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RESUMEN EJECUTIVO

Como respuesta al mandato de la Cumbre Presidencial Centroamericana sobre Cambio Climatico de mayo
de 2008, la Sede Subregional de la CEPAL en México esta implementando el proyecto La Economia del
Cambio Climdtico en Centroamérica con las Autoridades de Ambiente, los Ministerios de
Finanzas/Hacienda, la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (SIECA) y la Comision
Centroamericana de Ambiente vy Desarrollo (CCAD) con el financiamiento del Departamento para el
Desarrollo Internacional (DFID) del gobierno britanico.

Este estudio muestra como el cambio climatico ocasiona reducciones en la producciéon, los
rendimientos vy el valor en la renta de la tierra de los agricultores de Guatemala. Ademas, se cuantifica el
efecto directo de las variaciones en temperatura y precipitacion sobre la produccion, rendimientos y la
renta de la tierra.

En el documento se analizan algunos de los efectos potenciales del cambio climatico sobre el
sector agropecuario de Guatemala. En particular, se evaluan las variaciones en la produccidn y sus efectos
economicos. Ademas de mostrar resultados para ¢l sector en su conjunto, se¢ examinan los impactos del
cambio climatico sobre algunos de los cultivos mas importantes del pais. De manera adicional, también se
estiman las repercusiones sobre la renta de la tierra de los hogares rurales guatemaltecos.

Los resultados preliminares obtenidos en el presente estudio indican que el calentamiento global
esta teniendo ya efectos negativos sobre el sector agropecuario. El cambio climatico ocasiona
reducciones en los niveles de produccidn, en los rendimientos y en los ingresos de los agricultores
guatemaltecos, que de no tomarse medidas que compensen los potenciales efectos, las pérdidas
econdmicas podrian ser cuantiosas.

Al considerar las repercusiones del cambio climatico sobre los indices de produccion
agropecuaria en su conjunto, la produccion de cultivos y la produccion pecuaria, los resultados indican
que, en cuanto al indice de produccién agropecuaria, la temperatura registrada en 2005 ha sobrepasado el
nivel 6ptimo del sector, lo que indica que cualquier incremento marginal de la temperatura se traducira en
pérdidas economicas para el sector en su conjunto. El mismo fenémeno se presenta tanto para la
produccion de cultivos como para la pecuaria. Por ¢l contrario, los efectos de la precipitacion acumulada
sobre los tres indices de produccion son favorables ¢ indican que los incrementos en esta variable
permitiran obtener mayores niveles de produccion, ya que en 2005 aun no se alcanzaba su nivel optimo.

El analisis realizado sobre los cultivos de maiz y frijol revelan que, con relacion al maiz, estaria
por alcanzarse el nivel de temperatura que permite lograr el maximo rendimiento, es decir, alin se cuenta
con cierto margen para efectuar politicas preventivas de este cultivo. La situacion es diferente para el
frijol, pues ¢l gjercicio de sensibilidad efectuado indica que va se ha rebasado la temperatura que permite
alcanzar los mayores rendimientos en la produccion de este cultivo, lo que indica que ¢l cambio climatico
ya estaria generando pérdidas sobre su productividad. Con respecto a la precipitacidn, los ¢jercicios de
sensibilidad para ambos cultivos indican que el nivel de rendimiento maximo se alcanza con niveles de
precipitacion inferiores a los actuales.

Asimismo, los resultados de este informe revelan que la renta de la tierra para los hogares
guatemaltecos también es sensible al clima. Un incremento marginal en la temperatura promedio anual de
un grado Celsius disminuye la renta de la tierra en aproximadamente seis dolares. De igual manera, un



incremento en la precipitacién acumulada anual de 10 mm implica un aumento en la renta de la tierra de
dos ddlares.

En el presente analisis también se incluyen los posibles impactos derivados de cambios futuros en
el clima, los cuales muestran un escenario poco alentador sobre los ingresos provenientes de la renta de la
tierra para los hogares rurales de Guatemala. Los efectos de las proyecciones futuras predicen resultados
negativos, que van de 7% hasta cerca de 67% en ¢l monto percibido por concepto de renta de la tierra, lo
que representaria para los hogares pobres un impacto no menor al 11% en ¢l ingreso percibido por esta
fuente. Adicionalmente, es posible observar que estos efectos muestran una dispersion importante a traves
de las distintas regiones del territorio guatemalteco.

Al realizar una evaluacién de los impactos economicos que conllevara el cambio climatico sobre
el sector agropecuario guatemalteco hacia el afio 2100, se observa que las pérdidas podrian oscilar entre
3% y 15% del PIB (contemplando una tasa de descuento de 2%), dependiendo de la severidad del
escenario climatico estimado. Asi, aun cuando en ¢l corto plazo sea posible incentivar la produccion para
algunos cultivos, a largo plazo los beneficios se revertirian, llegando incluso a producirse pérdidas de
considerable magnitud.

Como se muestra también en este estudio, ¢l sector agropecuario de Guatemala enfrenta grandes
retos, entre ellos el bajo nivel de desarrollo del capital humano y la escasa inversion que se¢ ha realizado
sobre la infracstructura fisica. Asi, sera importante atender éstas y otras de las problematicas del sector a
fin de enfrentar de mejor forma los efectos adversos que el cambio climatico producird y que, en algunos
casos, ya esta presentando. Por e¢llo, resulta de gran importancia reforzar las politicas agropecuarias y
ambientales actuales, e incluso trabajar en otras que permitan subsanar las pérdidas que habra sobre la
agricultura, de las cuales se pueden ver mayormente afectados los grupos mas vulnerables. Entre estas
medidas de politica, destacan las siguientes: a) realizar inversiones para mejorar los sistemas tecnoldgicos
empleados en la agricultura; b) aumentar el acceso de los agricultores a los mercados financieros, v
¢) incrementar las inversiones para mejorar la productividad agricola.



INTRODUCCION

El cambio climatico representa una seria amenaza para las sociedades centroamericanas por sus multiples
impactos previstos en la poblacién y en los sectores productivos. En términos fiscales constituye un
pasivo publico contingente que afectara las finanzas publicas de los gobiernos por varias generaciones. Se
estima que para 2030 Centroamérica aun producira menos de 0,5% de las emisiones de los gases de efecto
invernadero (GEI) del planeta’, pero al mismo tiempo ya es una de las regiones mas vulnerables ante los
embates del cambio climatico.

El incremento de la temperatura atmosférica y del mar, la reduccion y la inestabilidad del régimen
de lluvias y el aumento del nivel del mar, aunado a la intensificacion de los fenomenos meteoroldgicos
extremos —como las sequias y los huracanes— impactaran en la produccion, la infraestructura, los
medios de vida, la salud y la seguridad de la poblacidén, ademas de que debilitaran la capacidad del
ambiente para proveer recursos y servicios vitales.

Como respuesta al mandato de la Cumbre Presidencial Centroamericana sobre Cambio Climatico
de mayo de 2008, la Sede Subregional en México de la CEPAL esta implementando ¢l proyecto La
Economia del Cambio Climatico en Centroamérica con las Autoridades de Ambiente, los Ministerios de
Finanzas/Hacienda, la Secretaria de Integracién Economica Centroamericana (SIECA) y la Comision
Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD). El proyecto fue aprobado por las Autoridades de
Ambiente, iniciando en enero de 2009 con financiamiento del Ministerio para el Desarrollo Internacional
(DFID) del gobierno britanico.

El Comité¢ Directivo del proyecto esta constituido por los Ministros de Ambiente y
Hacienda/Finanzas de los siete paises de Centroamérica. Cuenta con un Comité Técnico Regional con
delegados de dichos Ministerios, CCAD/SICA y SIECA; la Sede Subregional de la CEPAL en México
funge como Unidad Coordinadora del Proyecto. La iniciativa se coordina con otros proyectos en
América Latina y la red global de proyectos de la economia del cambio climatico con el equipo Stern
del gobierno britanico.

Su finalidad es alertar a los tomadores de decisiones y actores clave de Centroamérica, particularmente
los de los ambitos econdmicos y sociales, sobre la urgencia de enfrentar el reto de cambio climatico y propiciar
un didlogo sobre opciones de politicas y acciones nacionales y regionales. Su objetivo especifico es realizar
una evaluacion econdmica del impacto del cambio climatico en Centroamérica con diferentes escenarios
de desarrollo y trayectorias de emisiones, frente a los costos y beneficios de potenciales respuestas de
inaccion (conocida como business as usual en inglés) y de opciones de reduccion de vulnerabilidad y
adaptacion, y la transicion hacia una economia sostenible y baja en carbono.

Para cualquier ser humano es bien sabido que la energia que llega de manera natural del sol es
indispensable para la sobrevivencia en nuestro planeta. Poco mas de un cuarto de ella se dispersa en el
espacio por la accion de la atmosfera exterior, pero el resto se mantiene en la superficie terrestre a través
de los rayos infrarrojos o radiacidn térmica, la cual, a su vez, es diseminada por las corrientes de aire y su
liberacion final en el espacio depende de los gases de efecto invernadero (GEI, en adelante), como el
vapor de agua, el ozono (03) y ¢l metano (CH,). Dichos gases permiten retener ¢l calor y mantienen el
planeta en una temperatura de alrededor de los 30 °C mas caliente que si no existieran. Los niveles
naturales de estos gases se ven complementados por las emisiones del dioxido de carbono (COy,),

' Suponiendo que las emisiones de cambio de uso de tierra se mantienen a los niveles de 2000.



resultante de la combustion del carbdn, el petroleo y el gas natural, asi como por ¢l metano y el oxido
nitroso producidos por las actividades agricolas y los cambios en ¢l uso de la tierra, ademas de otros gases
industriales de larga vida que no se producen de forma natural (UNFCCC, 2009).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés)® sefiala que la variacion de estos gases en la atmosfera ha estado ocurriendo a una velocidad sin
precedentes y, de continuar emitiéndose al ritmo actual, es casi seguro que para ¢l afio 2100 los niveles de
dioxido de carbono atmosférico seran casi el doble de los registrados en la era preindustrial vy,
consecuentemente, la temperatura media mundial aumentara entre 1,4 °C y 5,8 °C. Reconocen también
que en cierto grado el cambio climatico es inevitable, debido a que ¢l clima no responde de inmediato a
los cambios externos y continuara repercutiendo en los sistemas naturales de la Tierra durante centenares
de afios, aun cuando se¢ reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero y deje de aumentar su
concentracion en la atmoésfera (IPCC, 2005).

Entre los efectos pronosticados por ¢l IPCC estan los ciclones y huracanes, mas frecuentes y
poderosos, ¢ inundaciones y sequias mas numerosas ¢ intensas. Es previsible advertir que tales
eventos, derivados del cambio climatico, afectaran de forma inequitativa a las regiones del mundo y
de forma mas severa a los paises mas pobres; ya que poseen menos recursos tecnologicos, humanos y
econdémicos para hacer frente a las tormentas, las inundaciones, las sequias, los brotes de
enfermedades v la perturbacion del suministro de alimentos y de agua. Asimismo, un cambio en las
condiciones climaticas podria tener efectos importantes sobre las actividades econdémicas y los
recursos naturales, tales como la actividad forestal, la biodiversidad, el agua, la agricultura, la salud
humana y los ecosistemas costeros y marinos.

En ¢l caso de Guatemala gran parte de la poblacion depende de las actividades agropecuarias
y, particularmente, del sector agricola; el cual representa alrededor de una décima parte del PIB, dos
quintas partes de las exportaciones y la mitad de la fuerza laboral. De esta manera, la FAO sefiala que
muchas poblaciones rurales guatemaltecas son muy pobres y tienen pocos recursos para adaptar sus
practicas agricolas o soportar malas temporadas y, en general, para hacer frente al cambio climatico.
Por otra parte, también se debe a la existencia de un sector agricola tradicional, con bajo nivel de
tecnologia y trabajo intensivo, orientado al autoconsumo, mismo que comprende un gran segmento
de la poblacion (FAO, 1994).

Bajo este contexto, en el presente documento se examinan diferentes escenarios sobre cambio
climatico, que buscan derivar probables efectos en el agro guatemalteco. Con base en dichos escenarios
futuros s¢ pretende tener elementos que permitan influir sobre el disefio de politicas econoémicas y
ambientales de mitigacion del cambio climatico en ese pais centroamericano.

El documento esta organizado de la siguiente forma. En el capitulo I se hace una revision sobre
los estudios realizados acerca de los efectos del cambio climatico a nivel internacional, incluyendo la
region centroamericana y, en particular, aquellos analisis sobre la agricultura guatemalteca. En el segundo

Las primeras pruebas encontradas acerca de que las concentraciones de dioxido de carbono en la atmosfera estaban
aumentando se llevaron a cabo por los climatologos y otros expertos en las décadas de los afios sesenta y setenta, y fue hasta
1988 cuando se cre6 un Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC) por iniciativa de la Organizacion
Meteorologica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). E1TPCC present6 en 1991
el primer informe de evaluacion en el que se reflejaban las opiniones de 400 cientificos. Las conclusiones del grupo alentaron
a los gobiernos a aprobar la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, la convencion estaba lista
para la firma en la Conferencia de las Naciones Unidas de 1992 sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo —conocida
normalmente como Cumbre para la Tierra— en Rio de Janeiro.



capitulo se describe la importancia, evolucion, retos y situacion actual que guarda ¢l sector agropecuario
de Guatemala. Las diferentes metodologias empleadas en el estudio se presentan en ¢l capitulo III. Los
resultados del presente analisis se exponen en ¢l capitulo IV, ¢ incluyen: los efectos econémicos sobre la
produccién agropecuaria, impactos sobre algunos de los cultivos mas importantes en ¢l pais y los efectos
sobre ¢l valor de la tierra de los hogares rurales guatemaltecos. Las repercusiones de escenarios climaticos
futuros® sobre el sector agropecuario de Guatemala se presentan en el quinto capitulo vy las conclusiones
en el capitulo VL.

Dichos escenarios simulan el sistema climatico mundial, conformados por un conjunto de variables relacionadas entre si
(PIB, demografia, tecnologia, energia, emisiones, etc.) que son internamente consistentes. Cada escenario describe un futuro
posible. Las familias de escenarios divergen cualitativa y cuantitativamente. Por ejemplo, la familia de escenarios de tipo
“A2” describe un mundo muy heterogéneo basado en la autosuficiencia y preservacion de las identidades locales,
considerando una lenta convergencia entre regiones, mientras que la familia de escenarios tipo “B2” presentan cambios mas
graduales y desarrollos menos extremos en todos los sentidos, incluyendo geopolitica, demografia, crecimiento de la
productividad, dinamicas tecnolégicas, entre otros; ademas considera que el patron de desarrollo futuro es mas fragmentado y
similar a las tendencias actuales y no permite la inclusion de tendencias de convergencia particularmente fuertes.






I. REVISION DE LA LITERATURA

En esta parte s¢ presentan algunos de los principales trabajos que han estimado los efectos esperados del
cambio climatico sobre ¢l sector agropecuario de diversos paises. El objetivo también es mostrar los
distintos enfoques metodoldgicos utilizados para la region de Centroamérica, ademas de aquellos que
ofrecen especial atencion hacia el sector agropecuario de Guatemala.

Basicamente, en la literatura encontramos que los diferentes procedimientos para medir los
efectos del cambio climatico sobre el sector agropecuario se agrupan en dos corrientes: estructurales y
espaciales (McCarl y otros, 2001; Molua v Lambi, 2007, Schimmelpfennig v otros, 1996). El método
estructural combina las respuestas econdmicas de los agricultores con las respuestas fisicas de los
cultivos, mientras que el espacial aprovecha las diferencias observadas en la produccion agricola y el
clima entre regiones. En ese sentido podemos observar que ambas técnicas se complementan.

El enfoque espacial estima los efectos del cambio climatico en la agricultura mediante las
diferencias observadas en las variables de la tierra, la produccion agricola y las variables regionales que
reflejen alglin costo climatico sobre el sector agropecuario. Especificamente, el analisis espacial se basa
en modelos Ricardianos, Mendelsohn y otros (1994), modelos de Equilibrio General Computable (CGE,
por sus siglas en inglés) y modelos de Sistemas de Informacion Geografica. El punto clave es analizar los
diferentes patrones espaciales de la produccion bajo alguna técnica estadistica que permita inferir los
posibles cambios existentes.

Si nos situamos en ¢l contexto de incrementos esperados en la temperatura del planeta, entonces
el enfoque espacial busca identificar de qué manera las regiones con climas mas frios podrian adaptarse a
las practicas seguidas en regiones mas calidas y sus implicaciones. Naturalmente, este procedimiento
busca separar aquellos factores que explican las diferencias de produccion entre regiones. Mas aln,
supone que los individuos tienen la disposicion y la capacidad de adoptar las practicas y los cultivos
prevalecientes en las regiones mas calidas. Este enfoque depende sustancialmente de que los datos
disponibles sean representativos de las unidades geograficas, y de la capacidad de las técnicas estadisticas
para aislar los distintos efectos que desecan medirse. En ese sentido, el enfoque espacial permitiria estimar
el impacto directo del cambio climatico en unidades con un elevado grado de desagregacion (a nivel de
granja, por ejemplo), sin descuidar variables relevantes como la calidad de la tierra.

No obstante, los modelos espaciales asumen que los ajustes biologicos, fisicos y econdmicos
impuestos por ¢l cambio climatico a plantas, cultivos y agricultores se realizan de manera automatica. Por
tanto, no es necesario modelar las conductas adaptativas de plantas, cultivos y agricultores que se
relacionan con los costos de ajuste en ¢l corto y mediano plazo, y basta considerarlas en el largo plazo. De
esa forma, es posible estimar en una segunda ctapa los efectos del clima en la variable econdmica de
interés de cierto tipo de cultivo.

Los modelos inscritos dentro del enfoque espacial son variados. Sin embargo, ¢l modelo
Ricardiano ha adquirido una popularidad muy especial, pues afirma que en mercados competitivos, el
precio de la tierra representa el valor presente de los ingresos netos esperados, derivados del uso eficiente
de la tierra. En este sentido, mediante técnicas de regresion, el modelo Ricardiano emplea informacion
desagregada, v calcula los efectos de variaciones en el clima, de factores econdémicos y de factores no
econdmicos en ¢l costo de la tierra agricola.



Existen una gran cantidad de trabajos que estudian la influencia del clima en ¢l sector
agropecuario. Por ejemplo, Mendelsohn y otros (1994) analizan el efecto del clima en la renta neta (o
valor) de la tierra agricola utilizando informacion transversal a nivel de condado para Estados Unidos.
Los autores encuentran que mayores temperaturas en todas las estaciones del afio, excepto el otofio,
reducen los valores promedio de las tierras. A este respecto, Schlenker y otros (2006) estiman el impacto
del calentamiento global en la agricultura empleando informacién de los diferentes condados de Estados
Unidos. Ellos utilizan como variables independientes indicadores climaticos, caracteristicas del suelo y
condiciones socioecondémicas. Los resultados van de ganancias moderadas a grandes pérdidas para los
diferentes condados estadounidenses.

Maddison y otros (2007) emplean la percepcidon individual de los agricultores (11 paises
africanos) con respecto al valor de la tierra como variable dependiente en un modelo Ricardiano, y
encuentran que hacia el afio 2050 habria pérdidas importantes de produccion agricola en algunos paises
de Africa. Adicionalmente, Molua y Lambi (2007) miden la relacion entre el clima y la ganancia neta de
los cultivos para 800 granjas agricolas de Camerun, y concluyen que la ganancia neta disminuye a medida
que la precipitacion decrece y la temperatura aumenta.

