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¢Por qué decisiones climaticamente inteligentes?

El Corredor Seco de
Centroamérica, donde
"™ millones de personas estan al
~ borde del hambre y la pobreza
extrema por el coronavirus y
los desastres naturales

ameérica
= ea a Centro : {cola . . .
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[1] Total crop yield variability explained due to climate
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10, 2018 & Luis Angel Franco variability over the last three decades (Ray et al., 2015)
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Benefit from adaptation

Adaptacion en escalas de tiempo

Time and effort required
Degree of system change required

>

Coping
* Crop management

Transformation
* Livelihood and/or land use

change (e.g. crops to
livestock, national park)

Systemic change

* Livelihood diversification (e.g.
agroforestry)

* Breeding of varieties with
novel traits

* Implementation of SEA or PA

(e.g. irrigation, fertilizer,

sowing dates)
* Vanetal substitution

(e.g. shorter duration,

drought tolerant)

Degree of climate change impact

Ramirez-Villegas and Khoury (2013) Climatic Change

» Corto plazo
* Basado en prondstico
agroclimatico

» Mediano plazo
+ Enfoque amplio en mejoras
genéticas
* Impacto potencial del cambio
climatico progresivo sobre la
agricultura.

* Nivel de transformacion
* Cambios en los sistemas de
cultivo en general
» Cambio de uso de la tierra
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Preguntas de investigacion

1. ;Como el cambio climdtico futuro puede afectar la aptitud y la distribucion geogrdfica de los
principales cultivos de importancia para la seguridad alimentaria en Centroameérica, este de México y el Caribe?

2. sEn qué zonas los sistemas de produccion de los principales cultivos de importancia para la seguridad alimentaria en la
region deben ser adaptados, donde deben ser diversificados o donde pueden establecerse nuevas dreas de produccion?

3. ¢Cudl es la incertidumbre asociada a la cuantificacion de los impactos del cambio climdtico futuro sobre los principales
cultivos de importancia para la seguridad alimentaria en la region?

EcoCrop
Mensaje 1 Forecasting potential niches for crop production
Necesitamos modelos
de clima y cultivos
para cuantificar
impactos y para
disenar opciones de

adaptacion efectivas.

AQUACROP
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Metodologia: Enfoque modelacion clima-cultivo

Area de estudio - Centroamérica, México y el Caribe

Modelacion
Climdtica
() Clima histdrico
o WorldClim v2.1
* Clima futuro
o IPCC-CMIP6,5 Km
0 24 GCMs, 3 SSPs
o 2030s, 20505, 2070s
o Anomalias climdticas
o Escenarios climdticos
o Evaluacion skill

=y python

Modelacion de
cultivos

C

* 14 cultivos seleccionados
o 7 seguridad alimentariay 7
de generacion de ingresos
o Calibracién de pardmetros
o Datos de presencia (GBIF,
Monfreda, MAPSPAM)

* Aptitud climadtica actual
* Aptitud climadtica futura
o Cambios en aptitud
o Identificacion de dreas de
adaptacion, diversificacion
y dreas potenciales.

Impacto e
incertidumbres

O

[y
[.]_‘ "\')'( PO
] (8 L,..fk,I

* Incertidumbres
modelacidn de clima
* Incertidumbres

modelacidén de cultivos
* Opciones de adaptacion
* Evaluacidn de ventajas

comparativas
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Proyeccion de clima futuro: Escenarios y Modelos de Clima

RCP
CO; emissions
200 . .

100

(GtCO, /1)

o

-100

1 1
1950 2000 2050 2100

=— Historical ~ WGIII scenarios categorized by 2100
emissions  C0,-eq concentration (ppm), 5 to 95%

RCP scenarios ™ 1000
scenarios 1 720-1000
— RCPBS
580720
— RCPE.O
— RCPAS 530-580
—_RCp2e ™ 480-530
: 430-480

I Full range of the WGIII ARS
scenario database in 2100

C0,-eq concentration (ppm)

250 500 750 1000 1500
T T T T T

RCP8.5
RCP6.0

RCP4.5 Other Anthropogenic

0, CH, N0

RCP2.6 Halocarbons
Total —

WGl

scenarios

510 95% L

2 0 2 4 6 8 10
Radiative forcing in 2100 relative to 1750 (W/m?)

