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RESUMEN

La Vulnerabilidad Agricola (VA) es el resultado de la medicion de la variabili-
dad climdtica dentro de un contexto de vulnerabilidad social y sectorial, que
ha ido agregando conceptos e indicadores que enriquecen y complementan
el andlisis de la seguridad alimentaria, en el entendido que la disponibilidad
de un prondstico corresponde no solo al derecho primordial de cualquier ser
humano, sino a la supervivencia del mismo. La metodologia de medicién de
esta variable depende estrictamente del alcance de la investigaciéon y de la
disponibilidad de datos de la regién y del producto agricola seleccionado. Los
modelos utilizados hasta la fecha son tres: el modelo Estructural, el modelo
Espacial y la Vulnerabilidad Agricola.

ParaBRAS CLAVE: Cambio Climdtico, Vulnerabilidad Agricola, Modelo Estructural.
ABSTRACT

The Agricultural Vulnerability (VA) is the result of the measurement of cli-
mate variability within a social and sectorial vulnerability context, that has
been adding concepts and indicators that enrich and complement the analysis
of food security, on the understanding that the availability of prognostic, cor-
responds not only to the fundamental right of any human being, but to the
survival of himself. The methodology for measurement of this variable strictly
depends on the scope of research and the data availability of the region and se-
lected agricultural product. The models used to date are three: the Structural
Model, Space Model and Agricultural Vulnerability.

KEey worps: Climate Change. Agricultural Vulnerability, Structural Model.

JEL: Q5, Q51, Q56.
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INTRODUCCION

El niimero de desastres climdticos ha incrementado durante los dltimos trein-
ta afos (INEGI, 2013). La agricultura siendo una de las principales activida-
des humanas no solo porque de ella depende la supervivencia humana, sino
porque es una actividad econdmica fundamental para los habitantes de las
diferentes regiones del mundo, se ha visto afectada debido a que depende en
gran medida del comportamiento del clima y resulta vulnerable ante cualquier
cambio ambiental. En este sentido el impacto que causan dichos desastres se
verdn afectados en la produccién de alimentos, y en consecuencia en la econo-
mia y en la estabilidad social de las diferentes localidades.

Dada la importancia del tema, este articulo tiene como objetivo realizar
un ejercicio comparativo de los diferentes modelos tedricos y metodoldgicos
en el tema de Vulnerabilidad Agricola, para dar a conocer el estado del arte
de las herramientas que buscan medir la vulnerabilidad de un producto agri-
cola ante un impacto negativo ambiental como el CC, dentro de un contexto
social y econdémico regional. El trabajo se divide en cinco partes. En primera
instancia se establecen los antecedentes del término de Vulnerabilidad Agrico-
la (VA). En segundo lugar se muestra una clasificacién de los modelos tedricos
utilizados por los diferentes autores, de donde se establecen principalmente:
el Modelo Estructural y el Espacial o Ricardiano. En tercer lugar se expone la
metodologia de los modelos mencionados, mostrando las ventajas y desven-
tajas que ofrecen estos desde el punto de vista de esta autora. Seguido de la
discusién y conclusiones.

El Cambio Climdtico (CC) en los tltimos afios ha cobrado gran impor-
tancia, no solamente por las causas de origen de este fenémeno, sino princi-
palmente por el impacto que puede causar al ser humano. Actualmente, el
nimero de desastres relacionados con el clima ha experimentado un significa-
tivo incremento durante los dltimos treinta anos, ya que de acuerdo con infor-
macién de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres, las
inundaciones y las tormentas muestran una fuerte tendencia de incremento
pasando de 30 a 60 eventos por ano a mds de 150 en los tltimos trece anos.
Por otra parte, los eventos por temperaturas extremas se han mantenido en un
namero que va de 20 a 30 por afo; y, las sequias se han mantenido dentro del
promedio de 15 a 17 por afio (INEGI, 2013).

Sin embargo, el impacto de estos acontecimientos se ve incrementado por
el conjunto de condiciones de inseguridad en las que se encuentran expuestas
las comunidades, como es la insuficiente capacidad para responder y recupe-
rarse de un desastre, y el comportamiento del hombre, que con su conducta
puede contribuir a maximizar factores de riesgo. Esto significa que si ocurriese
un desastre natural, este no solo dependeria de dicho desastre, sino también de
las caracteristicas e infraestructura socioeconémicas del lugar (IPCC, 1997).
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Es por ello que el Panel intergubernamental para el Cambio Climético
(IPCC, por sus siglas en inglés) expone que uno de los principales factores que
se verd afectado por el fenémeno del CC es la produccién de alimentos, ya
que, por una parte, afio con afo se incrementa la demanda de alimentos debi-
do al aumento en la poblacién, y por otro, el gran reto de no solo mantener la
produccién agricola, sino de intensificarla, ya que existen diversos factores que
impiden lograr dicho objetivo, entre otros se encuentra la escorrentia quimica
y biolégica, la saturacién y salinidad de suelos, erosién o compactacién de
suelos, cambio en el comportamiento de los ciclos de lluvias, las sequias, las
heladas, la reduccién la mano de obra, entre otros.

