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N LA novela Las uvas de la ira, John

Steinbeck nos pinta un fresco de lo su-

cedido en Estados Unidos durante la

gran sequia de California de los afios
treinta, que provocé la emigracién de granjeros
arruinados de Oklahoma y Texas. Esta experien-
cia histdrica y quiza la actual sequia en Australia,
de proporciones biblicas, deberia alertar a las au-
toridades internacionales sobre los riesgos que
acechan a la agricultura mundial si hacia finales
de este siglo el clima se torna mds caluroso y seco
debido al calentamiento del planeta.

En la larga lista de problemas que podria
plantear este fendmeno, los riesgos para la
agricultura mundial se cuentan entre los mas
importantes. Sin embargo, en los estudios
publicados en los dltimos afios se tiende a
restar importancia a este riesgo, argumentdn-
dose incluso que un par mas de grados Celsius
podria beneficiar a la agricultura mundial. Pero,

en general, estos estudios abarcan un horizonte
limitado, que suele llegar hasta 2050. También
se centran en el cambio global de temperatura
(que incluye los océanos) mas que en los cam-
bios que se producirdn en las zonas continen-
tales (que se calientan con mayor facilidad y
rapidez que el agua), y especificamente en las
tierras agricolas.

En general, se reconoce que los paises en
desarrollo pueden verse mds perjudicados que
los paises industriales por los efectos del calen-
tamiento mundial. La mayoria de los paises
en desarrollo tienen menor capacidad para
adaptarse que sus vecinos mads ricos. La mayo-
rfa estdn situados en las zonas mds calidas del
planeta, donde las temperaturas ya rondan o
sobrepasan los limites a los cuales el calenta-
miento reducira la produccién agricola en vez
de aumentarla. Ademas, la agricultura repre-
senta una proporcién mayor en las economias

Cultivo de maiz afectado por la sequia en Zimbabwe.

Si no se toman
medidas para
limitar las
emisiones de
carbono, la
productividad
agricola

podria decaer
drasticamente,
sobre todo en
los paises en
desarrollo
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en desarrollo. Pero ha sido dificil estimar qué probabilidad tiene
cada pais de verse afectado.

Por esta razon, este estudio (Cline, 2007) tuvo por objetivo
obtener una mejor evaluacién a largo plazo de los efectos a nivel
mundial en base a las politicas actuales (el llamado escenario de
referencia) y comprender el probable impacto en los distintos
paises y regiones. El plazo se extiende al promedio de 2070-99,
el denominado “decenio de 2080”. Se cuenta con proyecciones de
modelos climéticos comparables para este periodo, que es sufi-
cientemente distante en el futuro como para que se produzca un
calentamiento considerable y se materialicen los dafios poten-
ciales, pero lo suficientemente cercano como para despertar la
inquietud publica. Segun el estudio, hay razones de peso para no
desestimar los riesgos para la agricultura.

Como afecta el clima a la agricultura

El cambio climdtico puede afectar a la agricultura en diversas
formas. Mds alld de un cierto rango de temperaturas, el calenta-
miento tiende a reducir el rendimiento, debido a que se acelera
el proceso de las cosechas, con lo cual se reduce la produccién de
granos. Asimismo, las altas temperaturas interfieren con la capa-
cidad de las plantas para obtener y aprovechar la humedad. La
evaporacion del suelo se acelera cuando las temperaturas suben
y se incrementa la transpiracién de las plantas, a través de las
hojas. El efecto combinado se denomina “evapotranspiracion”
Dado que es probable que con el calentamiento mundial aumen-
ten las lluvias, el impacto neto del aumento de temperaturas en
la disponibilidad de agua es una carrera entre una mayor evapo-
transpiracién y mayores precipitaciones, carrera que en general
gana la evapotranspiracion.

No obstante, un factor clave culpable del cambio climético
—Tlas emisiones de carbono— también puede favorecer la agri-
cultura al promover la fotosintesis en muchos cultivos importan-
tes (como el trigo, el arroz y la soja). Sin embargo, dista mucho de
haber una confirmacion cientifica sobre los beneficios de la ferti-
lizacion carbénica. Pero si sabemos que este fendmeno no ayuda
mucho a otros cultivos (como la cafia de azicar y el maiz) que
representan alrededor de un cuarto del valor total de cosechas.