De igual forma, Mendelsohn y otros (2001) aplican un modelo Ricardiano para realizar una
comparacidn entre la sensibilidad al cambio climatico por parte de Estados Unidos versus la India. El
estudio revela que la funcion Ricardiana de la India es mucho mas sensible que la funcidon
correspondiente de Estados Unidos, por lo que el calentamiento global tendra mayores efectos
negativos para el pais asiatico. Logicamente, los resultados sugieren que el nivel de desarrollo tiene
un efecto importante en la sensibilidad al cambio climatico. Los productores agricolas en paises
subdesarrollados son mas sensibles que los productores de paises desarrollados. Si el cambio
climatico ocurriera hoy, los efectos para paises de climas calidos y en vias de desarrollo serian
considerables. Sin embargo, si las medidas de politica de adaptacidon al cambio climatico se adoptan
cuanto antes, los sistemas agricolas de paises en desarrollo podrian verse mejorados y con ello los
efectos adversos del cambio climatico podrian verse reducidos.

En un estudio para Sri Lanka (Sco y otros, 2005) se encuentra que los incrementos en el nivel de
temperatura estan asociados con disminuciones en los niveles de ingreso neto de los productores
agricolas, en tanto que una mayor precipitacion tiene efectos positivos. Al aplicar los resultados obtenidos
a diferentes escenarios de cambio climatico se obtiene un rango de efectos, que van de una pérdida del
20% a una ganancia del 72% del valor actual de la tierra, para ¢l afio 2100. Las pérdidas se obtienen con
escenarios bajo los cuales el incremento de la temperatura es sustancial y los efectos positivos de
incrementos en la precipitacion no alcanzan a compensar tales pérdidas.

Mendelsohn y otros (2007b) confirman mediante datos a nivel municipal para Brasil y a nivel de
condados para Estados Unidos, que el cambio climatico tiene efectos significativos en el ingreso rural,
principalmente, a través de sus efectos en la productividad agricola. El analisis Ricardiano muestra que un
incremento del 10% en la temperatura lleva a una reduccion del 13% del valor de la tierra en Estados
Unidos y del 33% en Brasil. Mas atin, los autores encuentran que en Estados Unidos, un pais en donde los
productores agricolas tienen acceso a capital y tecnologia moderna, un incremento del 10% en la
temperatura llevaria a una pérdida del 0,16% en el ingreso por habitante rural. Mientras que la pérdida
seria del 5,5% en un pais subdesarrollado como Brasil. Estas estimaciones nos sugicren que el valor de la
tierra y el ingreso neto agricola son determinantes directos de los niveles de ingreso por habitante rural y,
por lo tanto, el cambio climatico podria ser un determinante importante de los niveles de pobreza en los
afios futuros.



Los argumentos anteriores se reafirman para Sudamérica, ya que mediante una muestra de mayor
a las 2.000 granjas en sicte paises sudamericanos, Mendelsohn y Seo (2007) encuentran evidencia
empirica de que el valor de la tierra es sensible a cambios climaticos. De hecho, los incrementos en
temperatura tienen efectos negativos en el valor de la tierra, mientras que una mayor precipitacion tiende
a incrementar el flujo de ingresos futuros de los productores. Sus resultados muestran que, en un
escenario climatico bastante severo, el valor de la tierra se reducira el 30% para el 2100. Dichos
resultados también indican que el cambio climatico tendra efectos, no solo en el flujo esperado de
ingresos, sino también en el tipo de actividad productiva (produccidn agricola vs produccidn pecuaria) y
tipo de irrigacion (riego vs temporal) que los productores adoptaran.

Analogamente, Seo v Mendelsohn (2008a) utilizan una muestra mayor a 2.000 observaciones
de granjas sudamericanas, y pronostican que los productores agricolas de la zona perderan, en
promedio, hasta el 62% de su flujo futuro de ingresos. De acuerdo con sus resultados, la sensibilidad de
productores de temporal y riego es diferente. Los primeros son mas sensibles a cambios en temperatura,
en tanto que los otros lo son a cambios en la precipitacion. En un andlisis similar, Seo y Mendelsohn
(2008b) estiman que, en promedio, productores grandes y pequefios perderan hasta el 25% del valor de
su flujo de ingresos para 2060. El porcentaje se incrementa hasta 50% en el escenario climatico mas
severo correspondiente a 2100.

Un analisis para México (Mendelsohn y otros, 2009) indica resultados similares, pues las
pérdidas estimadas para 2100 son del orden de 42% a 54%, dependiendo de la severidad del escenario
climatico utilizado. Los productores de riego se ven ligeramente mas afectados que los productores de
temporal, mientras que no existe distincion clara entre los efectos para pequefios y grandes productores.
En todos los casos, las pérdidas causadas por ¢l cambio climatico, bajo un modelo Ricardiano, en un
grupo de productores son significativas.

Ademas de su aplicacion en el analisis de los efectos directos del cambio climatico en la
productividad agricola, los principios del analisis Ricardiano han sido aplicados en el estudio de las
decisiones adaptativas de los productores ante nuevos escenarios climaticos, como los cultivos agricolas
que se adoptaran (Seo y Mendelsohn 2008¢), las especies ganaderas (Seo y Mendelsohn 2008), o bien el
probable efecto en las decisiones de emigracion de los hogares rurales (Mora y Yunez 2008).

Es importante mencionar que, estos resultados, coinciden con los obtenidos a través del uso de
modelos agronomicos de impacto. En dichos modelos se evalia el efecto que el cambio climatico puede
tener en el rendimiento por hectarea de determinados cultivos. Por ¢jemplo, Cline (2007) hace una
comparacion de los resultados obtenidos usando ambos enfoques. Se observa que, en la gran mayoria de
casos, ¢l efecto del cambio climatico es siempre negativo en los paises incluidos en su estudio. Al
combinar los resultados de ambos modelos, se tiene que la produccidn agricola global caera 16% para
2080. En concordancia con Mendelsohn y otros (2001), los mayores efectos recacran en paises en vias de
desarrollo, con pérdidas de alrededor del 25%, en tanto que para paises industrializados la pérdida
estimada es de solo ¢l 6%. Las mermas son también mayores para paises cercanos al ecuador y en
latitudes bajas, donde las temperaturas tienden a ser mas elevadas.

De acuerdo con Darwin y otros (1995) existen dos limitaciones importantes que los estudios a
nivel pais/region no incluyen: i) los efectos del cambio climatico en otras regiones (pues asumen que el
clima fuera del area de estudio se mantiene constante), y ii) el papel del comercio mundial en diseminar
los efectos entre las distintas regiones. En ese sentido, los CGE modelan la agricultura con respecto a
otros sectores econdmicos y permiten el movimiento de recursos entre sectores en respuesta a los
incentivos economicos. Sin embargo, aunque los CGE tienen la ventaja de tomar los precios como
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endogenos y consideran vinculos intersectoriales, esto lo hacen a costa de agregaciones muy grandes, en
las que los diversos sectores espaciales o econdomicos estan caracterizados por una empresa o granja
representativa (Schlenker y otros, 2006).

Rosenzweig y Parry (1994) realizaron un estudio de indole CGE, v examinaron los efectos del
cambio climatico en la produccion mundial de cereales y la distribucion de dichos impactos entre los
paises desarrollados v en desarrollo para ¢l afio 2060. Estos autores reportaron una disminucion en la
produccion mundial de cereales que oscila entre 1% y 8%, y los precios se elevaron entre 24% y 145%. El
incluir las adaptaciones de los agricultores a nivel de granja contribuy6 a mitigar los impactos anteriores;
asi, los cambios en la produccion mundial de cereal oscilaron entre -2,5% al 1%, mientras que los
cambios en el precio mundial se ubicaron en -5% a 3,5%.

Ahora bien, en los afios noventa se comenzo a analizar los impactos potenciales del cambio
climatico en ¢l ganado. Entre los estudios que se inscriben en esta nueva linea, el cambio climatico global
podria reducir la ganancia de peso en los animales y la produccion de productos lacteos durante el verano
en zonas relativamente calidas, como el sur de Estados Unidos. En areas relativamente frias, ¢l ganado
que pasta generalmente tiene un mejor desempefio (debido al mayor forrajeo), pero aquellas operaciones
mas intensivas en capital, como la ordefia, podrian verse afectadas de manera negativa (Klinedinst y otros,
1993; Baker y otros, 1993).

En este mismo sentido, Seo y Mendelsohn (2008) desarrollaron un modelo Ricardiano estructural
que toma en cuenta las decisiones de adaptacion de los productores. En este analisis se muestra que para
el afio 2100 el ingreso neto obtenido de ganado bovino para carne disminuird entre 10% y 50%,
dependiendo del escenario climatico. En contraste, el ingreso neto proveniente de ganado bovino para
leche se incrementara de 30% a 50%. Los ingresos netos de ganado ovino, caprino y aviar aumentan en la
mayoria de los escenarios. A nivel agregado, el ingreso neto ganadero presenta pérdidas a mediados de
siglo XXI, pero conforme los productores se adaptan hacia especies mas tolerantes, hacia finales de siglo
el ingreso neto ganadero presenta crecimientos significativos.

Asimismo, Seo y Mendelsohn (2006) encuentran que ¢l ingreso neto ganadero, en una muestra
de 5.400 productores en 11 paises de Africa, es altamente sensible a cambios en las variables climaticas
fundamentales. En particular, ¢l ingreso neto de grandes productores se ve reducido por aumentos en la
temperatura, mientras que el ingreso neto de pequefios productores se incrementa conforme Esta
aumenta. Mas atn, se infiere un incremento de hasta 116% del ingreso en 2100 para pequefios
productores y una pérdida de 24% para grandes productores en 2060. La interpretacion que los autores
ofrecen a este resultado es que los pequeiios productores mangjan especies tolerantes a altas
temperaturas, en tanto que los grandes productores ganaderos dependen principalmente del ganado
bovino, Bmenos tolerante a las altas temperaturas. Ademas, los resultados muestran que los
incrementos en la precipitacion reducen el ingreso neto ganadero, ya que se infiere un aumento en la
adopcion de la agricultura como actividad principal, la sustitucion de pastos por vegetacion arborea v la
expansion de enfermedades animales.

Cada uno de los autores anteriores se inscribe dentro del enfoque espacial, el cual se
complementa con el enfoque estructural. Recordemos que este ltimo, utiliza modelos interdisciplinarios
para simular cambios en cultivos especificos.

El enfoque estructural supone que agricultores y consumidores minimizan costos 0 maximizan su
bienestar sujeto a las restricciones climaticas impuestas en el modelo. Este enfoque tiene la ventaja de que
permite obtener informacion detallada de las respuestas fisicas, bioldgicas y econdmicas, asi como los
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posibles ajustes. Sin embargo, podemos pensar que su desventaja radica en que se requieren multiples
inferencias para grandes areas y sistemas diversos de produccion mediante pocos lugares v cultivos
(Schimmelpfennig y otros, 1996).

Los primeros analisis del impacto del cambio climatico en la agricultura, realizados con el
enfoque estructural, se concentraron en estudiar los efectos en las condiciones agroclimaticas en el
crecimiento de las plantas; los efectos en la produccion regional de alimentos y los rendimientos
economicos de dicha actividad para seleccion de cultivos, comercio internacional y politicas publicas.

En general, muchos de los estudios representativos del enfoque estructural se¢ basan en una
funcién de produccion empirica para predecir los efectos del clima sobre los cultivos®. Basicamente, el
enfoque estructural calcula la respuesta de los cultivos ante escenarios climaticos en los cuales se
especifican promedios anuales por décadas o datos con una frecuencia diaria para un cierto conjunto de
atributos climaticos, comunmente, la temperatura y la precipitacion son candidatos ideales.

Una vez obtenidos los efectos estimados, se incorporan en modelos economicos del sector
agricola para simular cambios en la oferta de los cultivos y los precios del mercado. Entre los estudios
pioneros de impacto que se inscriben en esta corriente metodoldgica se encuentran los trabajos de
Warrick (1984) y Terjung vy otros (1984). En el primero, mediante modelos de regresion se simulan
incrementos en la temperatura, similares a los ocurridos en la década de los afios treinta, v se concluye
que como resultado la produccién de los cultivos declinaria. En tanto que Terjung v otros (1984)
concluyen que las cantidades de agua para irrigacion tendrian que ser mayores ante la elevacion de la
temperatura si no existieran cambios tecnologicos.

Easterling vy otros (1993) también emplean los datos sobre ¢l clima observado en la década de los
treinta, para simular las posibles temperaturas que se observarian en algunas regiones de Estados Unidos
como resultado del cambio climatico. A partir de sus resultados muestran que en ausencia de
modificaciones tecnoldgicas e incrementos en el CO, ¢l cambio climatico tracria como consecuencia
reducciones importantes en la produccion y con ello pérdidas economicas.

El comportamiento gradual del cambio climatico y los diferentes mecanismos por los que los
agricultores se adaptan al clima observado para tratar de mitigar sus efectos se fueron incorporando de
manera explicita como variables en los modelos estructurales. Claramente se comenzo a incorporar como
variable relevante la adaptacion humana al cambio climatico, asi como los efectos de factores no
climaticos v no locales (Smit y otros, 1996). Ademas, los estudios subsecuentes a nivel de pais/region
expandieron el analisis econdmico de los efectos del cambio climatico en la agricultura al incluir un
mayor numero de adaptaciones a nivel de granja, sustituciones en los insumos y productos, efectos en los
precios de las commodities, ¢ impactos en el bienestar.

En este sentido, Adams y otros (1988), estudiaron los efectos econdomicos del calentamiento
global sobre la region oeste de Estados Unidos. Sus resultados muestran que el cambio climatico causado
por el incremento en los niveles de CO, tendra ¢l potencial para modificar la estructura de la agricultura
estadounidense, trayendo consigo importantes pérdidas econdémicas, superiores entre dos y 10 veces a
cualquier otro problema ambiental. Por su parte, Darwin y otros (1995), evaltan los efectos del cambio
climatico global sobre la agricultura mundial con base en un modelo que considera interacciones entre el
clima, el sector agricola, los recursos de agua, la produccion, ¢l comercio y el consumo. Encuentran que
la producciéon mundial declinaria si el cambio climatico es suficientemente severo v si se obstaculiza la

Véase, por ejemplo, Adams y otros (1988), Finger y Schmid (2007), Gay y otros (2004).
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expansion de la tierra de cultivo, y que las pérdidas no serian homogéneas entre regiones. Por otra parte,
mientras que en las regiones montafiosas v del artico se incrementaria la cantidad de tierra cultivable, en
las regiones tropicales decreceria la productividad agricola ante una reduccién en la humedad del suelo.

En general, los estudios realizados a naciones latinoamericanas sefialan que la magnitud de los
impactos resulta distinta para los diferentes paises, ¢ incluso para varias regiones, al interior de los
mismos. A pesar de los efectos negativos agregados, es posible que algunas zonas al interior de los paises,
como en el caso de México, resulten beneficiadas por el cambio climatico. En general, se observa, que los
efectos negativos tienden a ser mas adversos conforme el andlisis se centra en el ecuador, con potenciales
beneficios en el sur del continente (De la Torre, Fajnzylber y Nash 2009).

Independientemente del enfoque metodoldgico en el que se inscriban, los estudios realizados al
nivel de un pais/regiéon individual brindan las primeras estimaciones de como el cambio climatico podria
afectar los mercados agricolas y la utilizacion de insumos. Por lo general, los resultados muestran de
pequeiias a modestas reducciones en la produccidon de cultivos, pero ganancias netas en ¢l bienestar del
agricultor una vez que se hubo adaptado, asi como mayores precios de los cultivos y efectos del CO, en el
crecimiento de los cultivos.

En el presente estudio utilizaremos tanto ¢l enfoque estructural como ¢l espacial, a fin de obtener
resultados robustos metodologicamente. Antes de describir la metodologia a utilizar revisaremos algunos
de los estudios que han sido realizados previamente para Centroamérica y Guatemala.

1. Estudios sobre los impactos del cambio climatico en Centroamérica

La region centroamericana ha sido testigo de la manifestacion de los efectos del cambio climatico a través
de importantes desastres naturales, los cuales han implicado pérdidas significativas en el sector agricola. A
este respecto Harmeling (2007) sefiala que los paises centroamericanos se encuentran entre las principales
naciones con alto riesgo climatico. Por ejemplo, Honduras y Nicaragua se ubican en las primeras dos
posiciones dentro del Indice Global de Riesgo Climatico construido para el periodo 1997-2006, el cual
involucra tanto los impactos econdémicos como poblacionales. La creciente preocupacion sobre los posibles
efectos de este fenomeno ha creado la necesidad de conocer las posibles implicaciones futuras del cambio
climatico sobre la agricultura en la regioén centroamericana.

Uno de los proyectos mas ambiciosos que esta por concluir en la region es el Central America
Country Studies Project Team’, el cual ha examinado los impactos del cambio climatico en
Centroamérica. En particular, intenta descubrir la vulnerabilidad del agua, la agricultura y los recursos
costeros al cambio climatico. El estudio se lleva a cabo para sicte paises (Belice, Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama). Para cada uno de estos temas se buscan emplear escenarios
diferentes. Por ejemplo, para la mediciéon de la vulnerabilidad de la agricultura se emplea el siguiente
procedimiento: 1) identificacién de cultivos sensibles (muy dependientes del clima) en la region, 2)
definicién de zonas de estudio, 3) recopilacion de informacidn, 4) empleo del modelo de validacion
(DSSAT 3,0) y simulacién del crecimiento de los cultivos, y 5) estimacion de la vulnerabilidad.

Los cultivos seleccionados fueron divididos en dos categorias; aquellos representativos de la
seguridad alimentaria (maiz, frijol y arroz) y los comerciales (banano y café). Las zonas de estudio para
cada pais se presentan a continuacion: Guatemala (costa sur, costa del atlantico), Belice (sur), El Salvador

> Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa tres y lamentablemente no fue posible encontrar resultados preliminares de

esta etapa.
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(costa, valles interiores, zonas altas), Honduras (sur, norte, occidente), Nicaragua (cuenca del pacifico,
norte y centro), Costa Rica (atlantico, pacifico seco, pacifico humedo, valle central) y en Panama
(Chichebre, las Tablas, Chiriqui) (Inferim Report on Climate Change Country Studies, 1995).

2. Estudios sobre los impactos del cambio climatico en el agro guatemalteco

Por su ubicacion geografica y condiciones climatologicas, durante los ultimos afios Guatemala ha sufrido
multiples eventos naturales. La literatura existente a la fecha sobre cambio climatico muestra que a pesar de
haberse realizado algunos trabajos para Centroamérica (v con ello se¢ han logrado generar diferentes
escenarios sobre cambio climatico en la regién) atin no son abundantes las investigaciones que presenten
resultados detallados por pais.

Los primeros estudios sobre vulnerabilidad al cambio climatico en Guatemala, bajo una vision
interinstitucional, se realizaron hacia finales de 2002, bajo el marco del proyecto “Primera Comunicacion
Sobre Cambio Climatico”. ® Los resultados del documento concluyen que este pais centroamericano es
sensible en los siguientes aspectos: 1) salud humana, 2) recursos forestales, 3) recursos hidricos y 4)
agricultura (produccién de granos basicos) (MARN, 2007a).