Escenarios de emisidn y los niveles de
forzamiento radiativo resultantes para las
Vias de Concentracidn Representativas
(RCP; IPCC, 2013)

GCM

Grilla Horizontal

Latitud- Longitud
Intercambio

vertical entre
capas

Grilla Vertical
Altura or Presion

Procesos Fisicos en un MC
Atmoésfera

Adewccion

nnnnnnn

manera en que pode
proyectar el clima a futuro




Mensaje clave 2

8 En la agricultura, los
24 I diferentes escenarios
de emisiones no son
importantes... de aqui
B a 2030-2040 la
diferencia entre
A escenarios es minima

or &

1 1 1 1 1 1 O
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
Year J. Rogelj et al, 2012 N
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Evolucion de los GCMs

)
- v

1890s 1960s 1970s 1990s 2000s 2010s
Radiative Non-Linear  Hydrological Sea Ice and Atmospheric Aerosols and Biogeochemical
Transfer Fluid Dynamics Cycle Land Surface Chemistry Vegetation Cycles and Carbon
Energy Balance Models Atmosphere-Ocean General Circulation Models Earth System Models

AR5 ~50 Km
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Clima & Agricultura

Necesidades Limitaciones
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Set de datos BCSD de alta resolucion

www.nature.comjscientificdata

SCIENTIFIC D AT A

OPEN High-resolution and bias-corrected
patanescriptor | CMIP5 projections for climate
_change impact assessments

Carlos Navarro-Racines*Z, Jaime Tarapues'Z, Philip Thornton®?, Andy Jarvis*? &
: Julian Ramirez-Villegas (3%
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General 4 different
Circulation 30-year running
Models (GCM) mean periods

Representative Different global

Concentration
Patways (RCP)

(Not all GCM are available
for each RCP).

scenarios produced.

Contact  About Us

N %% Climate Change, @
A Agriculture and
CGIAR  Food Security CCAFS

Home Data Methods Documentation Links Citations

Nevs: When citing the CCAFS Clmate Satisiclly Downscled Delta Mathod data plesse cte ounew paper: Mavarmo-Raches, C,
Tarapues, J., Thornton, P, Jarvis, A., and R , J. 2 d CMIPS ions for climate
change impact assessments. Sci Data 7 7 doi: 10. |D3!/sA| 597—0|9-0343 8

Methods Useful Citations
Documents

Spatial limateWizard Bias
Downscaling Correction

Data Provided by the CGIAR Research Program on Climate Change, Agriculture and Food Security (CCAFS)

The data distributed here are in ARC GRID, and ARC ASCII format, in decimal degrees and datum WGS84. CCAFS and its partners have processed this
data to provide seamless continuous future climate surfaces. Users should acknowledge CCAFS as the source used in the creation of any reports,
publications, new data sets, derived products, or services resulting from the use of this data set. For commercial access to the data, send requests
to Andy Jarvis at the International Center for Tropical Agriculture (CIAT).

These open-access datasets are hosted by Amazon Web Services.

This wor by http://ccafs-climate.org/ is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License

OCLLLLLLN NSNS LSS LSLLSSNLSN LSS LSS L LSS LSS LS LNL

’C|HT LRI =28 11 fChoice @

Comime TS st [EDRLE

http://www.ccafs-climate.org

*WDC
CLIMATE

=
La
Al|anza
Bioversity & CIAT CGIAR



http://www.ccafs-climate.org/

Correccién de sesgo
(Downscaling estadistico)

— Base climatoldgica: WorldClim

— Tomar superficies GCM originales
(series de tiempo)