Esta situacién muestra que en muchos casos la agricultura depende en
gran medida del comportamiento del clima, y de igual manera del ser hu-
mano, y que cualquier cambio se resentird ampliamente en la produccién de
alimentos y en las localidades.

Con base en lo anterior, el objetivo de este articulo es de realizar una
comparacién de los diferentes modelos tedricos metodolégicos de la Vulnera-
bilidad Agricola a nivel nacional e internacional, en el sentido de dar a cono-
cer el estado del arte de las herramientas que buscan medir la vulnerabilidad
que tiene un producto agricola ante un impacto negativo ambiental como el
CC, dentro del contexto social econémico regional. Destacando las ventajas y
desventajas de cada metodologia y el crecimiento teérico de la Vulnerabilidad
Agricola.

El IPCC define que los impactos climdticos como “las consecuencias del
cambio climdtico en sistemas naturales o humanos” (IPCC, 2001). Los tipos de
impacto variardn de manera particular a cada una de las localidades que confor-
man la Tierra segtin sus caracteristicas geograficas y/o socio-econémicas.

Segiin Stern (2007), existen principalmente dos tipos de impactos, los
globales y locales. Los primeros son aquellos que fungirdn desde el dmbito glo-
bal, tal como el aumento de la temperatura y la variacién en la precipitacion.
Y los locales son aquellos particulares de cada localidad, y que determina las
actividades de los habitantes, tales como la geografia, las actividades econémi-
cas, el desarrollo social, etc. (Stern, 2007).

Los impactos o efectos son el resultado de la combinacién de una Ame-
naza y la Vulnerabilidad que presente el sistema en el cual suceda un evento.
En ese sentido se puede decir que la amenaza es un peligro que causa una
emergencia, y la vulnerabilidad a esa amenaza causa un desastre.

Un concepto fundamental en el andlisis de riesgos de la agricultura ante
el cambio climdtico es justamente el de vulnerabilidad. Desde hace algunas
décadas, pero con mayor intensidad en las dos tltimas, se ha manifestado un
gran interés por analizar y medir los efectos del cambio climético en la activi-
dad agricola.

Los primeros andlisis se basaban en encuestas de opinién a expertos en el
tema y en experimentos de laboratorio que estudiaban los alcances de cambios
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en la temperatura sobre la produccién de algunos cultivos, cuyos resultados
se utilizaban para predecir cémo se alterarian los cultivos bajo diferentes es-
cenarios climdticos (Maddison, Manley, & Kurukulasuriya, 2007). Posterior-
mente, las investigaciones se enfocaron en las consecuencias directas del cam-
bio climdtico sobre la produccién de ciertos cultivos (principalmente, granos
como el trigo y el maiz) y, mds recientemente, se han incluido en el analisis las
interacciones y canales de transmisién entre regiones asi como una variedad
mds amplia de cultivos.

Liverman et al (1990) y Appendini et al (1994) definen la vulnerabilidad a
desastres naturales como “las caracteristicas de lugares o personas que puedan
verse perjudicados por los eventos meteoroldgicos y geofisicos “, y anaden
que” México se ha vuelto més vulnerable a la sequia en los tltimos afos”,
debido a la expansién de la agricultura comercial y la reforma agraria, lo cual
ha generado la creacién de grupos campesinos pobres con limitada y/o falta
de acceso a los recursos de tierras. Por otra parte menciona que la tecnologia
no siempre reduce la vulnerabilidad, ya que por una parte actividades como el
riego, el uso de semillas mejoradas y fertilizantes puede reducir la vulnerabili-
dad en la agricultura, sin embargo estos avances también han sustituido las es-
trategias tradicionales de prevencién de riesgos, tales como los cultivos mixtos.

Por otra parte, se senala que se ha elevado el cultivo de alto riesgo, el cual
se estd llevando a cabo en las zonas de alto riesgo, como las montanas, las
regiones costeras y susceptibles a enfermedad trépicos hiimedos. A menudo,
esto se traduce en una dependencia de las importaciones extranjeras y en la
propia degradacién del medio ambiente.

Para Liverman et al (1990) la falta de tierras, suelos pobres, y la debilidad
politica, mezclada con inadecuada tecnologfas, hacen que algunas personas
sean mds vulnerables a la sequia que otras. Las variables de su modelos se di-
viden en seis grupos: el medio ambiente, la tecnologia, las relaciones sociales,
la demografia y la salud, de la tierra utilizar y la propiedad, y la economia y
las instituciones.

Ordaz et al (2008), describe que los métodos utilizados para medir los
resultados del cambio climdtico en el sector agropecuario se pueden clasificar
en dos enfoques metodoldgicos: el estructural y el espacial.