La primera Comunicacion Nacional Sobre Cambio Climatico en Guatemala permitié generar
diferentes escenarios sobre cambio climatico (escenarios climaticos, socioeconéomicos y ambientales). Los
escenarios del clima se realizaron a partir de las informaciones del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia ¢ Hidrologia (INSIVUMEH), considerando ¢l periodo 1961-1990.

Los escenarios socioecondmicos se¢ claboraron estimando el comportamiento de la economia
internacional (economia pequeiia, con apertura comercial y financiera cuyo crecimiento esta ligado al
aumento de las exportaciones ¢ incremento de la inversidn), politicas economicas nacionales (reactivacion
de la inversion privada, aumento de la carga tributaria y control de las tasas de interés y el tipo de cambio
de divisas) y grado de satisfaccion de los déficit sociales.

Se lograron elaborar tres tipos de escenarios: 1) normal, 2) optimista y 3) pesimista. Cada uno de
ellos comprendié diferentes niveles de cumplimiento de politicas econdmicas y sociales, que estan
basadas en los acuerdos de paz y las condiciones de los préstamos internacionales. Estas cuestiones
permitieron prever la posible evolucion de las variables macroecondmicas v sociales. La linea base partid
de la situacidén de Guatemala en 2000 y los escenarios planteados abarcan los afios 2000 a 2020.

El objetivo de hacer la simulacién en produccion agricola fue determinar la vulnerabilidad de
estos cultivos al clima ¢ identificar medidas que permitan cuantificar los impactos en la cantidad y
calidad de produccion. Las variables que simularon los modelos aplicados fueron crecimiento,
desarrollo, evaporacion, transpiracion y absorcidn de nutrientes de granos basicos junto con las
interacciones del medio ambiente, la intercepcion de la radiacion solar, efecto del contenido de agua
y temperaturas extremas.

Para el analisis de impacto del cambio climatico en la produccidon de granos basicos se usé un
modelo de simulacion DSSAT-3 (Decision Support System for Agrotechnology Transfer, version 3)
v la informaciéon generada por el IBSNAT (International Benchmark Sites Network for

® A la fecha el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala cuenta, entre otros, con los siguientes documentos:

a) Primera Comunicacion Nacional Sobre Cambio Climatico, b) Vulnerabilidad Actual y Sintesis de la Tormenta Stan,
Vulnerabilidad Futura y ¢) Sintesis de Estudios de Vulnerabilidad y Adaptacion al Cambio Climético.
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Agrotechnology Transfer, 1994). Los variables usadas para la construccion del modelo se pueden
agrupar en dos categorias:

a) Clima (datos diarios de radiaciéon solar incidente, temperaturas maximas y minimas,
precipitacion pluvial).

b) Mangjo de cultivo (cultivo, variedad, fecha de siembra, densidad de siembra, aplicacion de
fertilizantes y laboreo), suelo (textura, profundidad, contenido y disponibilidad de agua, contenido en
nitrégeno y fosforo; los datos se proporcionaron para cada capa de suelo de 0-3 metros de espesor como
maximo) y agroquimicos (mangjo y rendimientos de cultivos).

La construccion de los escenarios para la vulnerabilidad de la produccion de granos considerd
el afio 2030 y tres escenarios: normal (ECCG_C), optimista (ECCG_HA, himedo amplio; y pesimista
(ECCG_SA, seco amplio). Los impactos al cambio climatico fueron derivados como las diferencias de
la produccion entre las proyecciones de las condiciones ambientales sin cambio climatico (linea base) vy
las proyectadas en los escenarios de cambio climatico. Las diferencias de rendimientos en la
produccién simuladas segun la linea base v las que se obtienen por un cambio climatico representaron
las medidas de impacto.

De los tres escenarios analizados se concluyé que la disminucion en la produccion en los granos
basicos en mas significativa en el escenario pesimista, pues es en este caso donde se presentan las
mayores reducciones en la produccidn y, que en aquellos lugares donde las condiciones climaticas seran
mas extremas, ahi se produciran los mayores impactos negativos en las producciones agricolas de granos
basicos (MARN, 2001).

Otros estudios, mas especificos y recientes, sobre la vulnerabilidad que guarda la economia
guatemalteca ante los fenomenos naturales fueron realizados para la Subcuenca del Rio San José y
Cuenca del Rio Naranjo (MARN, 2005a, 2005b y 2007a 2007b). Ambas investigaciones buscaron medir
los efectos del cambio climatico en la agricultura de Guatemala para dos zonas con distintas
caracteristicas geograficas y climatologicas. Particularmente, en la produccion de granos basicos (maiz y
frijol) en las Subcuenca del Rio San José y Cuenca del Rié Naranjo; en la primera region se buscod
estudiar los impactos de la sequia y en la segunda ¢l tema de las inundaciones con ¢l fin de ubicar las
medidas que permitiran la adaptacion de la agricultura de estas regiones al cambio climatico.

Los datos usados fueron de 1989 y 2003, los municipios que integraron el area del proyecto
fueron los que comprenden la Subcuenca del Rio San José y Cuenca del Rio Naranjo. Para estimar las
tendencias de la produccién de granos basicos se utilizaron las variables de areas cultivadas y produccion
de maiz y frijol para cada uno de los municipios y se estimo ¢l porcentaje del area municipal de cada
Subcuenca y Cuenca, respectivamente. Esto permitidé observar la evolucion de la produccion para 13
periodos intercensales (1979-2003), la tendencia (negativa o positiva) y consecuentemente identificar las
causas de tales comportamientos. Asimismo, exploraron las tendencias poblacionales del area de estudio a
fin de conocer influencia de estos indicadores sobre la produccion y consumo de lo granos basicos (para
ello se utilizaron las cifras del ultimo Censo de Poblaciéon).

Las estadisticas macronacionales sobre produccion y comercio exterior fueron adquiridas del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), de estimaciones de FAO-MAGA sobre
pérdidas de la produccién de granos por la Tormenta Stan, mientras que las proyecciones de granos
basicos (maiz y frijol) se hicieron para 2030.
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Los impactos de cambio climatico fueron los obtenidos por las diferencias de la produccion entre
las proyecciones de las condiciones ambientales sin cambio climatico (escenario normal) y las
proyectadas en los escenarios de cambio climatico (optimista y pesimista). Las diferencias entre los
escenarios reales y las que se produjeron por un cambio climatico representan las medidas de impacto que
se registraron en la produccion de los cultivos. Los resultados muestran los cambios en las temperaturas v
precipitaciones para el 2050 v en funcion de ellos se determinaron las proyecciones de produccion de
granos basicos.

En ¢l caso de la Subcuenca del Rio San Jos€, se estim6 que la produccién de maiz se
incrementara en ¢l escenario optimista y normal, en tanto que en el escenario pesimista disminuira
considerablemente. Estos cambios seran derivados del aumento en la temperatura v disminucion de las
precipitaciones, en tanto que en la Cuenca del Rio Naranjo los resultados obtenidos en los tres escenarios
(normal, optimista y pesimista) mostraron un crecimiento en la produccion de maiz y frijol, sin embargo,
este aumento seria menor del 5%.

En cuanto a las medidas de adaptacion futuras de la produccion de granos basicos, los hallazgos
sugieren las siguientes medidas: 1) una mayor y mejor organizacion de los productores de maiz (compra
colectiva de insumos y servicios que permitan reducir sus costos v acceder al mercado de crédito formal),
2) la comercializacion mas eficiente del maiz que ayude a mejorar las ganancias del productor, 3)
inversion tecnoldgica para mejorar el rendimiento del maiz a través de la introduccion de nuevas
variedades, acompaiiada de capacitacion y asistencia técnica, v 4) ofrecer productos financieros que
respondan a las necesidades de los productores y comercializadores de maiz .

Las investigaciones sobre los efectos derivados del cambio climatico presentadas hasta el
momento permiten dar cuenta de la importancia que para la economia de Guatemala tiene contar con
estudios sobre ¢l cambio climatico y los probables efectos adversos en la agricultura. A pesar de ¢llo, atin
parecen ser insuficientes los esfuerzos por cubrir ¢l andlisis de sus distintas regiones y sectores mas
susceptibles a suftir los estragos derivados de este fendmeno, por lo que queda clara la necesidad de
generar estudios que contribuyan a crear escenarios sobre las posibles efectos del clima en la agricultura y
con e¢llo ayudar al mejor disefio de politicas econdomicas y ambientales que colaboren a mitigar los
estragos del cambio climatico.
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I1. EL SECTOR AGROPECUARIO Y EL CAMBIO CLIMATICO

La economia guatemalteca continia siendo altamente dependiente de su sector agropecuario, con la
sensibilidad que este sector tiene ante cambios en el clima. Esta importante relacion entre el agro vy el clima
de Guatemala crea la necesidad de presentar un panorama de la evolucion de este sector y la manera de
como el cambio climatico podria generar situaciones adversas para su desarrollo.

La agricultura es trascendental para el desarrollo del pais, no sélo porque permite servir de
suministro de alimentos basicos, sino también porque de clla dependen los ingresos de muchos hogares
guatemaltecos, ya que emplea al 50% de la poblacion econémicamente activa (PEA). Por una parte, los
rendimientos y productividad de las actividades productivas del agro se ven fuertemente influenciadas por
fenomenos climaticos, pero también estas actividades productivas afectan al clima y al ambiente mediante
la emision de metano, la contaminacion de acuiferos, la erosion, la salinizacion de los suclos v la
deforestacion para el uso de suclo agropecuario, creando mediante este proceso un grado de
codependencia digno de ser considerado en la toma de decisiones de politica economica que afecten al
sector agropecuario.

En este capitulo se presenta un panorama de la situacion actual del sector agropecuario en
Guatemala, del cual se partira y servira de base para estimar los posibles efectos futuros del cambio
climatico en los préximos afios.

1. La contribucién del agro y el medio rural a la economia guatemalteca

Como se menciond anteriormente, el sector agropecuario representa un sector muy importante para la
economia de Guatemala; por ejemplo, para el 2008 el PIB agropecuario representd mas del 13% del PIB
total y si se incluye la agroindustria la cifra aumenta casi al 21% (véase ¢l cuadro 1).

CUADRO 1
GUATEMALA: PARTICIPACION POR SECTOR EN EL PIB, 2002-2008
(Porcentajes)
2002 2003 2004 2005 2006 2007 ° 2008 °
PIB agropecuario/PIB
total 14,1 14,1 14,3 14,1 13,6 13,5 13,3
PIB agroindustrial/PIB
total 8,0 8,1 8,0 8.0 7.8 7.6 7.6
PIBA ampliado/PIB
total 22,2 22,2 22,3 22,1 214 21,1 20.8

Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras oficiales del Banco de Guatemala, Seccion de Cuentas Nacionales.
# Cifras preliminares.

Este importante peso relativo dentro de las actividades economicas vy sociales del sector, aunado a
las vinculaciones con ¢l resto de las actividades, lo hace una de las principales fuentes de crecimiento de
la economia, ya que contribuye a dinamizar la industria, el comercio, el transporte y los servicios
financieros. Ademas, es ¢l nucleo mas importante de las demas actividades rurales. Los excedentes
generados en la agricultura se convierten en ahorros ¢ inversion para otros sectores y representan una
fuente importante de ingresos tributarios. Aunado a lo anterior, el medio rural produce valiosos servicios
ambientales para ¢l conjunto de la economia guatemalteca, los cuales se discutiran mas adelante en el
presente documento.
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Una de las principales preocupaciones del gobierno hacia este sector lo representa el tema de la
seguridad alimentaria, para ¢llo el gobierno ha implementado diversos programas, leyes y acuerdos, con
lo que pretende fomentarla y garantizarla, entre los que destacan: la Ley del Sistema Nacional de
Seguridad Alimentaria y Nutricional, la Ley General de Descentralizacion, entre otras.

Respecto a la participacion de este sector dentro del comercio internacional cabe mencionar que
en el periodo 2002-2008 las exportaciones agroalimentarias crecieron considerablemente a una tasa
promedio anual del 10%, las agroindustriales superaron este ritmo logrando un 11,4%. Dentro de los
productos agroindustriales que mostraron mayor incremento se encuentran las frutas y sus preparados,
productos alimenticios y ¢l azicar. También en este periodo es posible observar que dentro de los
productos agropecuarios que mostraron mayor dinamismo destacan las exportaciones de pifia, caucho
natural, melones y sandias. Cabe destacar que en el 2008 el producto que generd el mayor monto de
divisas fue el café (véase ¢l cuadro 2).

Aunado a lo anterior, es posible sefialar que la poblacion rural en Guatemala ha disminuido
durante este mismo periodo; en 2002 representaba mas del 54%, mientras que para el 2008 descendio a
45% de la poblacion total. Un fendémeno similar ocurre al estimar la PEA rural con respecto a la PEA
total, tal como se puede apreciar en las cifras presentadas en ¢l cuadro 3. Las cifras oficiales sefialan que
este segmento de la poblacion ha mejorado su situacion con relacién a los indicadores de pobreza,
mostrando una considerable contraccion en la proporcion de la poblacion rural que se encuentra en
pobreza extrema (véase ¢l cuadro 3).

Un indicador que podria explicar la situacion de pobreza que se vive en los hogares rurales de
Guatemala lo representan los bajos salarios que se perciben en actividades agricolas; por ejemplo, en
2008 el salario minimo en la agricultura por jornal era de 52 quetzales por dia. Resulta importante sefialar
que este ingreso minimo diario no es suficiente para cubrir las necesidades alimenticias de una familia, va
que para comprar la canasta basica de alimentos, que consta de 26 articulos, se necesitarian cerca de 66
quetzales por dia.

Ademas de los factores anteriores, también la escasa innovacion ha incidido directamente en la
competitividad externa de Guatemala, la cual, principalmente en las exportaciones, no es elevada. Si se
contemplan 25 grupos de productos agropecuarios y agroindustriales analizados para Guatemala dentro
del periodo 2000-2007, solo se encuentra que 40% de ellos estan dentro de la categoria de estrellas
nacientes’. Una cifra menor al 1% de estos productos se clasifica como estrellas menguantes y el resto de
los productos se encuentran en mercados estancados, los cuales pierden participacion (véase el cuadro 4).

7 Productos que ganan participacion en mercados dindmicos.
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CUADRO 2
GUATEMALA: VALOR DE LAS EXPORTACIONES TOTALES Y AGROALIMENTARIAS, 2002-2008
Millones de délares Tasas de crecimiento
2002 2003 2004 2005 2006  2007% 2008° 2006 2007 2008 22%%28_
Exportaciones totales
de bienes fob° 42237 45263 51051 54595 6082,1 70119 80492 114 153 148 113
Exportaciones
agroalimentarias© 1505,5 15892 1671,8 19542 21573 25695 26716 10,4 19,1 40 10,0
Exportaciones
agroindustriales 622,1 6552 6815 7974 9535 12714 11899 19,6 333 -64 114
Principales
exportaciones
agroindustriales 312,0 3216  330,7 3935 4962 6065 737,11 26,1 222 21,5 154
AzGcar 2082 1892 1880 2366 2985 358,1 378,1 26,2 20,0 56 10,5
Frutasy sus
preparados 35,6 489 50,5 73,0 86,2 972 1650 18,1 12,8 69,7 29,1
Productos
alimenticios 42,0 61,2 64,7 60,8 77,1 100.8 151,35 26,8 30,7 503 238
Madera y
manufacturas 10,7 12,5 13,6 19,3 17,4 26,6 17.5 9.8 52,9 -34.1 8.6
Tabaco en rama y
manufacturas 15.5 9.8 13,9 38 17,0 23,8 250 3474 399 52 8.3
Exportaciones
agropecuarias 8834 9340 990,3 1156,8 12038 1298,1 14817 4,1 7.8 14,1 9.0
Principales
exportaciones
agropecuarias 7147 7350 786,5 9415 9695 1272,5 14563 3,0 31,3 144 126
Banano 2330 2306 2282 2362 2155 2988 3373 -8.8 386 12,9 6.4
Café 2690 2945 3279 4640 463,6 5773 6463 -0,1 245 11,9 157
Camaron, pescado y
langosta 7.2 11,5 6,1 6,3 74 29.7 234 17,5 301,00 -212 21,7
Cardamomo 93,1 78,9 73,8 704 834 137.1 2080 18,5 643 518 143
Caucho natural 27.1 332 51,8 59,6 92,7 1083 1258 55,5 16,9 16,1 29,2
Flores, plantas y
similares 38,7 414 377 422 455 498 439 7.8 94 -11,9 2,1
Melones y sandias 1,3 14 0,7 2,0 5,9 3.0 4,3 192.8 494 452 226
Pifia 1,1 1,9 55 6,9 7.6 6,7 6,6 10,1 -12,1 -14 0 349
Semilla de ajonjoli 204 16,6 17,1 16,5 15,9 19,1 14,9 -3,6 20,1 -21,9 5.1
Verduras y legumbres 238 25,0 37.8 374 32,1 42.8 459 -14.2 335 72 11,6

Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras del Banco de Guatemala, Departamento de Estadisticas Economicas, Seccion de
Estadisticas Cambiarias y Secretaria de Integracion Econémica Centroamericana (SIECA). Se refiere a comercio en territorio
aduanero.

Cifras preliminares.

No incluye la maquila. Se refiere a las exportaciones clasificadas por comercio de territorio aduanero.

¢ Incluyen las exportaciones agroindustriales y agropecuarias.
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CUADRO 3
GUATEMALA: ALGUNOS INDICADORES SOCIALES, 2000-2008

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006  2007°% 2008°

Miles de habitantes

Poblacion total 11225 11506 11793 12088 12390 12700 13016 13340 13672

Poblacion rural 639 6387 6379 6371 6362 6354 6311 6269 6227

Poblacion econdmicamente activa (PEA) 3723 3850 3981 4117 4257 4402 4565 4733 4907

PEA rural 1887 1895 1903 1910 1918 1926 1930 1933 1937

PEA rural mujeres 470 483 496 509 522 535 545 556 566

Quetzales

Salario minimo en la agricultura anual 7783 9029 9900 11484 1389% 13896 15286 16920 18720

Salario minimo en la agricultura mensual 649 752 825 957 1158 1158 1274 1410 1560

Salario minimo en la agricultura por jornal (ocho

horas) 22 25 28 32 39 39 42 47 52
Porcentajes

Poblacion rural/poblacion total 57,0 55,5 54,1 52,7 513 50,0 48,5 47,0 45,5

PEA rural/PEA total 50,7 49,2 47,8 46,4 45,1 43,8 42,3 40,9 39,5

PEA rural mujeres/PEA rural total 12,6 12,5 12,5 12,4 12,3 12,2 11,9 11,7 11,5

Poblacion ocupada sector rural/poblacion ocupada total 39,0 40,1 39,8 383 48,3

Tasa de desempleo abierto 5,6 3,1 3,4 3,1 3,2 3,2

Tasa desempleo abierto sector rural 4.8 0,9

Tasa de subempleo en la agricultura 6,4 13,6

Hogares rurales en situacion de pobreza 61,2

Hogares rurales en situacion de pobreza extrema 34,1

Poblacion rural en situacion de pobreza 68,0 46,1

Poblacion rural en situacion de pobreza extrema 37,6 24,4

Indice de concentracién de Gini rural 0,47 0,53

Fuente: Sobre la base de cifras oficiales de CEPAL-CELADE, boletines varios de poblacion, CEPALSTAT, Estadisticas ¢ Indicadores Sociales
(BADENSO), Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (ICSS), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y PNUD.
*  Cifras preliminares.
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CUADRO 4

GUATEMALA: COMPETITIVIDAD DE LAS EXPORTACIONES AGROALIMENTARIAS

A ESTADOS UNIDOS, 2002-2007

Codigo Productos Guatemala
Agropecuarios
1 Animales vivos Retirada
2 Carne bovina fresca y refrigerada No definido
3 Peces vivos Retirada
4 Lacteos y miel Estrella naciente
5 Demas productos de origen animal Estrella menguante
6 Plantas y flores Retirada
7 Legumbres y hortalizas Estrella naciente
8 Frutos comestibles Oportunidad perdida
9 Café sin tostar, té, hierba mate y especias Retirada
10 Cereales Estrella naciente
12 Semillas y frutos oleaginosos Oportunidad perdida
Agroindustriales
11 Productos de la molineria Oportunidad perdida
13 Gomas y resinas No definido
14 Materias trenzables y demas productos Oportunidad perdida
15 Grasas y aceites animales o vegetales Estrella naciente
16 Preparaciones de carne Estrella naciente
17 Azucares y articulos de confiteria Estrella naciente
18 Cacao y sus preparaciones Oportunidad perdida
19 Preparaciones a base de cereales Estrella naciente
20 Preparacion legumbres, hortalizas y frutas Estrella naciente
21 Preparaciones alimenticias diversas Estrella naciente
22 Bebidas, liquidos alcohdlicos Estrella naciente
23 Alimentos balanceados y residuos No definido
24 Tabaco y sucedaneos del tabaco Retirada
44 Madera y manufacturas de madera Estrella menguante

Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras del Médulo para Analizar el Crecimiento del Comercio
Internacional (MAGIC).