— Calcular promedios para linea
base y periodos especificos

— Calcular anomalias

— Interpolar anomalias (spline)
— Sumar anomalias a WorldClim

Fig. 1. llustracion del proceso de reduccion de escala con la precipitacién total de enero utilizando el patrén GCM GFDL-CM3. (a) Datos de
referencia, (b) datos futuros para la década de 2050 (promedio 2040-2069), (c) delta o anomalia para la década de 2050, (d) delta o anomalia
para la década de 2050 con centroides (puntos) GCM superpuestos, (e) anomalia interpolada de 30 arcos-segundos y (f) superficie climatica
futura reducida a una resolucion espacial de 30 arcos-segundos. Valores en mm/mes.
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Validacion

Western Europe Southern Europe South America
0.012!
0.020
0.015
0.0081 0.015
0.010
0.010
0.004"
0.005
0.005
0.000 0.000/ 0.000 =
200 400 600 200 400 600 800 500 1000 1500 2000250

Funciones de densidad de probabilidad (PDF) de la precipitacién estacional para la temporada diciembre-enero-febrero en
comparacion con las observaciones. Las lineas continuas pertenecen al promedio de PDF y el sombreado muestra el promedio
+ una desviacion estandar, para todos los GCM-futuro (rojo), GCM-histérico (azul) y DC GCM (verde). La linea punteada es el
PDF promedio de las observaciones (es decir, WorldClim).

(Navarro-Racines, et al, 2020)
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Evaluacion .
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Demostracion de la metodologia de calibracién de DC utilizando una variedad de simulaciones de GCM. Los mapas muestran resultados para la lluvia
estacional DJF. GFDL-ESM2M se selecciona como el "hermano prefecto" para la verificacién con las proyecciones calibradas utilizando otros datos de
GCM. El error RMS para la region que se muestra se da como el valor E en la parte superior derecha de los mapas. (Navarro-Racines, et al, 2020)
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Resultados: Cambios proyectados en la region
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Cambios proyectados en precipitacion estacional para 2030s, 2050s Cambios Proyectados en temperatura media para 2030s, 2Q505 y
y 2070s, bajo los escenario SSP2-4.5 (arriba) y SSP5-8.5 (abajo). 2070s, bajo los escenario SSP2-4.5 (arriba) y SSP5-8.5 (abajo).
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Metodologia: El model EcoCrop

100
a
90
Rmax - 80
Condiciones marginales 100 70
g Ropmax - - i 80 L6
g Condiciones <
he] Y < 60
'g _ Optimas i 9 150
= Ropmin - ] % 40
8 2 v
& T 20
Rmin - H H 0]
i Condiciones no idéneas (muerte) i 4 T»
: i i L min
Tkill Tmin Topmin Topmax Tmax T &
(e s 7 5
Temperatura (°C) e ?©
El modelo evalua si existen condiciones ..calcula la aptitud climatica de la
climdticas adecuadas dentro del ciclo de un interaccidn resultante entre precipitaciony
cultivo determinado y... temperatura

Modificado de Ramirez-Villegas et al. (2013) -
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Y 4
Frijol Maiz
Idoneidad el Idoneidad
actual actual
WorldClim v2.1 1970-2000 Frijol ; B Al 4 WorldClim v2.1 1970-2000 | Maiz ' 5

SSP1-2.6
SSP1-2.6

SSP5-8.5
SSP5-8.5

40 K E E -40 30 -20 -10 0 10 20 30 40

Cambio de idoneidad futura 24 GCM del CMIP6 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5; 2030s, 2050s, 20/g 2\ oL
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Cambios en idoneidad y areas aptas
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Los diagramas de caja son combinaciones de cultivos por periodo (2030s blanco, 2050s gris, 2070s gris oscuro) considerando todos los SSP. Lineas gruesas son la mediana; las cajas muestran el primer y tercer cuartil.
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Mensaje clave 3

La incertidumbre cientifica S/ es relevante para la agricultura: tenemos
gue tomar decisiones dentro de un contexto de incertidumbre