Con base en lo anterior la Hipétesis que se constrastard en este articulo es:
“El uso del método de la medicién de Vulnerabilidad Agricola de un producto
depende de los efectos del cambio climdtico”.

MATERIALES Y METODOS
Para constrastar la hipétesis establecida, se establece el procedimiento y los

recursos empleados para ello. Por lo cual, se realiza un comparativo tedrico y
metodolégico de los métodos utilizados a nivel nacional e internacional por
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los diferentes investigadores para medir la vulnerabilidad agricola, los cuales
se dividen en dos: el enfoque estructural y el enfoque espacial o Ricardiano,
posteriormente, se establece una tabla de ventajas y desventajas de cada mé-
todo empleado.

Modelos de vulnerabilidad agricola utilizando el enfoque estructural

Combina las respuestas biofisicas de los cultivos con las respuestas econdmicas
de los agricultores. Una de las principales caracteristicas de este modelo es que
se basa en una funcién de produccién empirica la cual predice los efectos del
clima sobre la agricultura (Adams, Hurd, & Reilly, A review of impacts to US
agricultural resources, 1999).

Este modelo en la actualidad se sigue utilizando para realizar estudios de
tipo fenoldgico respecto al tema del CC, lo podemos ver claramente en traba-
jos realizados por Conde (Conde, Ferrer, & Liverman, 2000); Magafia (Ma-
gafna V., Conde, Sdnchez, & Gay, 1997); Monterroso (Monterroso, Conde,
& Goémez, 2007), Palma (Palma, Conde, Morales, & Colorado, 2007), y sus
efectos en el subsector agricola.

Bajo este método se utilizan modelos interdisciplinarios que sirven para
simular cambios en cultivos especificos. Se estima la respuesta de los culti-
vos ante escenarios climdticos en que se especifiquen promedios anuales por
décadas o datos con una frecuencia diaria para un cierto conjunto de atribu-
tos climdticos, mds comdnmente, la temperatura y la precipitacién. Una vez
obtenidos los efectos estimados, se incorporan en modelos econémicos del
sector agricola para simular cambios en la oferta de los cultivos y los precios
del mercado.

Con este enfoque, los agricultores y consumidores minimizan impactos
o maximizan su bienestar, sujeto a las restricciones climdticas impuestas en
el modelo. Tiene la ventaja de que permite obtener informacién detallada de
las respuestas fisicas, bioldgicas y econdmicas, asi como los posibles ajustes.
Una de sus desventajas es que para estudios agregados se requieren mdaltiples
inferencias para grandes dreas y sistemas diversos de produccién a partir de
cultivos (Ordaz, Ramirez, Mora, Acosta, & Serna, 2010).

Los primeros estudios que se conocen se concentraron en las condiciones
agroclimdticas del crecimiento de las plantas, los efectos en la produccién re-
gional de alimentos y los rendimientos econémicos de dicha actividad, y en
algunas implicaciones para la seleccién de cultivos, comercio internacional y
politicas publicas. Entre estos estudios los trabajos de Warrick (1984) y Ter-
jung et. al (1984). En el primero, a través de modelos de regresién, se simulan
incrementos en la temperatura, similares a los ocurridos en la década de los
afos treinta, y se concluye que, como resultado, la produccién de los cultivos
declinaria.
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Otro de los estudios mds representativos es el de Easterling et al (1993)
en donde también emplean datos sobre el clima para simular las posibles tem-
peraturas que se observarfan en algunas regiones de los Estados Unidos como
consecuencia del cambio climdtico. A partir de sus resultados, éstos muestran
que, en ausencia de modificaciones tecnoldgicas e incrementos en el CO2, el
cambio climdtico traerfa como consecuencia reducciones importantes en la
produccién y con ello pérdidas econémicas.

Estudios posteriores empezaron a incorporar como variable relevante
la adaptacién humana al cambio climdtico. El comportamiento gradual del
cambio climdtico y los diferentes mecanismos por los que los agricultores se
adaptan al clima observado para tratar de mitigar sus efectos negativos. Sin
embargo aunque la inclusién de variables adaptativas de los agricultores en el
andlisis reduce la posibilidad de sobreestimar los aspectos negativos, si podria
subestimar los impactos benéficos del cambio climdtico.

Posteriormente se expande el andlisis econémico de los efectos del cambio
climdtico en la agricultura, al incluir un mayor nimero de adaptaciones a
nivel de granja, sustituciones en los insumos y productos, efectos en los pre-
cios de las commodities, e impactos en el bienestar (Ordaz, Ramirez, Mora,
Acosta, & Serna, 2010).

