevas variedades de cultivos) implican, por lo general, costos elevados
(Lobell ez al., 2008). Las medidas de adaptacién mds efectivas requerirdn de
un esfuerzo interdisciplinario en el que participen, entre otros, agrénomos,
economistas, ingenieros, gedgrafos, ecélogos, especialistas en desarrollo y
climatélogos (McCarl, 2010).

Existen distintas formas de clasificar las medidas de adaptacién al cambio
climético (véase el diagrama 1). Cuando las medidas son reactivas se habla
de medidas ex post, mientras que aquellas que se anticipan a los eventos se
conocen como ex ante. Las medidas de adaptacién pueden tener beneficios
Unicamente para el individuo que toma la decisién (medidas privadas) o
pueden tener beneficios para un conjunto de individuos o agentes més alld
del tomador de decisiones (medidas ptblicas). Dependiendo de su origen,
la adaptacion puede clasificarse también como auténoma o planeada. La
adaptaciéon auténoma se refiere a acciones tomadas voluntariamente por
parte de los individuos o agentes, como las organizaciones de agricultores.
Por su parte, la adaptacion planeada se refiere a acciones o politicas imple-
mentadas por alguna organizacién, gubernamental o no, con el fin de com-
plementar, fomentar o facilitar las respuestas de los agentes ante el cambio
climético (Tubiello y Rosenzweig, 2008). Si se toma en cuenta el grado o
la profundidad de las medidas, la adaptacién se puede clasificar como in-
cremental o transformativa. La primera se refiere a acciones de adaptacion
en las que el objetivo es mantener la esencia e integridad de un sistema o
proceso (Park et al., 2012). La adaptacidén transformativa se refiere a aquella
que cambia las caracteristicas fundamentales de un sistema en respuesta al
clima y sus efectos (Kates ez al., 2012).

Dentro de este abanico de categorias, recientemente ha sido sugerida una
gran cantidad de medidas de adaptacién para el sector agricola, las cuales
van desde modificar los periodos de siembra y cosecha, hasta la construc-
cién de grandes obras de infraestructura, pasando por la migracién y la
implementacién de nuevas practicas de produccién.t A pesar de que hasta
el momento se tiene poca evidencia empirica respecto al éxito y efectividad
de las distintas medidas de adaptacion planeada, existen varias estrategias
que se consideran recomendables. Entre ellas se encuentran las siguien-
tes: aumentar el nivel de conocimiento que los agricultores tienen sobre el
cambio climdtico; mejorar los niveles de educacién y las habilidades de las

6 Kurukulasuriya y Rosenthal (2013) presentan una matriz detallada con opciones para la adaptacién
en el sector agricola.
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DIAGRAMA 1. La adaptacion y sus clasificaciones

Adaptacién:

Rango de acciones que se toman en respuesta a cambios
en condiciones climéticas locales o regionales

Clasificacién
\ \ |
\ | [ |
Ex post Exante  Publico Privado  Auténoma Planeada  Incremental ~ Transformativa

FUENTE: elaboracién propia.

poblaciones rurales; crear e introducir variedades resistentes a la tempe-
ratura; promover la irrigacién;’ generar sistemas de alerta temprana sobre
la temporalidad y severidad de las lluvias; fortalecer los sistemas formales
e informales de intercambio de semillas; mejorar la infraestructura fisica;
resolver los problemas de falta de acceso al crédito y de falta de seguros
agricolas (Asafu-Adjaye, 2014; Di Falco er al., 2012; Kabubo-Mariara y Ka-
ranja, 2007).

Las medidas antes mencionadas pueden considerarse como medidas de
adaptacién tradicionales. Recientemente se ha empezado a promover una
nueva categoria de pricticas de adaptacion basadas en ecosistemas (cono-
cidas como EbA, por Environmental based Adaptation) entre las que se
encuentran el establecimiento de 4reas protegidas y los sistemas de pagos
por servicios ambientales (Magrin et al, 2014). La idea bésica es que se
pueden promover o mejorar las capacidades que los ecosistemas tienen de
aislar a las comunidades humanas de los efectos adversos del cambio climé-
tico por medio de la provisién de servicios ambientales (un ejemplo tipico