"Some say it's irrevocable, others say it's irreversible. Given -
such an absence of consensus | suggest we do nothing drastic." > & é‘%
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Cuantificacion de incertidumbres

Incertidumbres en la
proyeccion del cambio de
precipitacion estacional (en
%) para SSP5-8.5 y tres
periodos, considerando la
dispersion de 24 GCMs del
CMIP6 para algnos paises
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Guatemala (GTM), Honduras (HND), México (MEX), Nicaragua (NIC), El Salvador (SLV)
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Maiz Arroz

Cuantificaion de 301
incertidumbres @

10+

Cambios proyectados en la
idoneidad climdtica
expresada como un promedio
de 24 GCMs y su
incertidumbre expresada

Frijol

. , sSSP
como la desviacion estdndar

de los GCMs bajo el ® 2030s ® 2050s 2070s
escenario SSP5-8.5 % SAISES

cuB HND MEX ® PRI

Cambio de idoneidad desviacion estandar (%)

E&f& ; + CRI vV GM & JAM B PAN
X ® =

& DOM ¥ HTI & NIC B sLv

O BHS O BLZ A CAMEXCA

Cambio de idoneidad promedio (%)

12 &
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Cambios en la aptitud de los cultivos y ventaja
comparativa: Un enfoque metodologico para
informar a los responsables de la toma de
decisiones.



Flujo de integracion de datos y modelos

A. Aptitud-shift.
Cultivos de

referencia. Maiz &
Frijol

3 %

Raster Location

Reference’s Crop § Reference’s Crop %

| Sultability inetrc
K High |
H

|

H

Latitu Latitude.

Aptitud por cultivos
de maiz y frijol
localizados

b p Sultability metric
qun
Low

B. Aptitud.
Cultivos de

Testeo. Cacao,
Aguacate & Cana
de Azlcar

i & #

Crops ‘ suitability layers

Bl ol @
‘ | ‘

Latitude

Aptitud para el cacao, el
aguacate y la cafa de
azlcar

emoc~—a@30r

c. Algoritmo:
Ventaja

comparativa
medioambiental-
VCA

VCA 'Y mapas de
tension

d. Integracion

modelacion
econdmica

¢, Cudl es el valor econémico
previsto de la transicion de un
cultivo de referencia a un cultivo de
prueba para 2050, segun los
resultados del analisis del VCA?

Al|anz \
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A. Aptitud-shift.

Cultivos de
referencia. Maiz &
Frijol

Resultados: Cambios de aptitud climatica
para Frijol y Maiz
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Shift: Cambios en la aptitud de los cultivos

Shift se calcula como la diferencia de aptitud de un cultivo
concreto entre el afio de referencia (1975-2010) y el afio futuro
proyectado para 2050 (2040-2060).

" Future_suitcrop, pixet; aptitud en el afio 2050 para crop;
localizado en el pixel;

" Baseline_suitcmpipixel]., aptitud en el aflo 2010 para el cultivo
crop; localizado en el pixel;.

= Future_suit ,qp, pixe;; — Baseline_suit  op, pixel,

Resultados

Para el crop;

localizado en el pixel;

Shift_suit ,p, pixel; > 0
Shift_suitcmpi pixel; <0

Shift_suitcrop; pixel; = 0

La aptitud futura es superior a la aptitud

de referencia
La aptitud futura es menor que la aptitud

de referencia
La linea de base y el futuro tienen los

mismos valores

Temperature

> !}
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Cambios en aptitud de Frijol

J Positivo  Negativo
Pais
(%) (%)

)/ El Salvador 17.8 82.2

y Guatemala 47.7 52.3

Honduras 11.2 88.8
Mexico 44 .2 55.8

\ﬁ

R

-
Bean Shift Suitability 2050 (SSPS s.s)‘\\'K
| RN

B 40--30
- Nicaragua 14.6 85.4
i Average 27.1 72.9
. 20 : 30 ility for beans Suitability for maize
W 30-40 A
. > 40 7 S D I[ -
| A
Honduras 1 l