El sector agropecuario guatemalteco ofrece importantes bienes y servicios ambientales entre los que
destacan los siguientes: fijacion de carbono, biodiversidad, paisaje vy regulacion del ciclo hidrico. El
territorio guatemalteco cuenta con gran biodiversidad, lo que genera la posibilidad de un aprovechamiento
sostenible y con ¢llo contribuir a lograr el desarrollo socioeconémico y asi mejorar los niveles y la calidad
de vida de sus habitantes. El ingreso recibido por bienes y servicios ambientales ademas de utilizarse para
fomentar el desarrollo, también puede destinarse a la conservacion de la biodiversidad. Las caracteristicas de

2. Servicios ambientales de la agricultura y del medio rural

los principales servicios ambientales que ofrece Guatemala se describen a continuacion:
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a) Proteccidon de los bosques, puesto que de cllos se obtienen diferentes y muy importantes
servicios ambientales: regulacion del ciclo hidrico, fijacién de carbono y habitat para la poblacion
indigena.

b) La conservacidon de la extensa biodiversidad existente en el pais posibilita la prestacion de
bienes y servicios ambientales, entre los que destacan: regulacion del clima, materias primas, retencion de
sedimentos, control de erosion, calidad del agua, regulacion de disturbios atmosféricos y conservacion de
especies.

¢) Fomentar ¢l ecoturismo es una alternativa de preservacion del paisaje y también una manera
de incentivar a los dueflos de grandes extensiones de tierras con gran valor ambiental.

d) En su compromiso de fomentar los mecanismos de desarrollo limpio, Guatemala ha
desarrollo proyectos como la dendroenergia ¢ impulsado la energia edlica, con ¢llo pretende mitigar
los efectos del cambio climatico, siempre v cuando se utilice como una fuente alternativa de energia
respetuosa del ambiente.

3. Guatemala ante el cambio climatico

a) Los efectos del cambio climatico en la agricultura, en los altimos afios

Los fenémenos naturales se han intensificado durante las ultimas décadas en la region
Centroamericana, tanto en intensidad como en frecuencia. En lo que se refiere a Guatemala, entre los que
se¢ han documentado estan los impactos del huracan Mitch que causo afectaciones en 1998; las sequias
que se produjeron en 2001 y que ocasionaron una hambruna en ¢l oriente de Guatemala y, las pérdida de
vidas humanas y dafios a la produccion agricola y a la infraestructura ocasionados por la Tormenta
Tropical Stan en el 2005 (véase ¢l cuadro 5). En este cuadro es posible observar que las pérdidas
asociadas al huracan Mitch ascendieron a 748 millones de dolares, lo que represent6 cerca del 4% del PIB
cn 1998,

CUADRO 3
GUATEMALA: DANOS Y PERDIDAS EN EL SECTOR AGROPECUARIO
POR LOS DESASTRES, 1976-2005
(En millones de dolares)

Agropecuario Porcentajes
Afio Evento Dafios y pérdidas Total Dafios®  Pérdidas® Agropecuario/ Darios/ Pérdidas/
totales total agropecuario  agropecuario
Gran total 2 910,7 599,9 221,6 3783 20,6 36,9 63,1
1976  Terremoto 1152,0 10,5 10,5 - 0,9 100,0 -
1998  Huracan Mitch 748,0 499.4 187,6 311,8 66,8 37,6 62,4
2001  Sequia 22,4 12,3 - 12,3 54,9 - 100,0
2005 Tormenta Stan 988.,3 77,7 23,5 54,2 7.9 30,3 69,7

Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras oficiales de la base de datos de la Unidad de Desastres.
# Se refiere a la destruccion total o parcial del acervo o capital.
" Se refiere a las pérdidas o alteraciones en los flujos.
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Para ejemplificar y mencionar con mayor detalle las pérdidas ocasionadas por la Tormenta Stan,
es posible sefialar que dicho fendomeno natural ha sido uno de los mas catastroficos para este pais
centroamericano, pues a su paso causo perjuicio en los sectores sociales y en las condiciones de vida de
los grupos poblacionales, productivos y étnicos mas vulnerables. Los dafios causados se extendieron a los
sectores sociales (vivienda, salud, educacion, condiciones de vida y empleo), econdmicos (agropecuario,
industria), infraestructura (agua y sancamiento, sector eléctrico, trasporte y comunicaciones) v medio
ambiente. El monto total del impacto fue valorado en unos 988 millones de dolares, equivalentes a 3,6%
del PIB de 2004.

En el caso particular de la agricultura, la tormenta tropical Stan provoco dafios y pérdidas en
zonas agricolas de 15 Departamentos, entre los que destacan; Retalhuleu, Escuintla, Chimaltenango,
Quetzaltenango y Jutiapa. Afectd un area aproximada de 61.000 hectareas de cultivos, los mas seriamente
afectados fueron los productos basicos como el maiz blanco y el frijol, cuyas pérdidas representaron el
6% vy el 3% de la produccion, respectivamente. En los productos de exportacion, como la cafia de azucar,
platano y arveja china, las pérdidas representaron en promedio el 2,7%. En tanto que en ¢l caso de los
cultivos no tradicionales, el mas seriamente afectado fue el ajonjoli, cuya merma representé mas de un
cuarto de la produccion total (véase el cuadro 6)°.

Las cuantificaciones de dafios estimados por la tormenta Stan en Guatemala, sumadas a las
vulnerabilidades preexistentes, sugieren la creacion de estrategias y politicas economicas y ambientales
que permitan reducir los riesgos y pérdidas en ¢l futuro, asi como establecer un marco de compromisos de
mediano y largo plazo que ayuden a mitigar los efectos de estos fendémenos naturales.

CUADRO 6
GUATEMALA: PERDIDAS EN LA AGRICULTURA PROVOCADAS POR LA TORMENTA STAN
Toneladas Produccion

Cultivos afectados Pm%l(l)cocr_); ogrsiy;;tas%;:owl espl;r;)él;ircalgg tan Produccion perdida perdlda/pr(()(i)l;ccmn total

Granos basicos
Arroz 34 927 34914 13 0,0
Frijol 99 945 96 511 2985 3,0
Maiz blanco 1103491 1037281 66210 6,0
Sorgo 929

De exportacion
Banano/Platano 1050 420 1026 099 24 321 2,3
Café 204 117 197 318 6799 33
Cafia de azucar 17 782 401 17 337 841 444 560 2,5
Arveja China 1675

No tradicionales
Ajonjoli 39961 27 420 12 541 314
Hule 46 579 44 329 2250 4,8
Papa 128 067 124 379 3688 2,9
Papaya 22 100 20 707 1393 6,3
Tomate 2 580
Aguacate 4678

Otros 11010

Fuente: CEPAL, 2005.

Para mayores detalles sobre los dafios causados por la tormenta Stan en Guatemala, véase CEPAL, 2005.
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b) Las estrategias, politicas y programas frente al cambio climatico

El Gobierno de Guatemala ha firmado y ratificado, en 1992 y 1995, respectivamente, la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto®. Como
parte de ambos compromisos adquiridos ha realizado ya acciones tendientes a mitigar los efectos del
cambio climatico. Entre las dependencias creadas destacan la Oficina Guatemalteca de Implementacion
Conjunta (OGIC), creada en 1997, y en ese mismo afio también se instituyd ¢l Consejo Nacional de
Cambio Climatico; ambas entidades conformadas por el gobierno, el sector privado y diversas ONG'’.

En 1998 con apoyo financiero del Fondo para el Medio Ambiente Mundial inici6 la elaboracion
de la Primera Comunicacion Nacional Sobre Cambio Climatico'' cuyos objetivos fundamentales fueron:
1) presentar los resultados del inventario de GEI; ii) elaborar escenarios climaticos ambientales y
socioecondmicos, y iil) realizar estudios especificos sobre la vulnerabilidad al cambio climatico en la
salud humana, produccién de granos, recursos forestales y recursos hidricos. Se incluyeron también los
resultados de los estudios sobre la disminucion de GEI en el sector energético ¢ identificacion de
lincamientos basicos para elaborar un plan sobre la disminucion de estos gases en los recursos forestales,
asi como una descripcién general de la situacidn econdémica y social de Guatemala, tomando como
referencia ¢l afio 1990.

Otras acciones emprendidas por el gobierno guatemalteco a partir de 2003 han sido las
siguientes'”.

1) Creacidon de una unidad permanente encargada del tema bajo la figura administrativa de
Programa Nacional de Cambio Climatico, mediante el Acuerdo Ministerial N° 134-2003 del 12 de
diciembre de 2003.

i1) Ley de incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energias Renovables (Decreto 52-2003
del 10 de noviembre de 2003).

iii) Politica Marco de Gestion Ambiental (Acuerdo Gubemativo 791-2003, 8 de diciembre de 2003).

iv) Politica Nacional de Educacion Ambiental (Ministerio de Educacion y Ministerio de
Ambiente v Recursos Naturales, 13 enero de 2004).

v) Designacion del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales como Autoridad Nacional
Encargada del Mecanismo de Desarrollo Limpio (Acuerdo Gubernativo N° 388-2005, 12 de agosto de 2005).

°  Firmado en 1998 vy ratificado en 1999.

19 Veéase MARN op. cit.

Como resultado de la Primera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico fue creada la Unidad de Cambio Climatico
en septiembre de 2001. Entre las principales actividades de esta dependencia estan: 1) Estudios de fijaciéon de Carbono y
aprovechamiento del MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio), 2) Apoyo técnico y cientifico a instituciones encargadas de
temas afectadas por el Cambio Climatico (Bosques, recursos hidricos, granos basicos, salud) y 3) Participaciéon en actividades
de riesgo y alerta temprana relacionadas con actividades de la variabilidad climatica, calentamiento global y cambio
climatico.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN, 2007¢). Segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico.
Resumen.
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vi) Creacion de la Oficina Nacional de Desarrollo Limpio y Reglamento de sus procedimientos
(Acuerdo Ministerial 477-2005, 2 de septiembre 2005).

vii) Reglamento de la Ley de Incentivos para ¢l desarrollo de Proyectos de Energias Renovables
(Acuerdo Gubernativo N° 211-2005, 16 de junio 2005).

viii) Politica de Conservacion, Proteccion y Mejoramiento del Ambiente y los Recursos Naturales
(Acuerdo Gubemativo 63-2007, 7 de diciembre de 2007).

ix) Proyecto Fomento de las Capacidades para la Etapa Il de Adaptacion al Cambio Climatico
en México, Centro América y Cuba (RLA/01/G31, abril 2007).

x) Politica Nacional de Cambio Climatico (septiembre de 2009).

El principal fin de la Politica de Cambio Climatico es contribuir al cuamplimiento de los Objetivos
del Milenio con énfasis en la reduccidn de la pobreza. Los alcances de la politica incluyen la reduccion de
la vulnerabilidad a los eventos climatologicos extremos, ¢l reforzamiento de la capacidad de adaptacion y
el aprovechamiento de las oportunidades para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

El proceso de elaboracion de la Politica de Cambio Climatico se inici6 en febrero de 2008 con la
formacion de un grupo de trabajo interno del MARN asi como uno a nivel nacional integrado por
representantes de otras instituciones del sector gobierno, sector académico, sociedad civil y de
organismos internacionales.

El proyecto regional, Fomento de las Capacidades para la Etapa II de Adaptacion al Cambio
Climatico en M¢xico, Centro América y Cuba, representa uno de los esfuerzos mas notables por dar
continuidad a las acciones emprendidas por ¢l gobierno desde 1998, el cual se espera concluir a fines de
2010. Los productos esperados con este proyecto son:

1)  Calculo de emisiones de gases de efecto invernadero usando 2000 como afio base.

i1) Definicion de medidas de adaptacion al cambio climatico priorizando seguridad alimentaria,
infracstructura y regiones marino-costeras.

1i1) Promocioén de reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero.

iv) Sensibilizacion y capacitacion publica y reforzamiento legal ¢ institucional para incluir el
tema del cambio climatico en los planes y politicas nacionales sectoriales, y

v) La gestion del proyecto que se refiere a la coordinacion y desarrollo de las actividades
del mismo.

A pesar de este importante cimulo de medidas tomadas para afrontar los efectos del cambio climatico,
aun existe relativamente poca informacion y evaluaciones de los efectos de estos programas vy las estrategias que
se han tomado, posiblemente explicado por lo reciente de las mismas. Se espera que con la implementacion de la
Politica Nacional de Cambio Climatico tanto los distintos niveles del Gobierno de Guatemala como la ciudadania
en general, adopten practicas de prevencion de riesgo, reduccion de la vulnerabilidad y mejora de la adaptacion al
cambio climatico; asimismo, contribuir a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, y con ello
coadyuvar a mejorar la calidad de vida de los habitantes de Guatemala.
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III. METODOLOGIAS

El clima es un determinante basico de la productividad agricola, por lo que resulta fundamental entender y
estimar los efectos del cambio climatico en ¢l sector agricola, ya que puede afectar los tipos de cultivos, su
produccion, asi como la frecuencia ¢ intensidad de las cosechas. Sin embargo, realizar este ejercicio es
complejo si se toma en cuenta que son diversas las variables que pueden interferir, y ademas que el ser humano
tiende a adaptar su comportamiento ante los cambios (Adams y otros, 1988; Maddison y otros, 2007).

Como se comentd en la revision de la literatura, un enfoque que ha sido utilizado
tradicionalmente para estimar los efectos fisicos y economicos del cambio climatico sobre la agricultura
es el de la funcidn de produccion, mediante ¢l cual es posible estimar los impactos de distintas variables
climaticas, como la precipitacion y temperatura, sobre los niveles de produccion.

De acuerdo con Mendelsohn vy otros (1994), este enfoque puede llevamos a sobrestimar los efectos
negativos del clima, pues no contempla una variedad de ajustes que los productores realizan en respuesta a
cambios en las condiciones economicas y ambientales; por ¢jemplo, la adaptacion a los cambios
tecnoldgicos y ambientales, modificaciones en la produccion de alimentos, en los precios de los insumos o
en la disponibilidad de recursos. Asi, los resultados de la funcion de produccion, con frecuencia, predicen
severas reducciones en los rendimientos de los cultivos como resultado del cambio climatico.

No obstante, el enfoque en cuestion tiene la ventaja de permitir el analisis de efectos sobre
diferentes cultivos vy, al basarse en escenarios climaticos confiables, arroja resultados claros en términos
de la relacion entre los rendimientos de los mismos y las condiciones climaticas. Ademas, permite
identificar los umbrales de temperatura y precipitacion y los valores maximos a partir de los cuales las
condiciones climaticas se vuelven perjudiciales.

Otra metodologia a través de la cual se puede, en principio, corregir ¢l posible sesgo en las
estimaciones basadas en la funcion de produccion es la del “enfoque Ricardiano”, que permite analizar
como el clima afecta el valor neto de las tierras cultivadas. Al medir directamente los precios o ganancias
agricolas, se estiman los impactos directos del clima en los diferentes cultivos, asi como la sustitucion de
diferentes insumos, la introduccion de diferentes actividades y otras adaptaciones potenciales a climas
distintos (Mendelsohn y otros, 1994). Este modelo proporciona una herramienta util para analizar cdmo
los agricultores tienen la posibilidad de responder a futuros cambios en el clima mediante la busqueda de
una mayor renta de la tierra (sus diferentes usos). Sin embargo, no permite conocer los efectos sobre
cultivos especificos.

Dadas las ventajas y desventajas de los dos enfoques, es posible considerarlos complementarios.
A diferencia de muchos estudios que utilizan s6lo uno de ¢llos, en éste se¢ emplearan los dos, teniendo en
cuanta sus limitaciones y tratando de obtener el mayor provecho de cada uno.

La funcién de producciéon servird para estudiar los efectos del cambio climatico sobre la
produccion y los rendimientos de diferentes cultivos, mientras que ¢l enfoque Ricardiano permitira
analizar los efectos sobre ¢l valor de la tierra. A continuacion se describen ambas técnicas.
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1. Enfoque de la funcién de produccién

En teoria una funcion de produccion 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).

r=7(X) (1)

De acuerdo con Fleischer y otros (2007), una funcién de produccion agricola (Q) se puede
expresar en funcion de variables endogenas, exdgenas y de variables que representan la habilidad o
capacidad de los agricultores. Las variables endogenas (x) incluyen trabajo, capital y otros insumos.
Las exdgenas (z) comprenden variables climaticas. Las caracteristicas de los agricultores (m)
incluyen variables de capital humano.

En términos formales la funcion de produccion agricola se representa de la siguiente forma:
Ql:f(mlﬂzlﬂxl) (2)

Donde Q, representa el nivel de produccion de un determinado producto y ¢l subindice 7 indica el
tiempo o el afio considerado.

Asi, la funcion de beneficios de un agricultor que produce # cultivos para el periodo # se expresa
de la forma:

n

7[1 = I:plejl(mmZz:sz)_wlle] (3)

j=1

Donde: p; representa el precio del producto j, O; es la funcién de produccién del producto j y w es
el vector de precios de los insumos.