Por su parte, Darwin ez a/ (1995) evaltian los efectos del cambio climdtico
global sobre la agricultura mundial con base en un modelo que considera
interacciones entre el clima, el sector agricola, los recursos de agua, la produc-
cién, el comercio y el consumo. Ellos encuentran que la produccién mundial
declinaria si el cambio climdtico es suficientemente severo y si se obstaculiza
la expansién de la tierra de cultivo, y que las pérdidas no serfan homogéneas
entre regiones. Mientras que en las regiones montafiosas y del drtico se elevaria
la cantidad de tierra cultivable, en las regiones tropicales decreceria la produc-
tividad agricola ante una reduccién en la humedad del suelo.

Metodoldgicamente el enfoque estructural se basa en una funcién de pro-
duccién empirica para predecir los efectos del clima sobre los cultivos (Ordaz
et al, 2008). En teorfa, una funcién de produccién es aquélla que relaciona
las cantidades de factores que se requieren (X) y la forma en que se combinan
para producir un bien determinado (Y).

Y=fX) 1)

Una funcién de produccién agricola (Q) se puede expresar con base en
variables enddgenas, exdgenas y de variables que representan la habilidad o
capacidad de los agricultores. Las variables endégenas (x) incluyen trabajo,
capital, fertilizantes y otros insumos. Las exdgenas (z) comprenden variables
climdticas. Las caracteristicas de los agricultores (m) incluyen variables de ca-
pital humano.
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En términos formales, la funcién de produccién agricola se representa de la
siguiente forma:

Qt=f(m, z, x) 2)

Donde Qt representa la produccién agropecuaria o el rendimiento por
hectdrea de un producto determinado y el subindice t indica el tiempo o el
afo considerado.

Asi, la funcién de beneficios de un agricultor que produce 7 cultivos en el
tiempo t se expresa de la forma:

P =2 p Qjt (mt, zt, xjt)- wxjt] j = 1, 2, ...n cultivos 3)

Donde pj representa los precios del producto j y w los precios de los insu-
mos del producto j.

Para la estimacién de la funcién de produccién se elige, por lo general,
una forma funcional cuadrética, con el fin de poder identificar los niveles a
los que el clima (temperatura y precipitacién) tiene efectos positivos o nega-
tivos sobre la produccién. Una vez estimadas las funciones de produccién, es
posible calcular el impacto sobre las distintas variables dependientes (indices
de produccién o rendimientos de cultivos) ante las variaciones de uno o més
factores, como podrian ser: temperatura y precipitacién. De esta manera, es
posible obtener estimaciones de la produccién o rendimiento miximo por
cultivo y los valores 6ptimos de cada uno de los factores que determinan la
produccién o rendimiento de los cultivos.

Modelos de vulnerabilidad agricola utilizando el enfoque espacial

Los modelos que se inscriben dentro del enfoque espacial buscan estimar los
efectos del cambio climdtico en la agricultura con base en las diferencias ob-
servadas en los valores de la tierra, la produccién agricola y otros impactos
climdticos relacionados entre regiones, utilizando métodos estadisticos o de
programacién para analizar cambios en los patrones espaciales de la produc-
cién (Molua & Lambi, 2007).

Los andlisis de este enfoque se basan en modelos Ricardianos, modelos de
Equilibrio General Computable (CGE, por sus siglas en inglés), modelos de
Sistemas de Informacién Geogréfica, entre otros.

En el marco de un incremento esperado en la temperatura global, este
enfoque metodoldgico busca identificar de qué manera aquellas regiones con
climas mds frios podrian adaptarse a las pricticas seguidas en regiones mds ci-
lidas y sus implicaciones. Lo anterior se logra mediante un anlisis estadistico
entre dreas geograficas, por el que se separan aquellos factores que explican
las diferencias de produccién entre regiones. Uno de los supuestos implicitos



P CIMEXUS Modelos de Vulnerabilidad Agricola ante los efectos del Cambio Climético

en este enfoque es que los agricultores estardn dispuestos y serdn capaces de
adoptar las pricticas y los cultivos prevalecientes en las regiones mds calidas
(Ordaz, et al, 2008).

Entre las ventajas de este enfoque se encuentra el poder estimar el impacto
directo del cambio climdtico en unidades, con un elevado grado de desagrega-
cién (a nivel de granja, por ejemplo) y tomar en consideracién otras variables
muy relevantes como la calidad de la tierra. No obstante, los resultados que se
derivan de estos modelos dependen de que los datos disponibles sean repre-
sentativos de las unidades consideradas y de la capacidad del anlisis estadisti-
co para aislar efectos proclives a confundirse.

A diferencia de los modelos inscritos en el enfoque estructural, los mode-
los espaciales asumen que los ajustes biolégicos, fisicos y econémicos impues-
tos por el cambio climdtico a plantas, cultivos y agricultores se realizardn de
manera automdtica. Ello elimina la necesidad de modelar las conductas adap-
tativas de plantas, cultivos y agricultores para, con los resultados obtenidos,
estimar en una segunda etapa los efectos del clima en la variable econémica de
interés de cierto tipo de cultivo. Sin embargo, estos modelos sélo consideran
aquellas variables de conductas adaptativas que se refieren al largo plazo y no
a las relacionadas con impactos de ajuste en el corto y mediano plazos (Ordaz,
et al, 2008).