Mexico

e |
Guatemala

El Salvador > &2

e %55%
400 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100 o0 a0 60 -0 20/ Aligfiza'™ ¢ foo
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Cambios en aptitud de Maiz

A

Maze Shift Suizab
B <=
B 0--30
W -20--20
-20--10
-10-0
0-10
10- 20
B 20-30
M 0-40
- > 40

~S

J{‘\-r—,wg\i 3

craciliz M éxico

Puebla

(Ve

Guepraro

\‘\

-

|

lity 2050 (ssps—&s)h\‘“\\ N
Y

> \_\(}é Hon
El Salvﬁ)&a

4
Nicaragua {
Sutillty fpr beans
(
\

Pais

El Salvador
Guatemala

Honduras

“Guatemala ywwb\ MeXICO

Ry
durash /!/\h,»/%

/| Nicaragua
Average

Positivo Negativo
(%) (%)

6.4 93.6
0.2 99.8

4.2 95.8
0 100

0 100
2.2 97.8

T el

<100 80 60 40 20 0 20 40 60 B8O 100)

Suitability for maize

-100 80 -60 -40 -20 O ’Nléhz\“’
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c. Algoritmo:
Ventaja
comparativa
medioambiental-

B. Aptitud. Cultivos
de Testeo. Cacao,

Aguacate & Cana
de Azucar VCA

Resultados: lVentajas comparativas climaticas
para Frijol y Maiz
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Ventaja comparativa de los cultivos

Bean-Maize Crop suitability and spatial allocation Comparative Advantage in a pixel
il

Cocon
Ll 0
B B ] n o
u ) ! 9 a V.
Raster Location i = e Cropesary
% . a t
References Crop | . Reterence’s Crop " u
L Sultabliity metric L‘ Suitability metric d (/
! High o High e
: M N g
] £ Low i 4 Iow ,
: ? g E % 1‘ ) o b Latitude
Latiude i ~ Plausible scenarios
. Sulbear-nate g xy B SUl ese-cossuporcoe coOPd XY
« Hatric dvantgs fo sach din SUben-noiecoord Xy € SUlncss-coes rcms coord XY

sukm-«mmo,d XY i Sl st covesugrcane cOOFA XY
Phasel

Phase 2

'] n
Tipos de Interpretacion
resultados
Testing Crops
gLrop CATest crop
(1' ‘0 é SUiTestcropeooraxy El Testing,,,, localizado en el pixel; genera
Crops * suitability layers > SUiRefcropessraxy tensiones climaticas futuras en comparacion
: con el Referencecop. S€ COMpite por la mejor
ubicaciéon medioambiental en términos de
‘ Latitude favorabilidad climatica y mayor idoneidad
futura.
If Avocado-Cocoa Comparative
Sugrce crop > Feferencecrop ~ “/Co n
else Bean-Maize crop > testmgcmp~ co:'"vzm ¢ Reference crop
Phase 3
El Reference,,p, localizado en el
; pixel; demuestra condiciones climaticas
SulRefCTOPCDOTdXY

> SulTEStC”JpcoordXY

SulRefC"'OpcoardXY

= SulTEStcr"pcoardXY

favorables sobre el Testing.r,,- Muestra una
respuesta superior en términos de aptitud futura
en comparacion con el cultivo de prueba.

El Referencec,p, localizado en el pixel; y el
Testing.r,p €N la misma localizacion muestran
respuestas similares o incluso idénticas a Ias

condiciones respuestas a las ¢
Al|anz
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Mapas: Ventaja comparativa del aguacate, el cacaoy la caiia de aziicar frente al frijol
en 2050.

Mapas: Ventaja comparativa del aguacate, el cacaoy la caia de aziicar frente al maiz
en 2050.

Comparative Advantage to Beans by 2050
Ho

1 crop

2 crops

-3cmps

Comparative Advantage to Maize by 2050
Ho

1 crop

2 crops.