Haciendo calculos

Para estimar el impacto del calentamiento mundial en la agri-
cultura de cada pais si se mantienen los niveles actuales de emi-
siones de carbono, en el estudio se combinan dos conjuntos de
modelos ya existentes, uno tomado de la climatologia y el otro de
laagronomiayla economia. A partir de seis importantes modelos
climatoldgicos se estimaron los futuros cambios de temperatura
y precipitaciones en una superficie dividida en aproximadamen-
te 2.000 zonas. Estos cambios se sumaron a datos climatoldgicos
actuales (unas 22.000 zonas) y se promediaron para obtener una
proyeccién consensuada a partir de unas 4.000 zonas. Las estima-
ciones se transfirieron a los modelos del impacto en las cosechas
desarrollados en el campo de la agronomia y la economia, a fin
de obtener estimaciones de rendimientos, que posteriormente se
promediaron a escala de paises y regiones.

El consenso de los seis modelos muestra que si se duplica la
concentraciéon de carbono en la atmosfera se producird un
calentamiento global de 3,3 °C. Esta estimacion se aproxima a la
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obtenida por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC) de las Naciones Unidas para lo que
se denomina “sensibilidad climatica”, que mide el calentamiento
mundial a largo plazo que cabe prever si se duplica el diéxido de
carbono en la atmdésfera con respecto a los niveles preindustria-
les, lo cual indica que las predicciones de estos modelos se alinean
con las predicciones estandar.

Para obtener estas estimaciones, se incorporaron a los mode-
los climaticos las proyecciones de las emisiones en el escenario de
referencia, basadas en el escenario mas usado en el Tercer Informe
de Evaluacién publicado por el IPCC en 2001. Actualmente, las
emisiones anuales de combustibles fésiles ascienden a unos 7.000
millones de toneladas de carbono. Segun la estimacién del IPCC
en el escenario de referencia, aumentarfan a unos 16.000 millo-
nes para 2050 y 29.000 millones para 2100, en parte debido a
un mayor uso de carbén. Las correspondientes concentraciones
atmosféricas de didxido de carbono ascenderian a 735 partes por
millén (ppm) para 2085, frente a un nivel preindustrial de 280
ppm y un nivel actual de 380 ppm.

El estudio divide el mundo en 116 paises y regiones. Para el
decenio de 2080, los seis modelos climdticos predicen que, en pro-
medio, el aumento de la temperatura de la superficie se acercard
a los 5 °C ponderando el drea terrestre, y a alrededor de 4,4 °C
ponderando el drea agricola (panel superior del cuadro 1). Este
aumento es mayor que el calentamiento medio mundial de 3 °C,
debido a que las dreas terrestres se calientan mdas que los océanos.
Las precipitaciones también aumentan alrededor del 3%.

Cuadro 1

Mas calor

Si siguen sin reducirse las emisiones de carbono, para el
decenio de 2080 las temperaturas en las zonas terrestres
y agricolas subiran abruptamente . ..

Zonas terrestres Zonas agricolas

Niveles de referencia

Temperatura! 13,15 16,20

Precipitacién? 2,20 2,44
Para el decenio de 2080

Temperatura 18,10 20,63

Precipitacion 2,33 2,51

...y la productividad agricola se deteriorara en todo el
planeta, pero con mayor severidad en los paises en desarrollo.
(Variacion porcentual del potencial de produccion agricola)

Sin FC3 Con FC*
Total mundial
Ponderada por el producto -16 -3
Ponderada por la poblacion -18 -6
Mediana por pais -24 -12
Paises industriales -6 8
Paises en desarrollo® -21 -9
Mediana -26 -15
Africa -28 -17
Asia -19 -7
Oriente Medio y Norte de Africa 21 -9
América Latina -24 -13

Fuente: Cline (2007).

Temperatura media diaria en °C.

2| a precipitacién se mide en milimetros por dia.

3Suponiendo que el aumento del didxido de carbono en la atmdsfera (fertilizacién carbénica)
no beneficia el rendimiento de las cosechas.

4Suponiendo un efecto positivo en los rendimientos debido a la fertilizacion carbénica (FC).

SExcluida Europa.