Un supuesto inherente a este tipo de modelacion es que los agricultores buscan maximizar sus
beneficios y, por lo tanto, cligen aquella cantidad de insumos (x*) que se los permita, suponiendo como
dadas a las variables exogenas. La cantidad optima de insumos debe satisfacer la siguiente condicidon de
primer orden en cada uno de los periodos considerados:

p,(8Q/ox)=w j=12..n “4)

En este estudio, v a partir del enfoque de funciones de produccidén descrito anteriormente, se
analizan, en primer lugar, los efectos del cambio climatico sobre la produccion agropecuaria (a través de
indices de produccidn), en tres grandes grupos: produccion agropecuaria, produccion de cultivos y
produccion pecuaria. De esta forma, y con objeto de realizar la estimacion econométrica de la ecuacidon
(2) para cada uno de los indices de produccidn, es posible representar dicha funcion mediante las
siguientes ecuaciones:

Agropecuario, = o, + W, + Zo, + X, + &, , =1.T %)

1t »

Cultivos, = B +W,p, + Z, B, + X, [, +&,,, t=1.T (6)

2t>
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Pecuaria, =6, +W,0,+Z,0,+X,0, +&,,t=1,..T (7)

3t>»

Donde las «;,, B, vy 0, representan los coeficientes a ser estimados y los &, son los términos de
error de cada una de las ecuaciones de los indices de produccion respectivos.

De manera adicional, este estudio presenta un analisis de los efectos del cambio climatico sobre el
rendimiento de tres productos agricolas: maiz, frijol y café. Para estos tres cultivos, las ecuaciones a
estimar se representan de la siguiente forma:

Maiz, =, + W, + Z, o, + X,y +uy, , t=1,T (8)
Frijol, = By +W, By + Z,B5 + X, By +1uy,, =1.,T )
Café, =6, + W06, + 2,05+ X, 0, +u3, t=1.T (10)

Donde las «;,, 5, vy O ; son los coeficientes que acompaiian a cada una de las matrices que

contienen las variables explicativas, en tanto que los #,, representan los términos de error para cada una

de las ecuaciones.

Una vez estimadas las funciones de produccidn, es posible calcular ¢l impacto sobre las distintas
variables dependientes (indices de produccion o rendimientos de cultivos) ante las variaciones de uno o
mas factores, como podrian ser: temperatura y precipitacion. De esta manera, es posible obtener la
producciéon o rendimiento maximo por cultivo y los valores optimos de cada uno de los factores que
determinan la produccion o rendimiento de los cultivos.

Las variables climaticas, que son exoégenas, cumplen un papel importante al determinar el
rendimiento de los productos cultivados o ¢l valor de los mismos. Por ¢jemplo, mayores niveles de
temperatura conllevan aumentos en la demanda de agua necesaria para ¢l crecimiento de las plantas y, en
consecuencia, pueden aumentar o disminuir la producciéon de un cultivo determinado. La precipitacion
desempeiia un papel diferente dependiendo si se trata de areas irrigadas o no. En areas que no cuentan con
ricgo, el agua necesaria para los cultivos proviene directamente de la precipitacidn, antes y durante la
¢poca de crecimiento.

Las plantas se desarrollan dependiendo de su exposicidn a la humedad y temperatura durante su
ctapa de crecimiento. Los factores climaticos estan relacionados con etapas importantes de la fenologia de
las plantas, por ejemplo, precipitacion con germinacién y floracién y temperatura con desarrollo y
maduracion del fruto.

Si bien la funcidén de produccién no captura por completo la adaptacion y estrategias de
mitigacion de los agricultores para enfrentar el cambio climatico, tiene la ventaja de arrojar resultados
auténticos en términos de la relacion entre rendimientos y condiciones climaticas, relacion que es de
interés para los propositos de esta investigacién. Ademas, tiene la ventaja de que al basarse directamente
en variables observadas, la relacion de variables climaticas y rendimientos agricolas se estima también
directamente.
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2. Enfoque Ricardiano

Los efectos que el cambio climatico ha tenido en ¢l pasado sobre la productividad agricola pueden ser
medidos y cuantificados. Con el desarrollo de un modelo de valuacion ambiental Mendelsohn (2007a)
estima que ¢l cambio climatico durante ¢l periodo de 1960 a 2000 ha causado un incremento del 2% al
4% en la produccién agricola global. Sefiala que el futuro cambio climatico puede llegar a ser benéfico
hasta cierto punto, un incremento en la temperatura de 2.5 © C, a partir del cual los efectos empezaran a
ser negativos. El analisis Ricardiano, como se describe a continuacion, documenta este prondstico.

El modelo Ricardiano fue desarrollado para explicar la variacion del valor de la tierra entre
diferentes zonas climaticas (Mendelsohn y otros 1994), ademas ha sido uno de los enfoques lideres en el
analisis de los efectos directos del cambio climatico en la productividad agricola. Este modelo realiza un
analisis de seccion cruzada que ha sido ampliamente aplicado en el estudio de los efectos del cambio
climatico en la productividad agricola. Debe su nombre a David Ricardo, quien hizo la observacion de
que ¢l valor de la tierra muestra su productividad neta por el ingreso neto de la tierra (). Se asume que
los productores agricolas maximizan ¢l ingreso neto () dado por la siguiente ecuacion:

ﬁ:ZP].Qj(m,z,x)—wax (11)

Donde P;es el precio de mercado del cultivo j, x un vector de insumos, w, el vector de precios de
los insumos, z un vector de variables climaticas y m representa un vector de otras variables que afectan la
produccion del cultivo j. Los productores eligen x para maximizar el ingreso neto de cada cultivo, dadas
las caracteristicas intrinsecas a la unidad de produccion (temperatura, precipitacion, tipo de suelo, acceso
a mercados, etc.) y el precio de mercado de los productos. La funcion optima resultante es:

7= f(P]., z,m,w.) (12)

El modelo Ricardiano utiliza la especificacion anterior para determinar de qué manera cambios en
variables exdgenas contenidas en z y m afectan la productividad neta de la tierra. El valor de la tierra
(LV) es entonces ¢l valor presente del flujo de ingresos netos:

LV = Iﬁj-e’”dt (13)
0
Donde r representa la tasa de interés del mercado.

Hay dos maneras de estimar ¢l modelo Ricardiano. La primera consiste en utilizar ¢l valor de la
tierra como variable dependiente y la segunda es usar ¢l ingreso neto anual como variable dependiente.
Ambas alternativas han sido utilizadas y dependen en gran medida de la disponibilidad de datos. Sin
embargo, el valor de la tierra se considera una mejor medida, pues refleja la expectativa de ingresos en un
horizonte de varios afios, en tanto que ¢l ingreso neto anual solo ofrece un resultado anual que puede
variar aflos tras afio. Dado que el cambio climatico es un fenomeno de largo plazo, se esperaria que sus
efectos estuvieran mejor reflejados en una variable como el valor de la tierra. El ingreso neto anual estara
afectado, mas bien, por fendmenos climaticos del afio al que se haga referencia, un plazo muy corto para
asociar cualquier resultado al cambio climatico.

Si seguimos a Seo y Mendelsohn (2008a) el modelo anterior puede estimarse econométricamente
de la siguiente forma:
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LV=B+B -T+p, - T*+p,-P+ L, -P+BT-P+> A -m +e (14)
0 1 2 3 4 b j
-

Donde la variable dependiente es el valor de la tierra por hectarea, 7'y P representan temperatura
v precipitacion, respectivamente. En la practica, es comun hacer una distinciéon entre temperaturas y
precipitaciones en diferentes estaciones del afio; m representa un conjunto de variables (socioecondmicas
y caracteristicas de suelos) relevantes, £ y 4; son parametros a ser estimados y e es el término de error.
Los términos cuadraticos reflejan que la respuesta del valor de la tierra, dada a través de la funcion
Ricardiana LV, a cambios en variables climaticas puede ser no lineal. Por ejemplo, a bajos niveles de
temperatura, la decision optima del productor puede ser cultivar trigo, no obstante, conforme la
temperatura aumenta, la rentabilidad marginal del trigo es decreciente hasta alcanzar un punto en el que
se vuelve negativa. Es entonces cuando el productor puede tomar, como decision optima, la adopcion de
un nuevo cultivo adaptable a temperaturas mayores. Un razonamiento similar puede aplicarse a cultivos
sensibles a la precipitacion pluvial. Al seguir esta logica, el modelo Ricardiano asume un comportamiento
adaptativo de los productores a lo largo del ciclo productivo intertemporal (Mendelsohn y otros, 1994).
De esta forma, ¢l cambio en ¢l valor de la tierra debido a un cambio marginal en alguna de las variables
climaticas, temperatura (T) por ejemplo, esta dado por:

%:,6’1+2-,82-T+,85-P (15)
or
El resultado es andlogo para las variables de precipitacion. De manera adicional y si la
disposicion de informacion lo permite, la modelacion anterior permite la diferenciacion de los impactos
del cambio climatico a través de distintos perfiles de productores, lo que hace posible determinar
diferentes niveles de sensibilidad. El efecto anual de un cambio marginal de la variable climatica en
cuestion es la suma de los efectos marginales de dicha variable en cada estacidn del afio.

El cambio en el valor de la tierra como resultado del cambio de escenario climatico C, a C; esta
dado por:

ALV =LV (C,) =LV (C,) (16)

Esto es, una vez estimada la relacion funcional del valor de la tierra y las variables climaticas,
basta evaluar la funcion Ricardiana en uno y otro escenario climatico para obtener ¢l monto monetario por
el cual el valor de la tierra, o flujo neto de ingresos, sera afectado. Si ALV <0, hay evidencias de efectos
negativos del cambio climatico en la rentabilidad agricola.

Las principales criticas al modelo Ricardiano radican en el uso de la estatica comparada. El
resultado de la ecuacion (16) se basa en el supuesto de que ¢l resto de las variables explicativas (por
gjemplo, sociodemograficas) no cambian entre los escenarios Cy y C;. Se asume, por ¢jemplo, que
cualquier cambio en los niveles de educacion entre t = 0 y t = 1 no tendra efectos en la productividad de la
tierra. Se ha sefialado también la falta de inclusion, en el analisis, de los cambios en los precios agricolas.
Finalmente, ¢l modelo de analisis Ricardiano tampoco incluye medidas de adaptacion al cambio
climatico.
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IV. EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL
SECTOR AGROPECUARIO

El desarrollo de las plantas esta directamente influido por las diferencias climaticas en las distintas zonas
geograficas del mundo. Sin embargo, su expansion en un lugar determinado varia de un afio a otro como
respuesta a las diferencias en el clima local.

El cambio climatico produce fendémenos climaticos extremos. Asimismo, genera cambios
importantes en la temperatura y en la precipitacion. Durante el crecimiento de los cultivos la temperatura
y la humedad del suclo tienen un papel determinante. Cuando los suelos estan humedos, la temperatura es
usualmente el factor ambiental determinante en la velocidad de germinacion. Por otro lado, la temperatura
afecta muchos aspectos del crecimiento, incluyendo el desarrollo de los sistemas reticulares, la velocidad
a la que absorben agua y nutrientes, la expansién de las hojas, la floracién y el rendimiento’”.

Aumentos en la temperatura pueden tener efectos positivos o negativos sobre el rendimiento de
los cultivos. La diferencia depende de la ubicacion y magnitud de dichos cambios'*. Por ejemplo, algunos
rubros pueden resultar beneficiados al existir menores heladas. Sin embargo, las altas temperaturas
facilitan la existencia de insectos v enfermedades en las plantas, agravando ¢l riesgo de la pérdida de las
plantaciones. Los cambios en la precipitacion afectan directamente la humedad del suelo y por lo tanto, la
produccion de alimentos.

En este capitulo se presentan los resultados de las estimaciones de los efectos del cambio
climatico sobre la produccion agropecuaria. Se realizan proyecciones para conocer cuales son los niveles
de temperatura y precipitacion aproximados a los que se podrian generar efectos negativos sobre la
produccion. El analisis inicia evaluando los efectos sobre las producciones agregada, agricolay pecuaria,
para lo cual se emplean indices de produccion. Posteriormente, se consideran los efectos sobre tres de los
cultivos mas importantes: maiz, frijol v café. En estos dos casos la metodologia empleada es la de las
funciones de produccion y se utilizan cifras anuales para el periodo 1961-2006". Por ultimo y empleando
el enfoque Ricardiano, se estiman los efectos sobre ¢l ingreso proveniente de la renta de la tierra para los
hogares guatemaltecos.

En el caso de las estimaciones de las funciones de produccidn el procedimiento fue el siguiente:
Se partio de dos formas de especificar a las variables de control (PEA rural, PEA total y poblacién):
logaritmica y lineal. Con base en ellas se realizaron diferentes estimaciones y se escogieron las
expresiones de temperatura y precipitacion con las cuales las variables de interés tuvieran las
correlaciones mayores'®. Una vez realizado lo anterior, se escogieron aquellas formas funcionales que

Wild Alan (1992), Condiciones del suelo y desarrollo de las plantas segiin Russell, Mundi Prensa.

Véase: Adams Richard, Hurd B, Reailly J. (1999), 4 Review of impacts to U.S. agricultural resources, preparado para el Pew
Center on Global Climate Change.

En el caso de los indices de produccién las cifras abarcan hasta 2005, por ser el ultimo afio para el que se tiene informacion
disponible para todas las variables empleadas.

Para la precipitacion se probaron: precipitacion promedio anual; precipitacion acumulada; precipitacion en la estacion del afio
Iluviosa (comprende de mayo a octubre), precipitacion en la estacion de afio seca (abarca de noviembre a abril). En el caso de
la temperatura se emplearon: temperatura promedio anual, temperatura méaxima, temperatura minima, temperatura en la
estacion seca y temperatura en la estacion lluviosa.
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fueran robustas metodolégicamente para evaluar los efectos del cambio climatico'”. En todos los casos se
. . ., . [ . .18
realizaron pruebas de cointegracion con objeto de descartar la posibilidad de regresiones espurias .

1. Impacto sobre las funciones de produccion agropecuaria

En el presente apartado se calcula ¢l impacto de los cambios en la temperatura y la precipitacion sobre el
sector agropecuario, usando el enfoque de la funcién de produccion. Las funciones de produccion
agropecuarias s¢ estimaron a partir de informacion anual del periodo 1961-2005 mediante el uso de la
metodologia de minimos cuadrados ordinarios (MCQ). Las estadisticas descriptivas de los datos se muestran
en el cuadro 7. Se usaron los indices de produccion agropecuaria tipo Laspeyres base 1999-2001,
construidos por la FAO'", y datos meteorologicos (precipitacion y temperatura) proporcionados por el
Grupo de Cambio Climatico y Radiacion Solar del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad
Nacional Autéonoma de México (UNAM). Asimismo, s¢ utilizaron las variables de control PEA rural, PEA
total v hectareas de cultivo. Estas variables provienen de la base FAOSTAT®. Las especificaciones
utilizadas provienen de las ecuaciones 5, 6 y 7 del capitulo anterior.

CUADRO 7
GUATEMALA: ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS, 1961-2005 *
Observaciones Media Desx{lacu’)n Valor minimo Valor maximo
estandar
Indice de produccion agropecuaria b 45 65,27 24,31 26,00 115,00
Indice de produccion de cultivos 45 64,27 25,28 23,00 123,00
Indice de produccion pecuaria © 45 68,76 22,00 35,00 107,00
PEA rural (miles de habitantes) 45 135,.3 368.8 901,9 1926,0
PEA total (miles de habitantes) 45 23609 906,35 1271,1 4402,2
Poblacion (miles de habitantes) 45 78578 2486,0 42593 12 700,0
Hectareas de cultivo 45 1464 591 165 853 1146 817 2 008 790
Precipitacion promedio anual (mm) 45 225,00 23,78 176,28 295,84
Precipitacion acumulada anual (mm) 45 2 700,00 285,36 211539 3 550,07
Temperatura promedio ( °C) 45 23,55 0,43 22,80 24,52
Temperatura maxima ( °C) 45 31,18 0,64 30,01 32,48

Fuente: Elaboracién propia.

 Se refiere a observaciones anuales correspondientes al periodo 1961-2005.

® Los productos incluidos en el calculo de los indices de produccién agropecuaria son todos los cultivos v productos de la
ganaderia producidos en cada pais. Practicamente todos los productos son cubiertos, a excepcion de los cultivos forrajeros.

¢ Los indices de produccién pecuario son calculados a partir de los datos de produccién de animales domésticos que toman en
cuenta el equivalente en carne de animales vivos exportado, pero excluye el equivalente en carne de animales vivos importado.
Con vistas a los calculos de indices, los cambios anuales de nimeros de animales y de aves o de su peso medio en vivo no son
tomados en consideracion.

7 En muchos casos se encontraron diferentes especificaciones que fueron robustas metodolégicamente. En ese caso, el criterio fue

tomar aquella o aquéllas especificaciones que presentaran los menores efectos, esto debido a que como se menciond en el texto,
el método de las funciones de produccion tiende a sobrestimar los efectos negativos. Por tanto, es probable que la especificacion
que se haya tomado en cada caso es la que tiene el menor sesgo.

La existencia de una relaciéon de cointegracion entre un conjunto de variables puede interpretarse como la existencia de una
relacion lineal de equilibrio entre ellas, dado por un vector de cointegracion.

Los indices FAO de produccién agropecuaria muestran el nivel relativo del volumen global de produccion agricola cada afio
en comparacion con el periodo de base 1999-2001. Estan basados en la suma de las cantidades de los precios ponderados de
los diferentes productos agricolas producidos después de deduccion de las cantidades utilizadas para semillas y alimentacion
de los animales, ponderadas del mismo modo. El agregado resultante representa, la produccion disponible para cualquier
utilizacion exceptuados semillas y alimentacion de los animales. Todos los indices son calculados mediante la formula de
Laspeyres. Las cantidades de produccion de cada producto son ponderadas por la media de los precios internacionales de los
productos para el periodo de base 1999-2001 y sumadas cada afio.

X FAO Division de estadisticas.
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a) Resultados

Se construyeron tres funciones de produccion agropecuarias basadas en los indices de produccidon
agropecuaria, produccion agricola y produccion pecuaria. Las variables climaticas utilizadas en las
especificaciones son femperatura maxima anual, femperatura promedio anual, precipitacion acumulada
y precipitacion promedio anual. Los términos cuadraticos de estas variables se incluyeron para capturar el
efecto no lincal sobre los indices de produccion. De igual manera, y debido a que los indices se
restringieron a través de la superficie cultivada, se incluyo el logaritmo de las variables relacionadas con
el trabajo: PEA rural, PEA fotal y poblacion. También se incluyd, en todas las regresiones, una variable
dummy para sefialar los afios que ocurrieron desastres naturales en la region.

1) Indices de produccién agropecuaria. El objetivo de este ejercicio empirico es mostrar que la
produccion agropecuaria es afectada por variaciones de precipitacion y temperatura, consecuencia del cambio
climatico. Como se menciono anteriormente, las ecuaciones de indices de produccion agropecuaria fueron
estimadas con distintas medidas de precipitacion acumulada y temperatura. Para cada indice de produccion la
variable de interés es ¢l indice de produccion restringido por la superficie cultivada.

1) Produccion agropecuaria. Los principales resultados de la funcion agropecuaria se
muestran en ¢l cuadro 8. Como se puede apreciar, los signos de las variables son los esperados. Los
términos lineales son positivos y los cuadraticos, que muestran los rendimientos decrecientes en
temperatura y precipitacion de la funcién de produccion (véanse los graficos 1 y 2), son negativos. Las
estimaciones presentan un R* elevado vy el estadistico F indica que en su conjunto todas las variables
empleadas en el modelo son relevantes. Se estimaron varias especificaciones para mostrar la robustez de
los resultados. De acuerdo con las diferentes prucbas estadisticas (cointegracion) se descarta la presencia
de regresiones espurias, asimismo las estimaciones parecen robustas a los cambios en las variables
climaticas y de control.