7 En lo que a la irrigacién se refiere, es importante no perder de vista que uno de los efectos espe-
rados del cambio climitico es la modificacién de los patrones de precipitacién. En ese sentido, es im-
portante que antes de promover grandes proyectos de desarrollo de infraestructura de irrigacion en una
regién en especifico se tengan en cuenta las proyecciones sobre disponibilidad de agua. Por otro lado, es
posible que los proyectos que involucran tecnologias més eficientes de irrigacién en lugar de derivar en
ahorros en el uso de agua terminen provocando un efecto rebote con un consecuente aumento en el uso
de agua (Ward y Pulido-Veldzquez, 2008).
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es la proteccidn ante tormentas y huracanes que los manglares proveen a
las poblaciones locales). Las medidas EbA pueden complementar o incluso
sustituir a las medidas. Una ventaja adicional de las medidas EbA es que
pueden proveer una serie de co-beneficios (e. g., preservacién de la biodi-
versidad) que dificilmente se obtienen con otro tipo de medidas (Jones,
Hole y Zavaka, 2012).

1. Politicas priblicas y adaptacion al cambio climatico

La implementacién de medidas de adaptacion enfrenta una cantidad formi-
dable de barreras ambientales, econdmicas, de informacidn, sociales, y de
comportamiento (Howden et al., 2007). El disefio de politicas de adaptacion
eficientes requiere entender cudl es el papel que distintas estrategias de adap-
tacién pueden jugar, cuiles pueden ser las mds exitosas, y qué condiciones
favorecen u obstaculizan la adaptacién. Dar respuestas precisas a estas pre-
guntas continda siendo un drea abierta de investigacién (Howden et al., 2007).

Uno de los temas que sigue pendiente atafie a la identificacién y medi-
cién de los costos de adaptacién. Esta es una tarea complicada, pues en mu-
chos casos no se cuenta con una linea base, e incluir consideraciones sobre
la incertidumbre resulta problematico. A pesar de esto hay evidencia de que
los costos de adaptacion se encuentran por debajo de los efectos esperados
del cambio climdtico. Para el caso especifico de Latinoamérica, las estimacio-
nes sobre los costos de adaptacién apuntan a que éstos estan por debajo del
0.5% del P18 de la regién (Galindo ez al., 2014a). Sin embargo, es importante
destacar que el monto de los recursos necesarios es superior a lo que la re-
gién dispone actualmente para ese fin (Vergara et al., 2014).

Para poder disedar politicas publicas adecuadas es necesario entender
los determinantes de las decisiones auténomas de adaptacion, asi como los
factores que determinan que una politica de adaptacidn planeada sea exito-
sa. Como lo menciona la OECD (2012), es importante reconocer que detras
de la decisién de adecuar o no una medida de adaptacién estin tanto los
estimulos internos que enfrenta el agricultor (e. g., el riesgo de perder su
ingreso y sus percepciones ambientales) como los estimulos externos que
afectan al sistema agricola en general (e. g., la politica macroecondémica y los
arreglos institucionales). Entender el papel que los factores sociales y cul-
turales juegan en términos de facilitar o inhibir la adopcién de medidas de
adaptacidn es fundamental. Existe una serie de factores (sociales, culturales,
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tecnoldgicos) interrelacionados que afectan de manera simultinea tanto a la
percepcion que los individuos u hogares tienen del riesgo climitico como a
su capacidad de adaptacién. Estos factores pueden variar entre regiones lo
que hard que individuos con caracteristicas similares reaccionen de manera
distinta a una misma politica.

Entender el proceso de adaptacidn es atin méds complejo en el caso de los
pequefios agricultores y los agricultores de subsistencia en paises en des-
arrollo. En muchos casos existen barreras a la adopcién, como mercados
financieros incompletos, falta de asistencia técnica y restricciones en la dis-
ponibilidad de insumos complementarios como la irrigacién o los fertili-
zantes (Adams er al., 1998; Asafu-Adjaye, 2014). En el caso especifico de la
adopcion de nuevas tecnologias, entre las posibles barreras se encuentran los
costos asociados a la adaptacién y también el acceso a la informacién y la ca-
pacidad de procesar esa informacién (Asafu-Adjaye, 2014). Otras barreras a
la adopcién de medidas de adaptacion son la falta de programas de extension
asi como el limitado acceso a crédito (D1 Falco, Veronisi y Yesuf, 2012).