Como paso siguiente, las proyecciones del cambio climatico
se aplican a los modelos de impacto agricola para obtener dos
conjuntos de evaluaciones del efecto del cambio climético en la
productividad agricola. Un conjunto, los “modelos basados en
las cosechas”, relacionan la produccion agricola con la calidad
de los suelos, el clima, el uso de fertilizantes, etc. (Rosenzweig e
Iglesias, 2006). El otro, los “modelos ricardianos’, infieren estadis-
ticamente c6mo influyen la temperatura y las precipitaciones en
la productividad agricola, examinando la relacion entre el precio
de la tierra y el clima: la productividad agricola mejora cuando
las temperaturas aumentan de frfas a templadas, y viceversa
(Mendelsohn y Schlesinger, 1999). En el caso de Canadd, Estados
Unidos, India y muchos paises de Africa y América Latina se
dispone de modelos que relacionan los datos para cada departa-
mento o establecimiento agricola sobre el valor de la tierra o los
ingresos netos con factores como la calidad del suelo, asi como la
temperatura y las lluvias. Ambos conjuntos de modelos tienden
a generar resultados similares. En el estudio se combinaron para
obtener una estimacién de consenso de los rendimientos de las
cosechas tanto si el aumento de diéxido de carbono no genera
mayores rendimientos como suponiendo que la fertilizacion
carbénica produzca efectos positivos.

Impacto en el rendimiento de las cosechas

Los resultados no dan muchas razones para el optimismo. A
nivel mundial, el impacto global de un calentamiento de la Tierra
segun el escenario de referencia para el decenio de 2080 es una
reduccién de la productividad agricola (produccion por hectérea)
del 16% sin fertilizacién carbénica, y una reduccion del 3% si los
beneficios de dicha fertilizacién llegaran a materializarse, cuan-

Cuadro 2

Qué suerte corre cada pais
Tanto si el impacto del cambio climatico se proyecta mediante
modelos econémicos como agronémicos, casi todos los paises

se ven perjudicados.
(Variacién porcentual de la productividad agricola)

Modelo
Modelo basado en las
ricardiano! cosechas® Promedio ponderado
Sin FC Con FC
Argentina -4 -18 -11 2
Brasil -5 -29 -17 -4
Estados Unidos 5) -16 -6 8
Planicies del sudoeste -11 -59 -35 -25
India -49 -27 -38 -29
China 4 -13 -7 7
Regién centro sur -19 -13 -15 -2
México -36 -35 -35 -26
Nigeria -12 -25 -19 -6
Sudafrica -47 -20 -33 -23
Etiopia -31 -31 -31 -21
Canada 0 -4 -2 12
Espafia -4 -11 -9 5
Alemania 14 -11 -3 12
Rusia 0 -15 -8 6

Fuente: Cline (2007).

Nota: Los modelos ricardianos infieren estadisticamente en qué medida las temperaturas y
precipitaciones contribuyen a la productividad agricola, examinando la relacion entre el precio de
la tierra y el clima, mientras que los modelos basados en las cosechas relacionan la produccion
agricola con la calidad de los suelos, el clima, el uso de fertilizantes, etc.

1Sin los efectos de la fertilizacién carbénica (FC).

El precio del sol

Cuanto mas cerca esta un pais del ecuador, mayor es la
probabilidad de que su agricultura sufra los efectos del
calentamiento mundial.

(Variacion del potencial de produccion agricola, en porcentaje)
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Fuente: Cline (2007).
Nota: Cada punto representa un pais.

do los resultados se ponderan por la produccién (panel inferior
del cuadro 1). Las pérdidas son mayores cuando se ponderan por
poblacién o por pais.

Las pérdidas se concentran sobre todo en los paises en desa-
rrollo. Mientras que para los paises industriales los resultados van
desde pérdidas del 6% sin fertilizacion carbénica hasta ganancias
de 8% con la misma, las regiones de paises en desarrollo sufren
pérdidas de alrededor de 25% y de 10%—-15%, respectivamente.
En los paises en desarrollo, la pérdida media seria de 15%—26%, y
la pérdida media ponderada segun el producto seria de 9%—21%.
Las pérdidas podrian ser devastadoras en algunos de los paises
mas pobres (en Senegal y Suddn superarian el 50%).