. 3 crops

1 = El cultivo de referencia tiene una aptitud inferior con al menos un (1) cultivo de prueba

2 = El cultivo de referencia tiene una aptitud inferior con al menos un (2) cultivo de prueba

[Low Tension]
[Medium Tension]




Ventaja comparativa Frijol

Frijol
Area (Ha.) Cuota
No cultivo 623271 15%
1 cultivo 469697 18%
2 cultivos 270229 14%
3 cultivos 1538729 53%
Areas 2901927
Maiz
Area (Ha.)| Cuota
No cultivo 2140593 10%
1 cultivo 3118819 19%
2 cultivos 2719154 | 20%
3 cultivos 6937260, 51%
Areas 14915826

|||||
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d. Integracion

modelacion
economica

Resultados: Valoracion economica para Frijol y
Maiz

¥ !5!
- S
/ Alianza\
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Flujo: Valor de la produccion (VoP) Cultivo de referenciay de prueba para 2050
segun los resultados del TCE.

4)
3) El modelo IMPACT
El modelo IMPACT proporciona precios
1) 7)) proporciona rendimjentos internacionales hasta ) ;
o para 2050 por paises 2050 Sumamos la VoP por paisesy
Identificar los Extraer las Qrefcrop = Area = Yield VoPefcrop = Q * prices calculamos las diferencias

pixeles con ECA a superficies Diff VOPrestres = VOPresy — VoPges
favor del cultivo de cosechadas (ha) del 0 — Area * Yield VoP. = @ o wtees
prueba cultivo de referencia s st
[Solo para pixeles con [Sélo para pixeles con
favor ECA para probar el favor ECA para probar
cultivo] el cultivo]

Diff_VOPTestRef — VOPTestCrop o VOPRefCrop

Diffyoptest > 0 La prueba del cultivo no s6lo tiene méas ventajas medioambientales, sino también
climaticas.

Harvest area= MapSpam
Yield & Price= IMPACT model

> !}
_A.:"i‘aa %%
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Diff[/optest < 0 El cultivo de referencia puede tener desventajas medioambientales, pero éstas se
compensan con mejores niveles de precios.



By 2050

Reference Crop Test Crop Test Crop Test Crop Blue: Diffy, Prestref > 0 indica que el
Country VoP_maize |diff_VoP_cocoa| diff_VoP_avocado | diff_VoP_sugarcane aguacate y la cafia de azticar tienen VCA
millons dollars | millons dollars millons dollars millons dollars adicionales sobre el maiz/frijol (cultivos de

referencia) con un mayor valor de produccion
Guatemala 5504.66 7324.47 7152075 revela un tipo de validacién favorable al
Honduras 2148.12 725167 I 15767.44 cultivo de prueba.
Nicaragua 2287.29 !_!3 I 10846.63 IGe227.58 |

Rojo: lefVOPTestRef < 0 indica que el
By 2050 cultivo de prueba es favorable en términos de

VCA pero no tiene potencial econémico.

Reference Crop Test Crop Test Crop Test Crop

Country VoP_Bean |diff_VoP_cocoa| diff_VoP_avocado | diff_VoP_sugarcane
millons dollars | millons dollars millons dollars millons dollars

El Salvador 3782.81 B 403006
Guatemala 6272.20 B hos3sas
Honduras 3312.95 B 1153160
Micaragua 8099.54 -)394.92

> & )
A.:’i‘a a\ %%
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Conclusiones & discusiones

= Explorar capacidades de datos adicionales para reforzar el analisis de
la VCA (calidad del suelo, acceso a la infraestructura necesaria, nivel
de organizacion de la produccion, etc.).

» [ncorporar los precios nacionales al productor en la VoP para el
analisis dentro del pais.

= Afiadir costes de transicion de un cultivo a otro para mejorar €l
potencial econdmico de un cultivo de referencia a un cultivo de
prueba.

» Evaluar la relacion de las zonas de estrés potencial con otras
variables o fendbmenos medioambientales como la deforestacion, los
servicios ecosistémicos, la restauracion medioambiental, etc.
e, SE
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