Adicionalmente, es importante reconocer, como lo ha mostrado la eco-
nomia del comportamiento, que en muchas ocasiones los individuos to-
man decisiones que parecen no seguir un comportamiento racional (OECD,
2012). Es por esto que la OCDE recomienda que, en el disefio de politicas
para promover la adaptacién auténoma, se considere la posibilidad de hacer
uso de herramientas de la economia del comportamiento como “el pequefio
empujo6n” (nudge),® asi como la formacién de redes y el aprovechamiento
de las normas sociales para promover la accién colectiva (OECD, 2012).

El cambio climético implica un reto muy importante para los paises en
desarrollo que adn tienen pendiente, entre otras cosas, la reduccion de la
pobreza en la que vive una parte importante de su poblacién. Por lo tanto,
a pesar de que se necesita mds investigacion a nivel microeconémico para
entender los determinantes de la adaptacién (Di Falco, Veronesi y Yesuf,
2011), es claro que las intervenciones tendientes a promover y facilitar la
adaptacion al cambio climdtico no deben de estar desligadas de otras in-
tervenciones que buscan promover el desarrollo rural, la disminucién de
la pobreza y el manejo de los recursos naturales (Howden er al., 2007; Di

8 De acuerdo con Thaler y Sunstein (2008: p. 6), se entiende por nudge cualquier aspecto relacionado
con la toma de decisiones de los individuos y que puede afectar su comportamiento en una forma pre-
decible sin recurrir a ningin tipo de obligacién o prohibicién, ni tampoco a un cambio significativo en
los incentivos econémicos que los individuos enfrentan.
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Falco et al., 2012). Es decir, la adaptacién al cambio climdtico no debe verse
como un tema aislado sino como parte de una estrategia de desarrollo que
sea, por asi decirlo, resiliente al clima (OECD, 2014).

Lograr lo anterior requiere, entre otras cosas, una coordinacién entre
las distintas dependencias y niveles del gobierno. Sin embargo, no existe
una receta infalible para lograr una buena coordinacién entre dependencias.
Si bien es posible que esto suceda cuando la responsabilidad de coordinar
las politicas climdticas, y sus implicaciones en la economia y en general en
el bienestar de la poblacién, recae en un ministerio central (e. g., el Minis-
terio de Finanzas o de Hacienda) con fuerza suficiente como para lograr
la cooperacién de otros ministerios (OECD, 2012), también es posible que la
coordinacién sea mejor cuando la responsabilidad estd en un ministerio es-
pecializado (e. g., el Ministerio de Medio Ambiente). Al contar con un mi-
nisterio especializado existe un mayor conocimiento de los requerimientos
técnicos y se disminuye el riesgo de que el tema se vuelva de segundo orden,
como puede suceder si la responsabilidad recae en el Ministerio de Finanzas
o de Hacienda (Mullan et al., 2013). Lo que es indudable es que contar con
un presupuesto adecuado para el disefio, implementacion y evaluacién de
las politicas de adaptacion es un prerrequisito indispensable para el buen
funcionamiento de cualquier politica de adaptacién.

El desarrollo de estrategias y planes de adaptacidn es muy reciente, por lo
que la implementacién de politicas de adaptacion estd, en el mejor de los ca-
s0s, en su etapa inicial y ain es muy pronto para evaluar las pocas medidas
existentes (Mullan et al., 2013; OECD, 2014). Mullan et 4l (2013) hacen un
andlisis sobre algunos de los retos que los paises integrantes de la OCDE en-
frentan para disefiar e implementar politicas de adaptacion de manera exi-
tosa. Entre ellos destacan la falta de informacidn, problemas para asegurar
el financiamiento de las medidas de adaptacién y el disefio de mecanismos
para medir y evaluar si las estrategias implementadas efectivamente logran
reducir la vulnerabilidad al cambio climético.