Dentro de los modelos de este enfoque, el Ricardiano ha adquirido espe-
cial notoriedad. Este modelo se basa en la teoria de que, en mercados com-
petitivos, el valor de la tierra representa el valor presente de los ingresos netos
esperados derivado del uso eficiente de la tierra. Por medio de técnicas de
regresién, el modelo Ricardiano estima los efectos de variaciones en el clima
y factores econémicos y no econémicos en el valor de la tierra agricola, con
informacién desagregada a cierto detalle.

Schlenker, et a/ (2006), con base en informacién de diferentes condados
de los Estados Unidos, analizan el impacto del calentamiento global en la
agricultura. Emplean como variables independientes medidas climdticas, ca-
racteristicas del suelo y condiciones socioeconémicas. Sus resultados muestran
de moderadas ganancias a grandes pérdidas para los condados que analizan.
Molua y Lambi (2007) emplean un enfoque Ricardiano para medir la relacién
entre el clima y la ganancia neta de los cultivos con base en informacién de
800 granjas agricolas de Camertn. Concluyen que la ganancia neta disminuye
a medida que la precipitacién decrece y la temperatura aumenta.

Con una muestra de 2003 granjas en siete paises sudamericanos, Mendel-
sohn y Seo (2007) encuentran evidencia empirica de que el valor de la tierra
es sensible a cambios climdticos. Incrementos en la temperatura tienen efectos
negativos en el valor de la tierra, mientras que una mayor precipitacién tiende
a elevar el flujo de ingresos futuros de los productores. Sus resultados mues-
tran que, en un escenario climdtico bastante severo, el valor de la tierra dis-
minuird 30% para el 2100. Dichos resultados también indican que el cambio
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climdtico tendrd efectos, no sélo en el flujo esperado de ingresos, sino también
en el tipo de actividad productiva (produccién agricola vs produccién pecua-
ria) y tipo de irrigacién (riego vs temporal) que los productores adoptaran.

Cline (2007) hace una comparacién de los resultados obtenidos usando
ambos enfoques. Se observa que, en la gran mayoria de casos, el efecto del
cambio climdtico es siempre negativo en los paises incluidos en su estudio. Al
combinar los resultados de ambos modelos, se tiene que la produccién agri-
cola global caerd 16% para 2080. En concordancia con Mendelsohn, Dinar
y Sanghi (2001), los mayores efectos recaerdn en paises en vias de desarrollo,
con pérdidas de alrededor del 25%, mientras que para paises industrializados
la pérdida estimada es de sélo 6%.

Independientemente del enfoque metodoldgico en el que se inscriban, los
estudios realizados a nivel de un pais/regién individual brindan las primeras
estimaciones de cdmo el cambio climdtico podria afectar los mercados agri-
colas y la utilizacién de insumos. Por lo general, los resultados muestran de
pequefias a grandes reducciones en la produccién de cultivos, pero posibles
ganancias netas en el bienestar del agricultor, una vez adaptado al cambio, asi
como mayores precios de los cultivos y efectos del CO2 en el crecimiento de
los cultivos.

De acuerdo con Darwin, ez a/ (1995), existen dos limitaciones importan-
tes que los estudios a nivel pais/regién no consideran: i) los efectos del cambio
climdtico en otras regiones (pues asumen que el clima fuera del 4rea de estudio
se mantiene constante), y ii) el papel del comercio mundial en diseminar los
efectos entre las distintas regiones.

Por otra parte, los trabajos que estudian la agricultura a través de modelos
CGE respecto de otros sectores econdmicos y permiten el movimiento de
FECUTISOS ENtre sectores en respuesta a los incentivos econémicos. Sin embar-
go, si bien los CGE tienen la ventaja de tomar los precios como endégenos y
consideran vinculos intersectoriales, esto lo hacen a costa de agregaciones muy
drésticas, en las que los diversos sectores espaciales o econdémicos estdn carac-
terizados por una empresa o granja representativa (Schlenker y otros, 2000).

Entre los estudios basados en CGE, destaca el de Rosenzweig y Parry
(1994), quienes examinaron los efectos del cambio climdtico en la produccién
mundial de cereal y la distribucién de dichos impactos entre los paises desa-
rrollados y en desarrollo para el afio 2060.

Por su parte, el enfoque especial tiene entre sus ventajas que permite
corregir los posibles sesgos de sobrestimaciéon de la funcién de produccién.
Ademds, al medir directamente los precios agricolas considera los impactos
directos del clima en los diferentes cultivos, asi como la sustitucién de dife-
rentes insumos, la introduccién de diferentes actividades y otras adaptaciones
potenciales a climas distintos (Passel, ez 2/ 2008). También, permite analizar
cémo los agricultores tienen la posibilidad de responder a futuros cambios en
el clima mediante la bisqueda de una mayor renta de la tierra (diferentes usos
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de la tierra). Entre sus desventajas se tiene que no permite conocer los efectos
sobre cultivos especificos ni permite identificar umbrales a partir de los cuales
el clima puede afectar positiva o negativamente.