En general, los dafios serdn mayores en los paises mds cerca-
nos al ecuador (grafico), donde las temperaturas ya se acercan a
los niveles de tolerancia de los cultivos. La altitud del pais tam-
bién influye. Por ejemplo, debido a que la altitud es mayor y las
temperaturas medias son mds bajas, Uganda se ve ante pérdidas
menores (17% sin fertilizacién carbénica) que Burkina Faso
(24%), aun cuando este ultimo pais estd situado alrededor de
10 grados mas al norte del ecuador. Mientras que las mayores
pérdidas se concentran en las latitudes mas bajas, las ganancias,
cuando se producen, ocurren en las latitudes més altas. Si la fer-
tilizacién carbénica no produce un efecto positivo, los paises
mis afectados estdn situados en Africa, América Latina y el sur
asidtico, aunque en casi todo el mundo se deteriora la produc-
tividad agricola (mapa 1). ;Serdn de gran ayuda los beneficios
de la fertilizacién carbdnica? La respuesta parece ser si y no. Se
observan de todos modos resultados muy adversos para paises
de Africa, América Latina y el sur asidtico, aunque algunos paises
y subregiones especificos correrian mejor suerte (mapa 2).

En un mayor desglose por paises y regiones, el estudio arroja
los siguientes resultados (cuadro 2):

En América del Sur, las pérdidas potenciales son considerables
en Argentina y Brasil si no se materializa el efecto de la fertiliza-
cién carbonica; en Brasil las pérdidas serian moderadas incluso
con dicho efecto, pero Argentina saldria més beneficiada.
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Mapa 1
Sin fertilizacion carbonica

Si el aumento del diéxido de carbono no tiene efectos positivos, la produccién agricola disminuye en casi todo el mundo, y de manera

catastréfica cerca del ecuador.

(Variacion porcentual de la productividad agricola provocada por el clima entre 2003 y el decenio de 2080)
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Fuente: Cline (2007).

Nota: ND significa que no hay datos disponibles o, en los casos de Alaska y el norte de Canadd, que la informacion no es aplicable.

En América del Norte, la variacién es enorme de norte a sur.
Para Estados Unidos, el resultado global irfa desde un deterioro
global del 6% sin fertilizacién carbénica hasta un aumento del
8% con ella. Con todo, tras este promedio se ocultan las grandes
pérdidas potenciales de las llanuras del sudeste y sudoeste, donde
el promedio ponderado de los modelos ricardianos y los mode-
los basados en las cosechas muestran pérdidas que van desde el
25% si la fertilizacién carbdnica produce algtin beneficio hasta el
35% sin dicho beneficio. Para Canadd, al igual que para Estados
Unidos, los resultados muestran pérdidas limitadas sin fertiliza-
cién carbdnica y ganancias moderadas con ella. En México, las
pérdidas serian del 25% al 35%.

En Africa las pérdidas son cuantiosas. En Nigeria son de entre
6% y 19%, y en Suddfrica y Etiopia son mucho mayores.

En Europa, Alemania muestra pérdidas limitadas sin fertili-
zacién carbdnica y ganancias moderadas con ella. En el caso de
Espatia, los resultados son algo menos favorables, lo cual se debe
a la latitud de la regi6n. En Rusia, sin fertilizacién carbonica, la
productividad disminuye 8%j con ella, las ganancias son de 6%.

En Asia, el contraste entre los dos paises en desarrollo més
grandes y dindmicos es impactante. El caso de India quizd sea
el més alarmante, ya que las pérdidas van del 30% al 40%. Para
China el rango es mds moderado: desde una pérdida de 7% hasta
una ganancia de 7%. Los resultados se asemejan a los de Estados
Unidos: los efectos son, en promedio, relativamente neutros; pero
en las regiones surefias las pérdidas son considerables. El con-
traste con India es estrictamente coherente con su mayor cerca-
nia al ecuador. En China y Estados Unidos, el centro de latitud
se sitda a los 38° norte aproximadamente, mientras que en India
aproximadamente a los 22° norte.
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&Un rescate tecnologico?

Hay quienes sostienen que los répidos cambios tecnoldgicos in-
crementardn los rendimientos agricolas en tal medida para finales
de este siglo que la reduccién que pudiera causar el calentamiento
mundial quedaria facilmente compensada. Pero el cambio tecno-
légico es una falsa panacea por varias razones.