Los coeficientes referentes a la temperatura son significativos en casi todos los casos. Sin
embargo, aun cuando la precipitacion no es significativa, no merma los principales resultados, ya que el
estadistico F indica que en su conjunto todas las variables son relevantes. Cabe resaltar que debido a la
inclusion de los términos cuadraticos puede existir colinealidad entre las variables y esto puede afectar la
significancia de la variable precipitacion (Segerson y Dixon, 1998). No obstante, es necesario incluir los
términos cuadraticos para mostrar ¢l efecto no mondtono de las variables climaticas sobre la produccion
agropecuaria.

De las funciones de produccidon agropecuarias estimadas, se eligié la especificacion lineal
utilizando la PEA rural en logaritmos y la temperatura maxima y precipitacion acumulada anual
(especificacion (1) del cuadro 8) para graficar ¢l impacto de las variaciones en la temperatura y la
precipitacion sobre la produccion agropecuaria. Para realizar las graficas se mantuvieron los demas
términos constantes con los valores de 2005. En el grafico 1 se presenta el impacto de variacion en la
temperatura en la produccion agropecuaria, se observa que la temperatura maxima anual que se presento
en Guatemala en 2005 ya sobrepasa aquella que permite alcanzar la maxima produccion.
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CUADRO 8

GUATEMALA: INDICE DE PRODUCCION AGROPECUARIA

PEA rural Poblacion total
Lineal — Log Logaritmico Lineal- Log Logaritmico
Ecuacion
D €3 3 C)) &) Q)
Precipitacion promedio 0,000127 0,002265 0,000049
(0,381) (0,231) (0,162)
Precipitacion promedio® -0,00000027 -0,00000672 -0,00000002
(0,375) (0,310) (0,034)
Precipitacion acumulada 0,0000106 0,0000969 0,0000554
(0,381) (0,124) (0,081)
Precipitacion acumulada®  0,00000000 -0,00000003 -0,00000001
(0,370) (0,205) (0,065)
Temperatura promedio 5,623
(2,148) **
Temperatura promedio” -0,119
(2,145) **
Temperatura maxima 0,109 0,109 3,507 0,026893 4270
(1,737) * (1,737) * (1,730)  * (0,446) (1743) *
Temperatura maxima? -0,002 -0,002 -0,056 -0,000441 -0,091
(1,737) * (1732) * 1,724y * (0,455) (1750) *
QObservaciones 45 45 45 45 45 45
R2 091 091 0,88 0,88 0,93 0,92
Pruebas de
significancia conjunta
de variables
(Estadisticos F)
68,04 *** 68,04 *** 50,35 *** 49,62 *** 83,62  *¥* 144,18
Prueba de
cointegracion
de Johansen
Numero de
Vectores de
cointegracion por el
estadistico de la traza 2 kEE 2 kEE 2 ** 0 ** 5 *E 3 Rk
Numero de
vectores de
cointegracion por el
eigenvalor maximo 1 ** 1 ** 1 ** 5 ok 0 **

Fuente: Elaboracion propia.

Notas:

* Estadisticamente significativo a nivel de 10%.
** Estadisticamente significativo a nivel de 5%.
**% Estadisticamente significativo al nivel de 1%.
Todos los modelos se estimaron con el indice de produccion restringido por las hectareas dedicadas al cultivo; se incluy6 constante y una variable

dummy que capturan efectos de desastres naturales en la region.
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_ GRAFICO 1
GUATEMALA: PRODUCCION AGROPECUARIA ANTE VARIACIONES
EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, el grafico 2 presenta el impacto de variaciones es la precipitacién sobre la
produccion agropecuaria. El grafico sugiere que el nivel de precipitacion que se presento en ¢l afio 2005
se encuentra cercano a la precipitacion que maximiza la produccidn, sin embargo disminuciones o
incrementos en la misma pueden ocasionar un nivel menor en la produccion, causando pérdidas en el
sector agropecuario.

_ GRAFICO 2
GUATEMALA: PRODUCCION AGROPECUARIA ANTE VARIACIONES
EN LA PRECIPITACION

887 Precipitacion con maximo

86 4 rendimiento
2834 mm

Precipitacion 2005
3004 mm

84 |

82

80 -

78

indice de produccién

76

74 4

72 A

70

800 1050 1300 1550 1800 2050 2300 2550 2800 3050 3300 3550 3800 4050 4300 4550 4800

Precipitacion acumulada epoca seca

Fuente: Elaboracién propia.

2) Produccion agricola. En el caso de la produccion agricola se estimaron diferentes
funciones de produccion incluyendo como variables climaticas a la precipitacion promedio anual,
precipitacion acumulada, temperatura promedio anual y temperatura acumulada anual. Las estimaciones
se presentan en ¢l cuadro 9. La inclusion del término cuadratico captura el efecto no lineal de las variables
climaticas sobre la produccion. Para mostrar la estabilidad de las estimaciones se utilizaron diferentes
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medidas de temperatura y precipitacion, asi como diferentes especificaciones. Asimismo, se¢ descarta la
presencia de regresiones espurias, como lo muestran las pruebas de cointegracion.

CUADRO 9
GUATEMALA: INDICE DE PRODUCCION DE CULTIVOS
PEA rural Poblacion total
Ecuacion Lineal — Log Logaritmico Lineal Log Logaritmico
%) (2) 3) ) (5) 6)
Precipitacion promedio 0,0002008 0,0026063 0,0000877 -0,0000805
(0,627) (0,259) (0,315) (0,010)
Precipitacion promedio” 0,0000004 -0,0000077 -0,0000001 0,0000002
(0,630) (0,349) (0,190) (0,012)
Precipitacién 0,0000167 0,0001870
acumulada
(0,627) (0,232)
Precipitacion acumulada® 0,0000000 0,0000000
(0,630) (0,326)
Temperatura promedio 51 741 440
(1,833) *
Temperatura promedio” -0,1094491
(1,838) *
Temperatura maxima 0,1413253 0,1413254 43 409 090 0,0642028 37071450
(2,272)  ** (2,272)  ** (2,018) * (1,065) (1,507)
Temperatura méxima® 0,0022600 0,0022600 -0,0692853 -0,0010456 -0,0792834
(2,271)  ** (2,271)  ** (2,016) * (1,080) (1,524)
Observaciones 45 45 45 45 45 45
R2 0,92 0,92 0,88 0,88 0,94 0,92
Pruebas de
significancia
conjunta de
variables
(Estadisticos F) 69,26 *w* 69,26 *** 48,28  wwx 46,31 ok 95,43 ki 81,3 ‘wikk
Prueba de
cointegracion de
Johansen
Namero de  vectores
de cointegracion
por el estadistico de
la traza 2wk 2 ek 2wk 0 6 * 2wk
Namero de vectores
de cointegracién
por el eigenval
maximo 1 ** 1w 0 0 6 * 0
Fuente: Elaboracién propia.
Notas:

* Estadisticamente significativo al nivel de 10%.
** Hstadisticamente significativo al nivel de 5%.
*** HEstadisticamente significativo al nivel de 1%.
Todos los modelos se estimaron con el indice de produccién restringido por las hectireas dedicadas a cultivos, se incluyo
constante y una variable dummy que capturan efectos de desastres naturales en la region.

Debido a la forma en que esta construida la funcidén de produccion se presentan rendimientos
decrecientes, es decir, a bajos niveles de temperatura o precipitacion se estimula la produccidn hasta
llegar a su nivel 6ptimo, a partir del cual los rendimientos decrecen. Al igual que en la produccidon
agropecuaria, se eligio la especificacion lineal (17) para mostrar este comportamiento. Como se
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observa en el grafico 3, la temperatura de 2005 rebasé el nivel de temperatura que maximiza la
produccion agricola, este hallazgo indica que a la temperatura registrada en 2005 la funcidn presenta
va rendimientos decrecientes.

GRAFICO 3
GUATEMALA: PRODUCCION AGRICOLA ANTE VARIACIONES
EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que en ¢l caso de la produccidon agropecuaria, la precipitacion de 2005 ha sobrepasado
ligeramente la precipitacién optima que maximiza la funcién de produccion agricola (véase el grafico 4)
Ello implica que a pesar de que la precipitacién es un insumo indispensable en la produccion, mayores
niveles ocasionaran pérdidas en el sector puesto que ya se encuentra en la parte decrecientes de la funcion.

GRAFICO 4

GUATEMALA: PRODUCCION AGRICOLA ANTE VARIACIONES
EN LA PRECIPITACION
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Fuente: Elaboracion propia.

3) Produccion pecuaria. Con el fin de evaluar los efectos del cambio climatico sobre la
produccion pecuaria se realizaron diferentes estimaciones sobre dicha funcién y los resultados de las
regresiones realizadas se presentan en el cuadro 10. Al igual que en los casos anteriores se estimaron
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varias ecuaciones cambiando las variables explicativas con ¢l fin de mostrar lo robusto de los resultados.
En el caso de la produccidon pecuaria sélo se estimo utilizando temperatura promedio y temperatura
maxima, va que ¢l efecto de la precipitacion es indirecto. Se encontrd que los signos de temperatura se
mantienen en todos los casos vy son estadisticamente significativos para la especificacion logaritmica,
utilizando diferentes variables de control. A pesar de que la desviacion de la precipitacion no es
estadisticamente significativa, la prueba F indica que todas las variables son relevantes en ¢l modelo.

CUADRO 10
GUATEMALA: INDICE DE PRODUCCION PECUARIA
Lineal — Log Logaritmico
PEA rural Poblaciéon ”ll::(l:jt{:l fu]iﬁ Poblacion PEA total
an ) G @ G )
Dezvrjcci;"i‘;‘:féﬁ‘ 0,000010 0,000005 0,000010 -0.000411 0,000017 0,000335
(0,346) (1,271) (0,336) (0,652) (0,328) (0,518)
Te}‘)‘;ﬂ::g“g 0,288529 6,724560 5,956116 9,840 653
(1,854) * (2,086)  ** (1,865) * (2,977)  #wx
Te‘;ﬁiﬁggz -0,006083 -0,140978 -0,125072 -0,207499
(1,839) * (2,073) = (1,851) * (2,967) e
Temperatura 0,0488264 0,151541
maxima
(0,559) (0,085)
Temperatura -0,0007651 -0,003157
maxima
(0,548) (0,086)
Observaciones
R2 0,88 0,84 0,84 0,85 0,87 0,85
Pruebas de significancia
conjunta de variables
(Estadisticos F) 422 otk 41,65 xx* 41,94 xx* 42,43 ok 49,81 Hokok 42,93 kkx
Prueba de cointegracion
de Johansen
Namero de vectores de
cointegracion por el
estadistico de la traza 2 ok 50 w* 0 ok 1 * 1 ok 0 ok
Namero de vectores de
cointegracion por el
eigenvalor maximo 2 5  ** 0 ok 0 ok 0 ok

Fuente: Elaboracién propia.
Notas:

* Hstadisticamente significativo al nivel de 10%.
** Estadisticamente significativo al nivel de 5%.
*** Hstadisticamente significativo al nivel de 1%.

Todos los modelos se estimaron con el indice de produccion restringido por las hectareas dedicadas a los cultivos, se incluyo

constante y con una variable dummy que capturan efectos de desastres naturales en la region.

El grafico 5 muestra el comportamiento del indice de produccion pecuaria ante variaciones en la
temperatura, empleando la especificacion lineal (1°7). Se observa que la temperatura de 2005 sobrepasé
ligeramente aquélla que maximiza la produccion.
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GRAFICO 5
GUATEMALA: PRODUCCION PECUARIA ANTE VARIACIONES
EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

En ¢l caso de la produccion agropecuaria, agricola y pecuaria, las estimaciones muestran una
forma funcional céncava. La produccion tiende a incrementarse hasta llegar a un cierto nivel a partir del
cual ésta decrece, lo anterior se puede apreciar claramente en el grafico 6. La temperatura maxima anual
que optimiza la produccién agropecuaria esta alrededor de 31 °C (véase de nuevo el grafico 1).
Temperaturas mayores a este nivel provocaran decrementos en la produccion. Por su parte, la
precipitacion acumulada anual que optimiza la produccién es de alrededor de 2.800 mm. La forma de la
funcién revela que niveles mayores o menores a este nivel de precipitacion originaran una produccion
menor a la 6ptima. Cabe aclarar que estos calculos se realizan manteniendo las variables de control
constantes utilizando valores de 2005. D¢ la misma forma, no se considera la posibilidad de cambios
tecnologicos o medidas de adaptacion de los agricultores ante el cambio climatico.

GRAFICO 6
GUATEMALA: IMPACTOS DE CAMBIOS EN PRECIPITACION Y TEMPERATURA SOBRE LA
PRODUCCION AGROPECUARIA
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Fuente: Elaboracién propia.
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2. Impacto sobre la produccion de maiz, frijol y café

A partir de la metodologia de la funcion de produccion, expuesta previamente, en esta seccion analizamos
los efectos del cambio climatico sobre la produccion de tres de los cultivos mas importantes para
Guatemala: maiz, frijol y caf€.

Las estimaciones se realizaron a través del Método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MMCO).
Para cada uno de los cultivos la variable de interés es el rendimiento, medido en toneladas producidas por
hectarea. En las estimaciones realizadas se emplearon diferentes especificaciones, sélo se reportan
aquellas que estadisticamente fueron las mas adecuadas.

Las variables explicativas utilizadas en las especificaciones son: la poblacion nacional y la
superficie provista para riego. Entre las variables climaticas se incluyeron la temperatura promedio v su
cuadrado, la precipitacion promedio y su cuadrado; ademas se incluyé una constante. Las estadisticas
descriptivas de las variables empleadas para las estimaciones de esta seccidn se presentan en el cuadro 11.

) CUADRO 11
GUATEMALA: ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS PARA LOS MODELOS
DE RENDIMIENTOS EN FRIJOL, MAIZ Y CAFE, 1961-2006 *

Observa- Desviacion Valor Valor
ciones Media estandar minimo maximo
Maiz " 46 1.58 0.438 0.80 2.60
Frijol ® 46 0,69 0,22 0.30 1.30
Café® 46 1.14 0,38 0.40 2,00
Poblacién promedio anual 46 7961,17 2 570,66  4253,00 13018,00
Poblacién econdmicamente activa rural 46 1364.,87 374,52 901,89 1929,74
Superficie provista para riego 46 92,87 33,71 32,00 130,00
Temperatura promedio anual en °C 46 23,56 0,43 22.80 24,52
Temperatura promedio en la estacion del afio seca en °C 46 22,68 0,49 21,69 23,75
Precipitacion promedio anual 46 225,93 24,34 176,28 295,84
Precipitaciéon promedio en la estacion de afio lluviosa 46 361,23 49,98 278,50 495,29

Fuente: Elaboracion propia.
* Se refiere a observaciones anuales correspondientes al periodo 1961-2006.
® Se refiere a los rendimientos (toneladas por hectarea).

Las estimaciones y los escenarios que se presentan no controlan por la posible adaptabilidad de
los agricultores ante el cambio climatico, ya que no se contd con informacion de variables relevantes para
ello, como es ¢l caso de algunas de capital humano.

a) El caso del maiz

Para el maiz, la precipitacion promedio anual y la temperatura promedio anual son las variables
climaticas con las que se hace el analisis por ser las que presentaron la mayor correlacion con los
rendimientos de este producto. En el cuadro 12 se presentan los cuatro casos de las estimaciones de las
funciones de produccion con los que se esta trabajando en este documento. Como se observa, tanto la
precipitacidn como la temperatura parecen tener efectos sobre la produccion del maiz; a niveles
relativamente bajos tienden a estimular la produccidn hasta un punto a partir de cual la desincentivan. De
acuerdo con las diferentes prucbas estadisticas que se realizan se descarta la presencia de regresiones
espurias, ademas las estimaciones parecen ser bastante robustas a las diferentes especificaciones.
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De las cuatro funciones de produccion que se presentan en ¢l cuadro 12 se optd por tomar la
especificacion logaritmica de la poblacidn total, porque con ella los efectos del clima parecen ser menores
y por tanto es probable que sea esta especificacion la que tenga el menor sesgo, pues como se comentd
previamente, la funcion de produccion tiende a sobrestimar los efectos negativos del clima sobre la
produccion. A partir de los coeficientes estimados de esta funcion de produccién se hicieron ejercicios de
sensibilidad con variaciones en la temperatura y la precipitacion manteniendo los demas términos
constantes con los valores de 2006.

CUADRO 12
GUATEMALA: ESTIMACION PARA LOS RENDIMIENTOS POR HECTAREA DEL MAiZ
PEA rural Poblacion total
Lineal Logaritmico Lineal Logaritmico
Variables
Precipitacion promedio anual 0,0121 0,0130 0,0088 0,0099
(0,73) (0,84) (0,64) (0,76)
Precipitacién promedio anual 0,0000 0,0000 -00002 -00002
(0.82) 0,9 0,71) (0,76)
Temperatura promedio anual 18 9095 14 9882 19781 12 164
(245)  *=* (2,08)  ** (3,07) *** (2,01)  *=*
Temperatura promedio anual > -0,3984 -0,3154 -0,419 -0,257
(2.44) == 2.07)  ** (3,07) *** (2,01)  **
R2 0,8311 0,8525 0,8824 0,8958
Pruebas de significancia conjunta
de variables
Prueba de significancia conjunta de
variables de precipitacion 0,98 0,66 0,5692 0,7464
Prueba de significancia conjunta de
variables de temperatura 3,38  ** 251 * 471 *k 23 *
Prueba de significancia conjunta de
variables de precipitacion y
temperatura 23 * 1,41 251 * 1,06
Prueba de significancia conjunta de
todo el modelo 19,68  *** 23,12 k** 30,02 x** 344 kEx
Prueba de cointegracion de
Johansen
Numero de vectores de cointegracion
por el estadistico de la traza 1 k% 1 k% 1 ok 1 wkE
Numero de vectores decointegracion
por el eigenvalor maximo 0 ¥ 0 ¥ 1 HEE 1 %

Fuente: Elaboracién propia.

Notas: Valores absolutos del t-estadistico entre paréntesis.

* Significativo al 10%.
** Significativo al 5%.
**% Significativo al 1%.

Todos los modelos se estimaron con constante y con variables dummy que capturan efectos de desastres naturales en los

siguientes afios: 1976, 1998, 2001 y 2005.

La prueba de cointegracion se realizé con término constante en la ecuacion de cointegracion y en el modelo dinamico.
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En el grafico 7 se presentan estos resultados, como se puede apreciar en €l es probable que ya se
haya rebasado o se¢ est¢ muy cerca de sobrepasar la temperatura que permite alcanzar los mayores
rendimientos.

GRAFICO 7 )
GUATEMALA: RENDIMIENTOS DEL MAIZ ANTE VARIACIONES
EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, los ¢jercicios con la precipitacion, mostrados en el grafico 8, sugieren que la
produccion de maiz alcanza su rendimiento maximo en niveles de precipitacion inferiores al actual, y que
cuando se rebasa el nivel actual la produccion tiende a decrecer.