Metodoldgicamente el modelo especial fue desarrollado para explicar la
variacién del valor de la tierra entre diferentes zonas climdticas (Meldensohn
& Nordhaus, 1999); ademds, ha sido uno de los enfoques lideres en el andlisis
de los efectos directos del cambio climdtico en la productividad agricola. Este
modelo es un andlisis de seccidén cruzada que ha sido ampliamente aplicado
en el estudio de los efectos del cambio climdtico en la productividad agricola.
Debe su nombre a David Ricardo, quien hizo la observacién de que el valor de
la tierra muestra su productividad neta por el ingreso neto de la tierra (n). Se
asume que los productores agricolas maximizan el ingreso neto () dado por
la siguiente ecuacién (Ordaz ez al, 2010):

n=2pi Qi (m, zx) - Lwx x (4)

Donde pi es el precio de mercado del cultivo i, x un vector de insumos,
wx el vector de precios de los insumos, z un vector de variables climdticas y m
representa un vector de otras variables que afectan la produccién del cultivo i.
Los productores eligen x para maximizar el ingreso neto de cada cultivo, dadas
las caracteristicas intrinsecas a la unidad de produccién (temperatura, precipi-
tacién, tipo de suelo, acceso a mercados, entre otros) y el precio de mercado
de los productos. La funcién éptima resultante es:

7 = f (pi, m, z, wx) )

REesurrabos

En la busqueda del mejor modelo de vulneravilidad, en este articulo se realizé
una investigacién bibliogréfica de los principales investigadores (nacionales e
internacionales) que han realizado mediciones de “Vulnerabilidad Agricola”
ante los efectos del Cambio Climitico, se establece un breve comparativo de
las diferentes propuestas tedricas que han alimentado el aporte de esta teorfa,
el cual se presenta en el Cuadro 1.

Metodoldgicamente los investigadores antes mencionados han proporcio-
nado distintos aportes. A continuacién se muestran las ventajas y desventajas
de cada uno de los enfoques:

a. Enfoque estructural. Combina estudios fenoldgicos con respuestas eco-
némicas de los agricultores a través de una funcién de produccién. A
continuacién se muestra la tabla de ventajas y desventajas:
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Cuadro 1

Investigador Aporte teérico de la vulnerabilidad agricola

Liverman et 2/ (1990)

La Vulnerabilidad a Desastres Naturales son “/las caracteristicas de
lugares o personas que puedan verse perjudicados por los eventos

y Apendini ez al (1994) meteoroldgicos y geofisicos”.
La Vulnerabilidad es el “ grado de susceptibilidad o de incapacidad
IPCC, 2001 de un sistema para afrontar los efectos adversos del Cambio

extremos”

Climdtico, y en particular la Variabilidad Climdtica y los fendmenos

Maddison, Manley, y
Kurukulasuriya et 4/,

La Vulnerabilidad Agricola se basa en encuestas de opinién y
experimentos con cambios en la temperatura de cultivos.

(2007)

“La Vulnerabilidad Global de la agricultura resulta de la integracion
Santibdnez, ez al de criterios fisicos (impactos climdticos sobre la productividad) y
(2008) criterios sociales (nivel educacional, acceso a la tecnologia, capital

disponible, entre otros)”.

Ordaz, et al (2010)

Cambio Climdtico en la agricultura.

La Vulnerabilidad Agricola se mide a través de la estimacién del

Gobierno de la
Republica (2012)

vulnerabilidad sectorial.

La Vulnerabilidad agricola es el resultado de la medicién de la
variabilidad climdtica en un contexto de vulnerabilidad social y

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida de Liverman et al (1990)

y Apendini et al (1994), Santibdfez, et al (2008), Ordaz, et al (2010), IPCC, 2001,

Gobierno de la Repiblica (2012).

Cuadro 2

Ventajas

Desventajas

Los productores maximizan bienestar y
minimiza el impacto.

Se requieren multiples inferencias para

grandes 4reas de sistemas de produccién.

Obtencién de informacién fenoldgica
detallada y econémica de respuesta.

Supone las acciones de adaptacién y

estrategias de mitigacién.

Muestra resultados reales de la relacién
Rendimientos — Condiciones Climdticas.

No toma en cuenta el Sistema Social.