Primero, la revolucién verde ya se ha desacelerado. Segtin
calculos basados en datos de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), los rendi-
mientos de granos, que aumentaron a una tasa anual del 2,7%
en los afos sesenta y setenta, solo se incrementaron el 1,6%
anual en el ultimo cuarto de siglo. Aunque los crecientes precios
agricolas podrian crear incentivos para disminuir o invertir esta
desaceleracién, no puede asegurarse que asi suceda.

Segundo, atn sin una mayor desaceleracién, es probable
que la carrera entre el aumento de la demanda de alimentos y
el aumento de la produccién sea muy pareja. Se prevé que la
demanda mundial de alimentos practicamente se triplicard para
el decenio de 2080, debido al aumento de la poblacién mundial
y de los ingresos. También parece probable que una proporcién
considerable de las tierras se destine a la produccién de biomasa
para generar etanol. Por consiguiente, el equilibrio entre la oferta
y la demanda es bastante precario, y se veria agravado si el calen-
tamiento mundial produce un fuerte shock adverso.

Hay mucho en juego

Las estimaciones que se presentan en este estudio ponen de relie-
ve la importancia de una accion internacional coordinada para
limitar las emisiones de di6xido de carbono y evitar el calenta-
miento y los dafos que se producirian si no se adoptan medidas,



Mapa 2
Con fertilizacion carbonica

Si algunos cultivos se benefician de un aumento del didxido de carbono, el impacto mundial es menos drastico y en las zonas mas alejadas

del ecuador podria registrarse un aumento de la productividad agricola.

(Variacién porcentual de la productividad agricola provocada por el clima entre 2003 y el decenio de 2080) .
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Fuente: Cline (2007).

Nota: ND significa que no hay datos disponibles o, en los casos de Alaska y el norte de Canada, que la informacion no es aplicable.

no solo en la agricultura, sino también al subir el nivel del mar e
intensificarse los huracanes, entre otras cosas.

Asimismo, es probable que las pérdidas efectivas a nivel
mundial sean peores que las descritas aqui. Ni los modelos
basados en las cosechas ni los modelos ricardianos pueden
explicar qué influencia tendria el probable aumento de fené-
menos climéticos extremos, como las sequias y las inundacio-
nes, y de las plagas. Las estimaciones tampoco tienen en cuenta
las pérdidas agricolas asociadas al aumento de los niveles del
mar, una consideracién sumamente importante para paises
como Bangladesh y Egipto. Y algo atin mds importante es que,
al pintar un panorama estético del decenio de 2080, las estima-
ciones no captan los dafios mucho mayores que podrian espe-
rarse si, al no tomarse medidas para limitar las emisiones de
carbono, el calentamiento mundial en el siglo XXII fuera atn
mucho mads grave.

Los que mayor riesgo corren son los paises en desarrollo, por
lo cual redunda en su propio beneficio su activa participacién
en los programas mundiales de reduccién de las emisiones de
diéxido de carbono. China ya produce mayores emisiones que
la Unién Europea y pronto superara a Estados Unidos. Las
emisiones globales de los paises en desarrollo (incluidas las
derivadas de la deforestacién) practicamente equivalen ya a las
de los paises industriales, y estdin aumentando con rapidez.

Los dos mayores paises en desarrollo, India y China, parecen
tener intereses potencialmente contrapuestos con respecto a los
programas internacionales de reduccién de emisiones. Dado
que los efectos en su agricultura serfan neutros o incluso posi-
tivos, China podria estar menos interesada en dichos programas
que India, que podria sufrir grandes pérdidas si no se modifican

las politicas mundiales sobre las emisiones. Pero aun en China
algunas subregiones clave corren riesgo.

Afortunadamente, en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, celebrada en Bali, Indonesia, en
diciembre de 2007, los paises convinieron en empezar a negociar
un nuevo acuerdo internacional que reemplace al Protocolo de
Kioto para 2009. En los dos paises que se han resistido a firmar
el acuerdo de Kioto ha habido giros: Australia lo firmé hace poco
tras un cambio de gobierno; y en Estados Unidos los principa-
les candidatos presidenciales de ambos partidos han propuesto
reducciones relativamente ambiciosas de las emisiones de diéxido
de carbono de ese pais. Si las naciones en desarrollo lideres, como
Brasil, China e India, también se muestran mds dispuestas a
reducir las emisiones, las nuevas negociaciones podrian sentar las
bases para la adopcién de medidas internacionales significativas
de reduccion de las emisiones de carbono en la era pos-Kioto. ll
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