Conforme las politicas de adaptacién se vayan implementando serd nece-
sario realizar ejercicios de evaluacion y monitoreo de su desempeiio. Esto
es importante tanto por consideraciones de transparencia y rendicién de
cuentas como para obtener informacién que permita mejorar las politicas y
programas de adaptacién (Mullan et al.,, 2013). El reto no es sencillo debido
a la incertidumbre, no-linealidad y horizonte temporal del cambio climati-
co. El dltimo punto es especialmente problemdtico pues en muchos casos
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los efectos de las medidas de adaptacion sélo serdn aparentes después de
un largo plazo (20-50 afios), cuando los efectos del cambio climético sean
experimentados y la eficiencia de la adaptacion pueda ser medida (Dinshaw
et al., 2014). Tubiello y Rosenzweig (2008) proponen una serie de indica-
dores generales que pueden verse como un punto de partida para construir
indicadores especificos que permitan evaluar las implicaciones de distintas
politicas climdticas en un contexto determinado. Algunas medidas especifi-
cas basadas en ese marco general son rendimiento de cultivos y su variabi-
lidad, indicadores de estrés hidrico, valor de la tierra, indices de nutriciéon
y niimero de gente en riesgo de hambre. Dichas métricas pueden utilizarse
como punto de partida para definir umbrales de vulnerabilidad mds alld de
los cuales la habilidad de un sistema para soportar cambios climéticos se ve
seriamente disminuida.

En todo caso, no existe un método dnico para la evaluacién de las po-
liticas de adaptacién y serd necesario combinar métodos cuantitativos con
métodos cualitativos (Dinshaw et al., 2014). Una opcién puede ser realizar
evaluaciones de aquellos proyectos de adaptacién que resulten innovado-
res. Sin embargo, un sistema efectivo de monitoreo y evaluacién deberd ser
capaz de evaluar el panorama completo asi que la evaluacién de proyectos
especificos debe complementarse con evaluaciones de caricter méds gene-
ral sin importar que se refieran a escalas y periodos temporales distintos
(OECD, 2014).

De acuerdo con Fernandes et al. (2012), en América Latina las medidas
de adaptacién como el uso de irrigacién y el uso de variedades mejoradas
tienen el potencial de reducir significativamente los efectos negativos del
cambio climdtico en el sector agricola. Con todo, también mencionan que
pueden pasar varias décadas antes de que los efectos benéficos de dichas
adaptaciones se cristalicen. A pesar de que en este momento no se cuenta
con la informacién suficiente como para elaborar una lista exhaustiva de las
posibles medidas de adaptacién para América Latina, es un hecho que existe
una amplia cartera de medidas que estin siendo probadas (Vergara et al.,
2014). Los paises de América Latina han dedicado esfuerzos a desarrollar
politicas publicas para promover la adaptacién al cambio climdtico; ejemplo
de ello son los diversos planes nacionales de acciones climéticas los cuales
contienen una serie de mecanismos destinados a la mitigacién o adaptacion
al cambio climdtico. Ahora bien, es necesario que las buenas intenciones
se vean acompaifiadas de voluntad politica y de presupuestos acordes al ta-
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maiio de los retos; algo que lamentablemente no sucede con frecuencia en
América Latina.

CoNCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un recuento de la importancia que el sec-
tor agricola tiene para el crecimiento econémico y del potencial que tiene
para contribuir a la reduccion de la pobreza. La evidencia empirica muestra
que en Latinoamérica dicho potencial no ha sido plenamente aprovechado.
Mis alld de esto, queda claro que el sector juega un papel importante tanto
para la poblacion rural como para la poblacion urbana. Es por esto que,
dado que el clima es uno de los principales determinantes de la producti-
vidad agricola, el cambio climdtico representa una amenaza para la region.
La revisién de la literatura sobre los efectos del cambio climético deja en
claro que los efectos serdn heterogéneos (tanto entre paises como al interior
delos mismos) y que ademds pueden ser sumamente cuantiosos. Es por esto
que es necesario contar con politicas publicas que busquen la mitigacién de
los gases de efecto invernadero a la vez que promuevan la adaptacién ante
el cambio climdtico. La literatura que analiza los determinantes de la adap-
tacién al nivel de los hogares o los agricultores es atin muy limitada; esto
es cierto no s6lo para Latinoamérica sino en todo el mundo. Esta carencia
debe ser subsanada pues limita el disefio de politicas publicas eficaces que
puedan coadyuvar a que los individuos tomen medidas eficaces de adapta-
ci6n ante el cambio climitico. Es necesario contar con més estudios empi-
ricos sustentados en datos longitudinales a nivel hogar, agricultor o granja.
A nivel mundial la implementacién de politicas publicas para promover
la adaptacidn es adn incipiente y, por lo tanto, no existen andlisis sobre qué
politicas funcionan mejor y bajo qué condiciones; no se pueden identificar
las mejores précticas o dar recomendaciones especificas sobre qué medidas
tomar en un contexto especifico. En todo caso, dado que los factores eco-
némicos, sociales, culturales, ambientales e institucionales afectan tanto la
percepcién que los individuos tienen sobre los riesgos climdticos como el
conjunto de alternativas a las que tienen acceso, es poco probable que se
puedan encontrar recomendaciones genéricas que sean validas en todos los
contextos y para todos los paises. Adicionalmente, los gobiernos tendran el
reto de lograr comunicar a la poblacién cuidles son las dimensiones reales
de los riesgos que enfrentan y cémo éstos pueden variar dependiendo de
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las condiciones locales. Dada la incertidumbre y limitantes que rodean a
la ciencia del cambio climdtico, éste no es un reto menor. Sin embargo, es
fundamental que la poblacién cuente con informacidn suficiente y adecua-
da para poder tomar las decisiones de prevencion y adaptacién que mads le
convengan.