[ e e
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién de Adams (1998), Easterling et al (1993),

y Darwin et al (1995).

b. Enfoque Espacial o Ricardiano. Se basa en la teoria de los mercados com-
petitivos, el Valor de la Tierra = Ingreso obtenido por el agricultor a través
de una funcién de produccién. A continuacién se muestran las principa-

les ventajas y desventajas:
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Cuadro 3
Ventajas Desventajas
Estima el impacto al CC en unidades Dependen de la calidad, cantidad y
altamente desagregadas. disponibilidad de datos de panel.

L . Asumen ajustes biolégicos, fisicos
Elimina la necesidad de modelar la L. ) BICOS, y
econémicos por los productores ante los

efectos del CC.

Permite responder al CC obteniendo una Sélo consideran conductas adaptativas del

adaptacién de plantas.

mayor renta de la Tierra largo plazo

Utiliza modelos de medicién de variabilidad .. . .
O i . Utiliza métodos de medicién de variabilidad
climdtica con métodos estadisticamente

estrictos (CGE, SIG). climética de gran malla (200 x 200 km)

I —
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida de Molua, et al (2007),

Rosenweis, et al (1994), Ordaz, et al (2010).

c.  Modelo de Vulnerabilidad Agricola. Estima la vulnerabilidad de un sis-
tema productivo que se encuentra inmerso dentro de una sociedad. A
continuacién se muestran las ventajas y desventajas:

Cuadro 4

Ventajas Desventajas
Estima el impacto al CC en unidades Dependen de la calidad, cantidad y
altamente desagregadas. disponibilidad de datos de panel.

El resultado depende de tablas de
Integra el sistema social ponderacién que podrfa maximizar o

minimizar algunos aspectos.
Estima el impacto del CC en el sistema Utiliza modelos medicién de variabilidad
tridimensional. climética de amplia red (200 x 200 km)

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién de Santibdiiez et al (2008), Gobierno de
la Repdblica (2012), Ordaz et al (2010).

El modelo de Vulnerabilidad Agricola permite el uso de cualquiera de los
dos modelos anteriores 0 una combinacién de ambos para realizar la medicién
de variabilidad climdtica. En este sentido, el modelo de Vulnerabilidad utiliza
las ventajas del modelo Ricardiano principalmente al hacer uso de modelos
estadisticamente comprobados. Sin embargo cabe resaltar que ninguno de los
dos modelos ofrece la opcién de realizar estas mediciones en localidades me-
nores de 200 km?, situacién que limita el uso de esta herramienta solo para
regiones de gran dimensién. Siendo una limitante para estudios municipales
o locales.
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DiscusioN

Tomando como base la informacién y andlisis anterior, se puede establecer
que el uso o seleccién de cada modelo depende estrictamente del alcance y dis-
ponibilidad de datos confiables de la region seleccionada. Lo que significa que
cada modelo es atil de acuerdo a las necesidades de cada estudio. Sin embargo
para poder estimar la Vulnerabilidad Agricola de una regién (independiente-
mente de su tamano), es imprescindible establecer un sistema holistico con-
formado por tres dmbitos principales que son: el sistema ambiental, sistema
econdmico y sistema social, pero ademds deberia incluirse a esta medicién un
aspecto social que a la fecha no se ha integrado en alguno de los casos estudia-
dos y corresponde a la verdadera importancia de medir la Vulnerabilidad de
un producto agricola, y me refiero a la Seguridad Alimentaria, ya que si bien es
importante conocer el futuro de la agricultura como factor econémico y social,
incluso factor cultural de gran importancia para los pueblos y naciones, no de-
bemos olvidar que el primer propésito de esta actividad es la alimentacién de
la poblacién, independientemente de los ingresos o del comercio que de este se
provean los pueblos. Sin alimentos no podra sobrevivir el ser humano.

Por ello, se propone que el modelo de Vulnerabilidad Agricola se confor-
me por las siguientes dimensiones:

VA = VSS + VSP +VVC + VSAlim (6)

Donde:

VA = Vulnerabilidad Agricola

VSS = Vulnerabilidad del Sistema Social

VSP = Vulnerabilidad del Sistema Productivo

VVC = Vulnerabilidad a la Variabilidad Clim4tica
VSAlim = Vulnerabilidad a la Seguridad Alimentaria

Si bien la Seguridad Alimentaria (SA) corresponde a la dimensién social,
se propone se maneje de manera independiente, debido a que el valor de la SA
equivale a la supervivencia de hombre en si, sin este, no podria existir el resto
de los sistemas. En este entendido el valor de la (SA) se equipara con el valor
del sistema econémico y el sistema social.

Las variables de medicién provienen de la FAO (20006):

1. Disponibilidad de alimentos: La existencia de cantidades suficientes de
alimentos de calidad adecuada, suministrados a través de la produccién
del pais o de importaciones (comprendida la ayuda alimentaria).

2. Acceso a los alimentos: Acceso de las personas a los recursos adecuados
(recursos a los que se tiene derecho) para adquirir alimentos apropiados y
una alimentacién nutritiva. Estos derechos se definen como el conjunto
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de todos los grupos de productos sobre los cuales una persona puede tener
dominio en virtud de acuerdos juridicos, politicos, econdémicos y sociales
de la comunidad en que vive (comprendidos los derechos tradicionales,
como el acceso a los recursos colectivos).