GRAFICOS8
GUATEMALA: RENDIMIENTOS DEL MAiZ ANTE VARIACIONES
EN LA PRECIPITACION
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Fuente: Elaboracién propia.

b) El caso del frijol

Las estimaciones para las diferentes funciones de produccidon de los rendimientos del frijol
incluyeron como variables climaticas a la precipitacion promedio anual en €poca de lluvia y a la
temperatura promedio anual. Todas cllas se presentan en ¢l cuadro 13. Como ahi s¢ muestra, la
precipitacion es estadisticamente significativa en todos los casos. La temperatura lo s en algunos casos
de forma conjunta con la precipitacion, por lo que ambas variables s¢ podrian considerar que tienen
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efectos sobre los rendimientos del frijol. Las dos variables parecen tener un comportamiento cuadratico.
Es decir, a bajos niveles tienden a estimular la produccion hasta cierto punto, a partir del cual la
desincentivan. Se descarta la presencia de regresiones espurias, tal como lo muestran las pruebas de
cointegracion.

La especificacion que se¢ empled para obtener estimaciones de los efectos del clima es la que
emplea a la PEA rural de forma lineal, debido a que es una de las mas robustas metodologicamente y por
ser la que probablemente presenta los menores sesgos en el largo plazo.

Los analisis de sensibilidad realizados a partir de los coeficientes estimados y que se presentan en
el grafico 9 indican que para el 2006 es probable que ya se haya rebasado la temperatura que permite
alcanzar los mayores rendimientos en la produccion de frijol o que esté por presentarse esa situacion, y
que por tanto ¢l cambio climatico ya estaria generando pérdidas sobre este cultivo.

Con respecto a la precipitacion, ¢l analisis de sensibilidad indica que ¢l nivel de rendimiento
maximo s¢ alcanza con niveles de precipitacion inferiores a los actuales. Es decir, los niveles de
precipitacion actuales podrian estar provocando pérdidas en la productividad del frijol (véase el grafico 10).

CUADRO 13
GUATEMALA: ESTIMACION PARA LOS RENDIMIENTOS POR
HECTAREA DEL FRIJOL
PEA rural Poblacion total
Lineal Logaritmico Lineal Logaritmico
Variables
Precipitaciéon promedio en época de lluvia 0,016 0,0159 0,016 0,0159
(2,62) ** (2,61) ** (2,57) ** (2,55) **
Precipitacion promedio en época de lluvia® -0, 00002 -0,00002 -0,00002 -0,00002
(2,56) ** (2,55) ** (2,54) ** (2,53) **
Temperatura promedio anual 3.3537 3.8684 5,7926 6,2483
©0.47) (0,55) (0,76) (0,83)
Temperatura promedio anual® -0,069 -0,081 -0,122 -0,132
(0,46) (0,55) 0,75) (0,82)
R2 0,5046 0,5024 0,4902 0,4898
Pruebas de significancia conjunta de variables
Prueba de significancia conjunta de variables
de precipitacion 3,57 ¥ 3,51 ok 3,32 k% 3,27 k%
Prueba de significancia conjunta de variables
De temperatura 0.4 0,38 041 0,44
Prueba de significancia conjunta de variables
de precipitacién y temperatura 2,15 * 1,81 1,89 1,79
Prueba de significancia conjunta de todo el
modelo 3,57 ** 3,53 ** 337 x% 3,36 **
Prueba de cointegracion de Johansen
Numero de vectores de cointegracién por el
estadistico de la traza 5 ok 5wk 5wk 5wk
Numero de vectores de cointegracién por el
eigenvalor maximo 2 k% 2 k% | |

Fuente: Elaboracién propia.
Notas: Valores absolutos del t-estadistico entre paréntesis.
*  Significativo al 10%.
**  Significativo al 5%.
**% Significativo al 1%.
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Todos los modelos se estimaron con constante y con variables dummy que capturan efectos de
desastres naturales en los siguientes afios: 1976, 1998, 2001 y 2005. Se incluyo también el logaritmo de la
superficie provista para riego por ser relevante en la prueba de variables omitidas.

La prueba de cointegracion se realizé con término constante en la ecuacion de cointegracion y en
el modelo dinamico.

GRAFICO 9
GUATEMALA: RENDIMIENTOS DEL FRIJOL ANTE
VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 10
GUATEMALA: RENDIMIENTOS DEL FRIJOL ANTE
VARIACIONES EN LA PRECIPITACION
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Fuente: Elaboracién propia.

) El caso del café

Para la estimacion de la funcion de produccion del café se emplearon como variables climaticas a
la precipitacion promedio anual y a la temperatura promedio en época seca, asi como sus respectivos
cuadrados. Al igual que en los productos anteriores s¢ presentan las cuatro estimaciones que se estan
considerando en esta seccidn; en este caso en ¢l cuadro 14. Las estimaciones son robustas en ¢l sentido de
que los signos se mantienen en todos los casos y que ninguna es espuria; no obstante, si s¢ incluye la
prueba conjunta de la precipitacion, ésta no aparece como estadisticamente significativa. Si bien los
términos lineal y cuadratico de la temperatura no aparecen como estadisticamente significativos de forma
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individual, de forma conjunta si lo son; por ello se puede deducir que esta variable es relevante dentro de
la estimacion.

En el grafico 11 se presenta el cjercicio de sensibilidad sobre como se comportarian los
rendimientos del café ante diferentes variaciones en la temperatura. Como se observa, es probable que el
cambio climatico conlleve efectos positivos en el corto plazo en este producto, puesto que aun no se
alcanza la temperatura que permite los mayores rendimientos para este cultivo.

También se hizo un ¢jercicio similar al anterior, pero ahora tomando en cuenta a la precipitacion,
la cual debe tomarse sélo como ilustrativa, ya que en los modelos empleados no resultd estadisticamente
significativa, tanto de manera individual como conjunta. En ¢l grafico 12 se puede observar que el
rendimiento maximo de café es posible que se alcance en niveles de precipitacion inferiores a los actuales
y, que por tanto, la precipitacion actual esté generando pérdidas para este cultivo, las cuales quiza se estan
compensando con los niveles de temperatura.

CUADRO 14
GUATEMALA: ESTIMACION PARA LOS RENDIMIENTOS DEL CAFE
POR HECTAREA
PEA rural Poblacion total
Lineal Logaritmico Lineal Logaritmico
Variables
Precipitacion promedio anual 0,0100 0,0082 0,0088 0,009
0,61) (0,51) (0,45) (0,46)
Precipitaciéon promedio anual® 0,0000 0,0000 -0,0003 -0,0003
(0,74) (0,66) (0,61) (0,63)
Temperatura promedio en €poca seca 2.8903 3,8004 9,0047 9.4995
(0,43) (0,58) (1,14) (1,21)
Temperatura promedio en época
seca’ -0,0589 -0,0789 -0,196 -0,207
04) (0,55) (1,12) (1,2)
R2 0,803 0,8051 0,7187 0,7179
Pruebas de significancia conjunta de
variables
Prueba de significancia conjunta
de variables de precipitacion 1,07 0,49 1,58 1,72 *
Prueba de significancia conjunta de
variables de temperatura 2,68 * 2.88 * 2.33 * 2,38 *
Prueba de significancia conjunta de
variables de precipitacion y
temperatura 1,73 1,96 1,18 1,25
Prueba de significancia conjunta
de todo el modelo 10,04  *** 10,17 *** 6,29 Exx 6,26  F¥*
Prueba de cointegracion de Johansen
Numero de vectores de cointegracion
por el estadistico de la traza 5 EEE 5k 3w 3 wEx
Numero de vectores de cointegracion
por el eigenvalor maximo 2 ARk 2 HEE ] kEE ] ks

Fuente: Elaboracién propia.
Notas:
* Significativo al 10%.
** Significativo al 5%.
**% Significativo al 1%.

Valores absolutos del t-estadistico entre paréntesis.
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Todos los modelos se estimaron con constante y con variables dummy que capturan efectos de
desastres naturales en los siguientes afios: 1976, 1998, 2001 y 2005. Se incluyo también el logaritmo de la
superficie provista para riego por ser relevante en la prueba de variables omitidas.

La prueba de cointegracion se realizé con término constante en la ecuacion de cointegracion y en
el modelo dinamico.

GRAFICO 11 ]
GUATEMALA: RENDIMIENTOS DEL CAFE ANTE
VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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GRAFICO 12 )
GUATEMALA: RENDIMIENTOS DEL CAFE ANTE
VARIACIONES EN LA PRECIPITACION
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3. Impacto sobre el valor de la tierra. Datos y resultados del enfoque Ricardiano

a) Datos

Los datos econdmicos y sociodemograficos fueron obtenidos de la Encuesta Nacional de
Condiciones de Vida de 2006 (ENCOVI 2006) llevada a cabo por ¢l Instituto Nacional de Estadistica
(INE) de Guatemala. El marco muestral de la encuesta fue elaborado con base a los datos del XI Censo
Nacional de Poblacion y VI de Vivienda de 2002. La desagregacion de resultados conforme al disefio, es
valida y si garantiza los estimadores en su proceso de inferencia al nivel empleado en este estudio, que es
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para todo ¢l sector rural de Guatemala. Por su parte, los datos meteorologicos fueron proporcionados por
el Grupo de Cambio Climatico y Radiacion Solar del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) e incluyen informacion de temperatura y
precipitacion a nivel municipal. Por ltimo, los valores de las caracteristicas de suelos fueron obtenidos a
partir de informacién de la FAO (2003).

b) Resultados

En el cuadro 15 se muestran las estadisticas descriptivas empleadas en ¢l modelo Ricardiano. El
conjunto de variables se presentan en tres grupos: sociodemograficas, agricolas y climaticas. Asimismo,
el cuadro presenta la media y desviacion estandar de las variables clave empleadas en la modelacion para
la muestra completa y para los hogares cuyo tamaifio de parcela es menor o igual a una hectarea y los que
tienen un tamaiio de parcela mayor a una hectarea.

Las variables climaticas solo aparecen para ¢l total de la muestra empleada, mientras que las
sociodemograficas se presentan para la muestra completa y para los dos grupos de hogares seiialados
anteriormente. El tamafio promedio de los hogares en ¢l total de la muestra es de seis miembros, siendo
mayor para los hogares cuyo tamafio de parcela es mayor a una hectarea, con 6,1 miembros. La
escolaridad promedio del jefe del hogar es de 1,8 afios, vy la escolaridad media del hogar sin incluir al jefe
es de 2,5 afios, la segunda variable es superior para los hogares cuyo tamafio de parcela es mayor a una
hectarea, con 2,6 afios de instruccion.

La edad promedio de los jefes de hogar es 45,1 afios para la muestra total, siendo 44,8 afios para
los hogares cuyo tamafio de parcela es menor o igual a una hectarea y 45,8 aiios para los hogares cuya
tamafio de parcela es mayor a una hectarea. Con respecto al nimero de jefes del hogar que saben leer y
escribir, no se observan diferencias entre los dos grupos determinados por el tamafio de parcela. El
numero promedio de cuartos en ¢l hogar registrado en la muestra es de 1,8, siendo mayor para los hogares
cuya superficie de parcela es superior a una hectarea con 1,9, lo que representa 9% mas cuartos para esas
familias con relacidn a los primeros hogares, cuyo tamaiio de parcela es menor o igual a una hectarea, y
que tienen una media de 1,8 cuartos.

Observemos que la renta de la tierra por hectarea es superior para los hogares cuya superficie es
menor o igual a una hectarea; especificamente, se tiene una diferencia de practicamente tres veces con
respecto a los hogares que tienen un tamafio de parcela mayor a una hectarea.

Asimismo, ¢l cuadro 15 nos muestra algunas variables climaticas empleadas en las distintas
estimaciones econométricas de este estudio, entre las que destacan la precipitacion acumulada anual y la
temperatura promedio anual, entre otras.

El cuadro 16 muestra los resultados de tres estimaciones realizadas utilizando la muestra
completa de los hogares que reportaron actividad agricola y tomando como variable dependiente la renta
de la tierra por hectarca. Ademas de las variables sociodemograficas, en la primera columna, ¢l modelo 1
incluye dos variables climaticas: temperatura media anual y precipitacién acumulada anual. En el modelo
IT se introducen variables dummy de caracteristicas de suclos a nivel municipal, y en el modelo III se
incorporan términos cuadraticos para la temperatura anual y la precipitacion acumulada, asi como un
variable de interaccidn entre la precipitacion y la temperatura.
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CUADRO 15
GUATEMALA: ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS

Hogares cuya superficie = Hogares cuya superficie

Total de hogares en la de parcela es menor o de parcela es mayor a
Muestra igual a una hectarea una hectarea
Desviacion Desviacion Desviacion
Media estandar Media estandar Media estandar
Sociodemograficas
Tamatio del hogar 6,0 2.7 5,9 2.7 6,1 2.5
Educacion promedio del hogar sin 25 23 25 23 26 23
jefe (afios) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Educacion del jefe del hogar (afios) 1.8 23 1.8 23 1.8 23
Numero de cuartos 1.8 1,0 1,8 1,0 1,9 1,0
Edad del jefe del hogar 45,1 14,6 44.8 15,0 458 13,0
Sabe leer y escribir el jefe de hogar 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5
Numero de personas mayores de 39 15 39 1.4 39 1.4
15 afios en el hogar ’ ’ ’ ’ ’ ’
Género del jefe del hogar 0.92 028 0.90 0.29 0.94 023
(Dummy: 1 = masculino) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Variables agricolas
Tamailo de las parcelas por hectarea 0,69 0,80 0,39 0,25 1.8 1,1
Renta de Ia tierra por hectérea en 1043 2942 120,9 3276 40,9 48,5
dolares
Variables climaticas
Temperatura minima promedio 179 49 ) ) ) )
anual (Celsius) i i
Temperatura méxima promedio anual 279 3.9 ) ) ) )
(Celsius) ’ ’
Temperatura promedio anual (Celsius) 22,5 4,0 - - - -
Temperatura promedio en estacion 231 3.9 ) ) )
lluviosa (Celsius) i i
Temperatura promedio en estacion 219 41 ) ) ) )
seca (Celsius) i i
Temperatura maxima promedio en 278 3.9 ) ) ) )
Estacion lluviosa (Celsius) i i
Temperatura maxima promedio en 281 3.9 ) ) ) )
Estacion seca (Celsius) ’ ’
Temperatura minima promedio en 18.0 3.9 ) ) ) )
Estacion lluviosa (Celsius) i i
Temperatura minima promedio en 16.1 45 ) ) ) )
Estacion seca (Celsius) i i
Precipitacion promedio anual (mm/mo) 1442 79,2 - - - -
Precipitacién acumulada anual (mm/mo) 1730,2 930.5 - - - -
Precipitacion promedio en estacion
Lluviosa (mn/mo) 15234 803,1 ) ) ) )
Precipitacion promedio en estacion
seca (mm/mo) 206,8 202,6 - - - -
Tamaiio de la muestra 1482 1174 308

Fuente: Elaboracion propia con base en Encuesta Nacional de Condiciones de Vida de 2006 (ENCOVI 2000).
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CUADRO 16
GUATEMALA: ESPECIFICACIONES LINEALES DEL MODELO RICARDIANO
Variables Modelo I Modelo IT Modelo III

Temperatura media anual -4,20 -5,79 -29,19

(1,90) * (2,23) *E (1,34)

Temperatura media anual al cuadrado 0,21

(0,41)

Precipitacion acumulada anual 0,04 0,042 -0,29
(5,08) #r* (3.82) e (2,46 ) xx

Precipitacion acumulada anual al cuadrado 0,00003
(2,86) xx

Temperatura media anual*precipitacion media anual 0,0072

(1,53)

Miembros mayores de 15 afios en el hogar 2,01 3,40 3,31

(0,37) (0,62) (0,61)

Género del jefe de hogar 4,37 3,31 10,39

(0,16) (0,12) (0,38)

Edad del jefe de hogar -0,57 -0,65 -0,82

(0,97) (1,10) (1,40)

Escolaridad del jefe de hogar en afios 4,78 4,64 3,65

(1,38) (1,34) (1,05)

Techo de loza (dummy) 115,1 116,0 97.36

(1,96)  ** (1,98)  * (1,66)

Grupo indigena (dummy) 7,72 9,07 -6,63

(0,41) (0,46) (0,33)

Acrisols 65,43 43,89

(1,07) (0,70

Cambisols 48,49 -2,43

(0,99) (0,05)

Nitosols 50,40 29,58

(1,01) (0,59)

Andosols 48,38 -8.,24

(0,96) (0,16)

Vertisols 107,18 96,7
(187) (1.67) *

Luvisols 24,87 5,63

(0,46) (0,10)

Gleysols 157,52 128,50

(1,39) (1,12)

Regosols 204,09 194,19

Constante 123,87 108,04 721,18
(2,04 ** (233) (2,78) xx

Estadistico F 5,05 3,70 3,94

Fuente: Elaboracién propia.
El ntimero de la muestra es de 1482 hogares.

Nota: Valores absolutos del t-estadistico entre paréntesis.

*  Significativo al 10%.
**  Significativo al 5%.
**% Significativo al 1%.
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Los efectos de la temperatura media y la precipitacion acumulada anuales son significativos, y la
especificacion global en cada uno de los tres casos ¢s estadisticamente elocuente. En ¢l modelo 11, la renta
de la tierra por hectarea disminuye en 5,8 dolares ante un incremento de un grado Celsius en la
temperatura media anual. Dicho efecto representa poco mas del 5% de la renta promedio de la tierra de
los hogares rurales guatemaltecos. Aunque es importante distinguir entre los diferentes hogares rurales,
por ejemplo, si se contemplan a los hogares que estan en pobreza extrema, entonces ¢l efecto marginal es
mayor al 8%, mientras que para los hogares clasificados como no pobres, ¢l efecto sélo es del 4%.

Las variables que distinguen a los diferentes tipos de suclo: cambisols, luvisols, nitosols,
andosols, acrisols, vertisols y rendzinas, no presentan evidencia estadistica robusta para afirmar un
impacto diferenciado en la renta de la tierra, solamente el tipo de suelo regosols —cuyas caracteristicas
son de buena adaptabilidad para actividades agricolas principalmente en zonas frias y secas— presenta un
impacto positivo y significativo sobre la renta de la tierra. Este resultado puede explicarse si
consideramos que la renta promedio por hectarca de Guatemala podria no ser afectada en buena medida
por el tipo de suelo, es decir, con la evidencia encontrada en este estudio no es posible determinar que
existan rentas diferenciales por la calidad y tipo de los suclos.

A pesar de que los coeficientes estimados para las distintas variables sociodemograficas, en
general, no son significativos, el modelo empleado en su conjunto si lo es a través de las tres
especificaciones empleadas. No obstante, nuestras estimaciones podrian no reflejar la significancia
estadistica esperada debido al numero de observaciones en la muestra o a la posible heterogeneidad de los
datos empleados. Sin embargo, la consistencia de los signos a lo largo de las tres especificaciones y la
significancia global de cada modelo nos permiten afirmar una robustez cualitativa suficiente con el
modelo empleado.

En el cuadro 17 se presentan los efectos marginales de las variables climaticas sobre la renta de la
tierra por hectarea de los hogares guatemaltecos. Los efectos anuales de la precipitacion acumulada y la
temperatura media se calcularon para la muestra total, empleando un nivel de confianza del 95%. El
incremento en un grado Celsius de la temperatura media implica una disminucion de 4, 6 y 7 dolares bajo
el modelo I, I y II1, respectivamente.