Es recomendable que los gobiernos de los paises latinoamericanos pro-
muevan la investigacion cientifica que trate de entender la forma en la que
los agricultores perciben los riesgos climéticos, las limitantes que pueden
enfrentar al momento de tomar decisiones de adaptacién y la forma en que
los contextos locales afectan tanto a la percepcion del riesgo como a las ac-
ciones de adaptacién. Si la investigacidn en torno a la adaptacién es atin inci-
piente, la que se enfoca en la percepcidn de riesgos climaticos lo es atin més.
En todo caso, la informacién que se obtenga de este tipo de investigacion
deberia ser utilizada por los gobiernos de la region para disefiar politicas de
adaptacion que resulten relevantes localmente. Es recomendable que al dise-
fiar dichas politicas ademds de considerar opciones tradicionales, incluidos
instrumentos econémicos como los subsidios e impuestos, se consideren
alternativas de adaptacién mads recientes como las practicas de adaptacién
basadas en ecosistemas e incluso opciones novedosas que hagan uso de
propuestas basadas en la economia del comportamiento (e. g., el nudge).
Esta es otra drea de investigacidon que permanece practicamente sin ser
explorada.

Dada la incertidumbre tanto en términos de la magnitud de los efectos
del cambio climitico como del momento en el que estos se presentardn, es
muy importante que las politicas sean flexibles y que puedan ser modifi-
cadas. En este sentido, es fundamental que al disefiar las politicas se disefie
también una estrategia de monitoreo y evaluacién de las mismas para que
los gobiernos tengan informacién confiable y oportuna que les permita sa-
ber si la politica estd cumpliendo sus objetivos o si debe ser modificada.
No estd de mis enfatizar que disefar politicas de adaptacién y mecanismos
de monitoreo y evaluacién sin acompaiiarlos de un presupuesto adecuado
termina siendo un ejercicio futil.

Por dltimo, se debe tomar en cuenta que aunque los modelos predicen
que los efectos mds graves del cambio climdtico se empezarin a sentir den-
tro de varias décadas es importante que la adaptacién se promueva desde
ahora para evitar que la poblacidn esté expuesta a alteraciones repentinas en
las condiciones climdticas.
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(2005)

Fisher, Hanemann, Roberts y
Schlenker (2012)

Galindo, Alatorre y Reyes (2015b)
Galindo, Reyes, Alatorre (2015)
Jones y Thornton (2003)

Kane, Reilly y Tobey (1992)

Mendelsohn, Arellano-Gonzélez y
Christensen (2009)

Mendelsohn, Nodhaus y Shaw
(1994)

Ponce, Blanco y Giupponi (2014)
Rosenzweig y Parry (1994)
Schlenker y Roberts (2009)

Schlenker, Hanemann y Fisher
(2005)

Schlenker, Hanemann y Fisher

(2006)
Seo (2008)

Seo (2010)

Seo y Mendelsohn (2008a)

Seo y Mendelsohn (2008b)

Seo, McCarl y Mendelsohn (2010)
Timmins (2006)

Funcién de produccién, modelo de
simulacién (método experimental)

Modelo de ecuaciones simultineas con
switching endégeno

Modelo de equilibrio general computable

Efectos fijos
Modelo de ecuaciones simultineas

Modelo ricardiano (pseudo efectos fijos
y variables instrumentales).