3. Utilizacién: Utilizacién bioldgica de los alimentos a través de una alimen-
tacién adecuada, agua potable, sanidad y atencién médica, para lograr
un estado de bienestar nutricional en el que se satisfagan todas las nece-
sidades fisiolégicas. Este concepto pone de relieve la importancia de los
insumos no alimentarios en la seguridad alimentaria.

4. Estabilidad: Para tener seguridad alimentaria, una poblacién, un hogar o
una persona deben tener acceso a alimentos adecuados en todo momento.
No deben correr el riesgo de quedarse sin acceso a los alimentos a conse-
cuencia de crisis repentinas (por ej., una crisis econémica o climdtica) ni
de acontecimientos ciclicos (como la inseguridad alimentaria estacional).
De esta manera, el concepto de estabilidad se refiere tanto a la dimensién
de la disponibilidad como a la del acceso de la seguridad alimentaria.

En ese sentido, se observa que el término de Vulnerabilidad Agricola atin
se encuentra en proceso de construccién hasta encontrar todas aquellas varia-
bles y preceptos que construyan un concepto holistico que contemplen todos
los aspectos en los cuales la alimentacién intervenga.

CONCLUSIONES

Los métodos Estructurales proporcionan el conocimiento de la fenologia del
producto agricola y lo combinan con diferentes variables econémicas de regio-
nes dentro de una funcién de produccién. Esto significa que resulta muy favo-
rable para el conocimiento biolégico y del posible cambio en el rendimiento
del cultivo dentro de un escenario de (CC). De esa manera se puede crear una
prospeccién real a mediano o largo plazo y crear un programa de respuesta
regional ante los efectos resultantes de (CC). Sin embargo es importante des-
tacar que la interaccién de los resultados de la variabilidad climdtica en los
productos, respecto a variables en su mayoria econdmicas, solo responden a
una parte del efecto total que se generard después de un acontecimiento am-
biental como el (CC), ya que deja de lado un aspecto que forma parte integral
de la regién, y que al final del dia genera situaciones de riesgo que podrian
modificar el resultado prospectado de este modelo, de un escenario real.

El modelo Ricardiano o Espacial se basa en la bisqueda de Valores de la
Tierra a través de una funcién de produccién. En teoria el modelo busca expli-
car la importancia de los efectos del CC si éste genera un cambio en el rendi-
miento o la produccién del cultivo, el cual genere una modificacién negativa
en el Ingreso Neto del agricultor y por ende en el Valor de la Tierra (LV).
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El modelo tiene la ventaja de estimar el escenario de (CC) a través de mo-
delos de Equilibrio General Computable (CGE) y Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG), los cuales permiten una visualizacién y un mejor andlisis
de aquellos lugares con mayor o menor vulnerabilidad. Sin embargo uno de
los principales problemas es el hecho de que el tamafo de malla o la exten-
sién de la superficie de estudio para medir la afectacién climdtica debe ser
por lo menos 200 x 200 km, por lo cual este tipo de herramientas no se
puede utilizar para regiones de menor tamafo o incluso igual a la muestra
(pequenas ciudades, poblaciones, rancherias, granjas o incluso municipios),
y “dependen” de la calidad, cantidad y disponibilidad de datos de panel para
realizar la medicién de la unidad o regién deseada. Esto significa que el uso o
seleccién de un modelo depende estrictamente del alcance de la investigacion
y principalmente de la disponibilidad de datos de la regién y del producto
agricola seleccionado. Por ello se estima que cada modelo es ttil de acuerdo a
las necesidades de cada estudio.

La Vulnerabilidad Agricola es todavia un término en construccién, que
ha ido agregando conceptos e indicadores que enriquecen y complementan
el andlisis de la seguridad alimentaria, en el entendido que la disponibilidad
de datos corresponde no solo al derecho primordial de cualquier ser humano,
sino a la supervivencia del mismo.

Es asi como a lo largo de este articulo se ha realizado un comparativo de
los diferentes modelos teéricos y metodolégicos en el tema de Vulnerabilidad
Agricola a nivel nacional e internacional, en el sentido de conocer el estado
del arte de las herramientas que buscan medir la vulnerabilidad que tiene un
producto agricola ante un impacto negativo ambiental como el CC, dentro
de un contexto social y econémico regional. Destacando las ventajas y desven-
tajas de cada metodologia y el crecimiento tedrico del término Vulnerabilidad
Agricola. Asimismo, se establece una propuesta al modelo de (VA) que incluye
a la Seguridad Alimentaria.

Con ello se cumple el objetivo de este articulo y la hipétesis de investiga-
cién queda comprobada mediante la metodologia utilizada.
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