Modelo FAO/1IASA de zonas
agroecoldgicas junto con un modelo
HASA de sistema de alimentacién global

Efectos fijos (Réplica a DG, 2007)

Modelo ricardiano estructural
Modelo ricardiano con datos panel

Modelo de simulacién (modelo de

Markov)

Modelo de simulacién de politica estdtica
mundial (Swopsim)

Modelo ricardiano
Modelo ricardiano

Modelo de oferta agricola
Modelo de equilibrio general
Método generalizado de momentos

Regresién heddnica del valor de las
tierras de cultivo

Regresion hedénica del valor de las
tierras de cultivo

Minimos cuadrados ordinarios, datos
en panel y dos modelos espaciales

Logit mixto. Regresiones de valor de
tierra

Modelo ricardiano
Logit multinomial
Logit multinomial

Modelo ricardiano controlando por
endogeneidad

Estados Unidos
Brasil
Varios paises

Estados Unidos
Etiopia
Etiopia

Global

Estados Unidos

Pert
Mexico

Ameérica Latina
y Africa

Global
México
Estados Unidos

Chile

Mundial
Estados Unidos
Estados Unidos

Estados Unidos
Sudamérica
Latinoamérica

Latinoamérica
Sudamérica
Sudamérica
Brasil




CUADRO A2. Estudios sobre el impacto del cambio climdtico en la agricultura
de América Latina

Autor Dais Resultados principales
Galindo et al. (2015) Peru Pérdidas entre 8 y 13% de los ingresos
Lépez Feldman (2013) México  Aproximadamente 240000 hogares adicionales
por debajo de la linea de pobreza
Mendelsohn, Arellano- México  Pérdidas entre—42 y —54% del valor de tierra
Gonzélez, Christensen (2009)
Mora, Ramirez, Ordaz, Acosta ~ Guatemala La renta de la tierra por hectdrea disminuye en
y Serna (2010)* 5.8 dolares (5% de la renta promedio)
Mora, Ramirez, Ordaz, Acosta Panama El valor de venta de la finca o parcela disminuye
y Serna (2010)* en 7.15 délares (24% del valor promedio de
venta de la finca)
Ordaz, Ramirez, Mora, Acosta ~ Costa Rica  El ingreso por alquiler de la propiedad dismi-
y Serna (2010)* nuye cerca de dos délares
Ordaz, Ramirez, Mora, Acosta  El Salvador El ingreso por alquiler de la propiedad
y Serna (2010)* disminuye en 46 centavos de délar (2% de la
ganancia men- sual por alquiler de propiedad)
Ordaz, Ramirez, Mora, Acosta ~ Honduras  Disminucién de las ganancias agricolas men-
y Serna (2010)* suales promedio de 1.7 d6lares (1% del ingreso
promedio, pero 23% de hogares con menos
ingresos)

Ponce, Blanco y Giupponi Chile Variacién de 7.4 a 40% en pérdidas de ren-
(2013) dimientos dependiendo de la regién y cultivo
Ordaz, Mora, Acosta, Serna 'y Nicaragua  El valor contingente de la renta de la tierra

Ramirez (2010)* disminuye en 2.20 délares (5% del valor con-
tingente de la renta de tierra)
Ramirez, Ordaz, Mora, Acosta Belice Para 2010, existirfan pérdidas acumuladas de
y Serna (2013)* 35% del PIB de 2007
Seo (2008) Sudamérica Pérdida de entre 8 y 20% del valor de la tierra
Seo (2010) Sudamérica Pérdida de entre 2 y 8% de valor de tierra
Seo y Mendelsohn (2008a) Sudamérica Pérdida de 14% de ingreso para 2020, 20% para
2060 y 53% para 2100
Seo y Mendelsohn (2008b) Sudamérica Se elegirian calabaza, frutas y vegetales mads
frecuentemente. Se elegirian maiz, papas, legu-
minosas y trigo menos frecuentemente
Skoufias y Vinha (2013) México  Los choques de temperatura afectan el ingreso
de las familias dependiendo la temporalidad del
choque
Timmins (2006) Brasil Pérdidas de entre 12 y 17% del valor total de

tierra

* Documento de la CEPAL al que se hace referencia en la nota al pie de pagina 477.
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