En otras palabras, existe evidencia para afirmar que hay un impacto negativo de entre 4 v 7
délares en la renta de la tierra por hectarea ante el incremento de un grado Celsius en la temperatura
media anual. Si incluimos ¢l promedio de los efectos marginales, 5,75 dolares. Entonces la caida de la
renta de la tierra con respecto a su valor medio observado, es de aproximadamente 5%, v este decremento
se¢ agudiza si consideramos a los hogares rurales segiin su nivel de pobreza. En particular, para los
hogares rurales cuya situacion es de pobreza extrema se estima una caida de poco mas del 8%.

Por otra parte, y como efecto complementario al impacto de la elevacion de la temperatura media
anual, se estima que el incremento de una unidad adicional en la precipitacion acumulada anual implica
un aumento aproximado de 20 centavos de doélar. Es decir, existe un impacto positivo relativamente
pequetio en la renta de la tierra por el incremento en la actividad pluvial, pero que no compensa el
impacto originado por el incremento en la temperatura promedio.
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CUADRO 17
GUATEMALA: EFECTOS MARGINALES DE LAS VARIABLES CLIMATICAS SOBRE LA
RENTA DE LA TIERRA POR HECTAREA

Variables Modelo I Modelo II Modelo III

Temperatura promedio anual -4,20 -5,79 -6,98
(1,90)  * (2.23)  ** (1,80) *

Precipitacion acamulada anual 0,04 0,04 -0,01

(5,08)  wHk (3,82)  ®¥* (0,38)

Fuente: Elaboracién propia.
Nota 1: Valores absolutos del t-estadistico entre paréntesis.
* Significativo al 10%.
** Significativo al 5%.
*** Significativo al 1%.
Nota 2: Los efectos marginales para los términos cuadraticos se calculan tomando en cuenta ¢l valor medio de
las variables y los coeficientes reportados en ¢l cuadro 16.

Los impactos marginales promedio atribuibles a los incrementos en la temperatura media anual y
precipitacion acumulada son negativos y positivos, respectivamente. Observamos que ¢l aumento de un
grado Celsius disminuye, en promedio, la renta de la tierra por hectarea en 5,6 délares, en tanto que una
unidad adicional de precipitacién acumulada anual contribuye marginalmente, y en promedio, en 20
centavos. Estos resultados sugieren que, bajo los modelos empleados, el efecto de la temperatura domina
sustancialmente al impacto observado sobre la renta de la tierra.
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V. LOS ESCENARIOS FUTUROS: LOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
SOBRE EL SECTOR AGROPECUARIO

1. Impactos sobre la produccion agropecuaria

Para poder estimar los costos futuros en ¢l sector agropecuario ocasionados por las variaciones en la
precipitacion y la temperatura, como consecuencia del cambio climatico, se requirieron de los escenarios
climaticos proporcionados por el Grupo de Cambio Climatico y Radiacion Solar del Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la UNAM. Con el propoésito de calcular dichos costos, exceptuando las variables
climaticas, el resto de las variables de control se mantuvieron constantes a valores de 2005. De igual
modo, s¢ supuso la inexistencia de cambios tecnoldgicos vy de adaptacion ante los efectos del cambio
climatico por parte de los agricultores.

A partir de los coeficientes de las especificaciones (1), (1) y (17") de las funciones de produccion
agropecuaria, agricola y pecuaria, presentados en los cuadros 8, 9 y 10, respectivamente, se cuantifican los
impactos futuros en ¢l sector agropecuario ocasionados por las variaciones en la precipitacion y la temperatura,
como consecuencia del cambio climatico. Para realizar estas estimaciones se consideraron diferentes tasas de
descuento (0,5%, 2%, 4% y 8%), distintos horizontes temporales v los escenarios A2 y B2.

La derivacion de los modelos de funciones de produccion exhibe las pérdidas economicas
ocasionadas por el cambio climatico. El cuadro 18 presenta las estimaciones de los impactos econdmicos.
Se contabilizaron los costos de la produccion agropecuaria hasta ¢l 2100 con relacion al PIB de 2007.
Para el escenario A2 representan el 4,71% del PIB y 0,45% para ¢l escenario B2 (suponiendo una tasa de
descuento de 4%).

Los graficos 13 a 18 muestran la evolucidn de la produccidon agropecuaria, agricola y pecuaria a
partir de los escenarios A2 y B2, Ambos escenarios sugieren pérdidas econdmicas importantes en la
produccion agropecuaria, En los graficos se observa que en ¢l corto plazo la produccidon se mantendra
alrededor de sus niveles actuales, sin embargo, a largo plazo la produccion disminuira. La caida mas
abrupta se observa en ¢l escenario A2.

En el cuadro 19 se observa que las pérdidas econdmicas mayores se presentan debido a cambios
en la temperatura. Para ¢l escenario A2 incrementos en la temperatura representan el 15,3% del PIB de
2007 v 3% para el escenario B2 (considerando una tasa de descuento de 2%). En el caso de la
precipitacion las pérdidas representan 3,5% en el escenario A2 v 0,9 % en el escenario B2, estimando la
tasa de descuento de 2%.

Estos escenarios dan un panorama general del comportamiento de la produccidén agropecuaria
ante cambios en precipitacion y temperatura, pero hay que contemplar que las estimaciones aqui
presentadas no incluyen ninguna adaptacién ni cambios externos, como uso de nuevas tecnologias. A
pesar de ello, el ejercicio realizado nos indica cual sera la situacién del sector si no se hace algo para
contrarrestar los efectos adversos del cambio climatico.
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CUADRO 18
GUATEMALA: IMPACTOS ECONOMICOS DE CAMBIOS EN PRECIPITACION Y TEMPERATURA,
2020-2100
(En porcentajes del PIB de 2007)
Escenario A2 Escenario B2

Afio Tasa de descuento (1) Afio Tasa de descuento (1)

0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08

Produccién agropecuaria

2020 -0,01 0,01 0,03 0,07 2020 -0,49 -0,45 -0,40 -0,32
2030 -0,13 -0,07 -0,02 0,05 2030 -0,93 -0,78 -0,62 -0,43
2050 2,32 1,30 0,63 0,20 2050 -1,30 -1,01 -0,76 -0,47
2070 10,48 4,83 1,82 0,35 2070 1,35 0,13 -0,37 -0,43
2100 57,51 18,77 4,71 0,50 2100 13,85 3,93 0,45 -0,38

Produccion de cultivos

2020 -0,47 -0,39 -0,31 -0,19 2020 -0,77 -0,45 -0,40 -0,51
2030 -0,93 -0,73 -0,53 -0,29 2030 -1,44 -0,78 -0,62 -0,67
2050 -0,15 -0,34 -0,38 -0,27 2050 -2,74 -1,01 -0,76 -0,80
2070 5,09 1,90 0,36 -0,18 2070 -1,79 0,13 -0,37 -0,79
2100 43,92 13,36 2,73 -0,06 2100 6,58 3,93 0,45 -0,76
Produccion pecuaria
2020 -0,09 -0,08 -0,07 -0,05 2020 -0,10 -0,09 -0,08 -0,07
2030 -0,17 -0,14 -0,11 -0,07 2030 -0,19 -0,16 -0,13 -0,09
2050 0,01 -0,05 -0,07 -0,07 2050 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10
2070 1,24 0,49 0,11 -0,04 2070 0,17 -0,02 -0,09 -0,09
2100 8,46 2,62 0,55 -0,02 2100 2,13 0,58 0,04 -0,08

Fuente: Elaboracién propia.
? Solo se consideraron cambios en temperatura.

CUADRO 19
GUATEMALA: IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO: 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100

(En porcentajes del PIB de 2007)

Escenario A2 Escenario B2
(ECHAM, GFDL, HADGEM) (ECHAM, GFDL, HADGEM)
Afio Tasa de descuento (1) Afio Tasa de descuento (1)
Sector Sector Sector Sector
0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04
Cambios en temperatura y precipitacion
2020 0,01 0,03 -0,39 -0,31 2020 -0,45 -0,40 -0,45 -0,40
2030 -0,07 -0,02 -0,73 -0,53 2030 -0,78 -0,62 -0,78 -0,62
2050 1,30 0,63 -0,34 -0,38 2050 -1,01 0,76 -1,01 -0,76
2070 4,83 1,82 1,90 0,36 2070 0,13 -0,37 0,13 -0,37
2100 18,77 4,71 13,36 2,73 2100 393 045 3,93 0,45
Cambios en temperatura
2020 -0,57 -0,49 -0,95 -0,81 2020 -0,62 -0.55 -0,88 -0,79
2030 -0,98 -0,77 -1,66 -1,30 2030 -1,05 -0.85 -1,57 -1,26
2050  -0,55 -0,60 -2,12 -1,57 2050 -1,43  -1,05 -2,60 -1,80
2070 2,52 0,43 -0,24 -0,96 2070 -0.44 0,72 -2,43 -1,75
2100 15,29 3,08 10,14 1,18 2100 3,03 0,02 -0,18 -1,27
Cambios en precipitacion

2020 0,58 0,52 0,56 0,50 2020 0,17 0,16 0,18 0,16
2030 0,91 0,75 0,93 0,77 2030 028 023 0,38 0,30
2050 1,85 1,23 1,78 1,19 2050 042 030 0,60 0,41
2070 2,30 1,39 2,15 1,32 2070 0,57 035 0,82 0,49
2100 3,47 1,64 3,22 1,55 2100 091 042 1,10 0,55

Fuente: Elaboracién propia.



GRAFICO 13 ]
GUATEMALA: PROYECCIONES DEL INDICE DE PRODUCCION AGROPECUARIA
A PARTIR DEL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO 14 ] )
GUATEMALA: PROYECCIONES DEL INDICE DE PRODUCCION AGRiICOLA
A PARTIR DEL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 15 ]
GUATEMALA: PROYECCIONES DEL iNDICE DE PRODUCCION PECUARIA
(SOLO CAMBIOS EN TEMPERATURA) A PARTIR DEL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 16 ]
GUATEMALA: PROYECCIONES DEL INDICE PRODUCCION AGROPECUARIA
A PARTIR DEL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 17 ] ]
GUATEMALA: PROYECCIONES DEL iNDICE PRODUCCION AGRICOLA
A PARTIR DEL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 18 ]
GUATEMALA: PROYECCIONES DEL iNDICE DE PRODUCCION PECUARIA
(SOLO CAMBIOS EN TEMPERATURA) A PARTIR DEL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.
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2. Impactos sobre los rendimientos de maiz, frijol y café

A partir de los resultados de los coeficientes estimados de las funciones de produccion seleccionadas para los
cultivos del maiz, frijol v café, se realizaron estimaciones de como podria evolucionar el rendimiento de los
cultivos entre 2006 y 2100. Para ello, nuevamente se emplearon los escenarios de estimacion del clima; A2 y B2.

Los graficos 19 y 20 presentan los resultados de las estimaciones para los rendimientos de maiz a
partir de los 2 escenarios climaticos mencionados. Las estimaciones muestran que a corto plazo la
produccion tenderia a mantenerse en sus niveles actuales e incluso podria presentar incrementos, pero a
largo plazo la produccion tenderia a caer de forma importante, con mayor intensidad en el escenario mas
adverso. Aqui es importante notar que bajo el escenario A2 ¢l modelo predice que los rendimientos
tenderian a ser practicamente nulos. Este resultado podria explicarse a partir de que no se controla por la
adaptabilidad que los agricultores pudieran implementar ante ¢l cambio climatico, lo anterior apunta a que
¢s probable que los efectos estimados pudicran estar sobrestimados. No obstante, nos permiten conocer
que a largo plazo la tendencia en la produccion sera a la baja.

GRAFICO 19 ]
GUATEMALA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL MAIZ
A PARTIR DEL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO 20
GUATEMALA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL
MAIZ A PARTIR DEL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.



56

Con base en las estimaciones previas se calcularon los posibles impactos economicos que
conllevara ¢l cambio climatico sobre la produccion del maiz. Para obtener los costos se compararon los
niveles de produccidon que se obtendrian bajo los escenarios que indican los modelos A2 y B2 contra la
situacidn actual; es decir, que ¢l clima ya no presentara variaciones. Las proyecciones se realizan bajo
diferentes tasas de descuento: 0,5%, 2%, 4% y 8%. En ¢l cuadro 20 se presentan estos resultados; de
acuerdo con ellos, los posibles beneficios que el cambio climatico podria tracr sobre la produccion del
maiz en el corto plazo, se revertirian a largo plazo, dando lugar a importantes pérdidas econémicas, que
podrian ser de alrededor de 16% del PIB en el escenario mas adverso a una tasa de descuento de 0,5%.

CUADRO 20
GUATEMALA: IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION
DEL MAIZ
(En porcentajes del PIB de 2007)
Escenario A2 Escenario B2
Afio Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (r)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
2020 -1,83 -1,68 -1,52 -1,26 -1,22 -1,12 -1,00 -0,83
2030 -2,82 -2.,43 -2,04 -1,52 -1,30 -1,18 -1,04 -0,85
2050 -2,79 -2,49 2,12 -1,57 -0,47 -0,69 -0,80 -0,78
2070 2,07 -0,39 -1.41 -1,48 3,50 1,05 -0,20 -0,70
2100 16,51 4,07 -0,43 -1,43 14,25 4,34 0,51 -0,66

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular los impactos que podria generar el cambio climatico sobre la produccién de frijol, se
procedio de forma similar que en el caso del maiz. Primero se estimaron los rendimientos en cada uno de
los afios del periodo 2006-2100. Los graficos 21 y 22 muestran que la produccion de frijol tenderia a caer
en los proximos aiios. A diferencia de lo sucedido con el maiz, para este producto no se proyectan algunas
ganancias debidas al cambio climatico puesto que la temperatura promedio que permite los mayores
rendimientos ya se habria rebasado.

GRAFICO 21
GUATEMALA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL FRIJOL
A PARTIR DEL ESCENARIO A2
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57

GRAFICO 22
GUATEMALA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL FRIJOL
A PARTIR DEL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracién propia.

Las estimaciones de los costos en que se incurriria, expresadas en términos del PIB de 2007 se
muestran en ¢l cuadro 21. De acuerdo con estos resultados las pérdidas ocasionadas por el cambio
climatico sobre la produccion de este cultivo podrian situarse entre 5% y 8% del PIB considerando una
tasa de descuento de 0.5%.

CUADRO 21
GUATEMALA: IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION
DEL FRIJOL, 2020-2100

(En porcentajes del PIB de 2007)

Escenario A2 Escenario B2

Afio Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)

0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
2020 0,40 0,36 0,32 0,25 0,32 0,27 0,23 0,16
2030 0,90 0,73 0,57 0,37 0,84 0,67 0,50 0,30
2050 1,43 1,05 0,73 0,41 1,78 1,23 0,79 0,38
2070 2,66 1,59 0,91 0,44 3,13 1,82 0,99 0,40
2100 7,76 3,13 1,25 0,46 5,40 2,52 1,15 041

Fuente: Elaboracion propia.

También se calcularon los posibles costos del cambio climatico sobre la produccion del café, para
ello fue necesario proyectar la evolucion de los rendimientos de este producto para el periodo 2006-2100,
En los graficos 23 y 24 se presentan los resultados con base en los escenarios A2 y B2, respectivamente,
Como ahi se observa, ¢s probable que la produccion de este cultivo s¢ mantenga relativamente estable en
el corto plazo, con lo que el clima podria afectar positivamente ocasionando incluso ganancias para este
producto; sin embargo, a largo plazo la produccion tenderia a caer de forma importante, con lo cual las
posibles ganancias se¢ podrian revertir, pudiendo llegar a ser cercanas al 9% del PIB de 2007 en el
escenario climatico mas adverso; no obstante si ¢l clima no se vuelve tan calido como en ¢l escenario B2
los efectos sobre este producto podrian ser practicamente nulos en ¢l largo plazo (véase el cuadro 22).
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GRAFICO 23
GUATEMALA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL CAFE A PARTIR DEL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO 24
GUATEMALA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL CAFE A PARTIR DEL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 22
GUATEMALA: IMPACTOS EC ONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION
DEL CAFE COMO PORCENTAJE DEL PIB DE 2007, 2020-2100

Escenario A2

Escenario B2

Aiio Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (1)

0.005 0.02 0.04 0.08 0.005 0.02 0.04 0.08
2020 -2.52 -2.29 -2,04 -1.66 -1.04 -0,97 -0.88 -0.74
2030 -3.67 -3,15 -2.62 -1,93 -1,28 -1.13 -0,99 -0,79
2050 -5.66 -4.38 -3.29 -2.14 -2.15 -1.67 -1.27 -0.88
2070 -4.74 -4.,02 -3.19 -2.13 -1,92 -1.59 -1.26 -0.88
2100 9.46 0.14 -2.33 -2.09 0.12 -0.99 -1.13 -0.87

Fuente: Elaboracién propia.

3. Impactos sobre la renta de la tierra bajo escenarios climaticos futuros

En esta seccion se usan los resultados de las regresiones estimadas para los dos primeros modelos
empleados en el enfoque Ricardiano, con ello buscamos explorar de qué¢ manera los cambios futuros en el
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clima pueden afectar la renta de la tierra por hectarea de los hogares rurales de Guatemala, Los resultados
muestran que los valores de la renta de la tierra varian a lo largo de los distintos municipios guatemaltecos,
Ademas, los efectos marginales estimados muestran que un pequefio cambio en la temperatura media anual
perjudica a la produccidn agricola de Guatemala.

Bajo este enfoque se pretende explorar la magnitud de los impactos cuando los cambios
climaticos se¢ manifiesten en afios venideros. Como es usual, las estimaciones asumen que el resto de las
condiciones s¢ mantienen constantes, pues se busca aislar el efecto del cambio climatico sobre la renta de
la tierra por hectarea mediante las variables temperatura y precipitacion. En este punto se debe sefialar
que no s¢ han tomado en cuenta los cambios probables en precios, poblacidn, inversion y tecnologia.

Nuestra proyeccion incluye un escenario climatico de precipitacion acumulada y temperatura media
anual para los municipios guatemaltecos. El modelo empleado para predecir las anomalias del clima en afios
futuros es el Miroc de alta resolucion bajo el escenario A1B, se empled este modelo por ser el que mejor se
adapta a la necesidad de tener los datos a nivel municipal y por ende produce las anomalias mas precisas a ese
nivel de resolucion. En particular, para evaluar el efecto futuro del clima sobre la renta de la tierra se han
considerado como puntos de corte los afios 2020, 2030, 2050, 2070 y 2095.

La temperatura promedio anual y la precipitacion acumulada anual histérica que se estiman como
base de referencia son 22,6 'C y 1738,7 mm, respectivamente. Aunque es importante sefialar que la
distribucion de los cambios en temperatura y precipitacion varian a los largo de los municipios de Guatemala.

En primer lugar, se empled el modelo lineal en su forma mas simple, aquél que no contempla las
variables de tipo de suelo; el segundo modelo ya incorpora las caracteristicas de suelos a nivel de
municipio. Inicialmente, se calcula el valor esperado de la renta de la tierra por hectarea para cada hogar y
posteriormente se estima el impacto total promedio para 2020, 2030, 2050, 2070 y 2095; tal como se
indica en la ecuacidn 16 del apartado de metodologias empleadas en este estudio.

En el cuadro 23 se presenta el monto de la renta de la tierra estimada junto con la variacion
porcentual, con respecto al monto promedio actual; lo anterior para cada uno de los afios de corte
mencionados anteriormente. Mas atn, se¢ observa que practicamente en todos los casos el efecto es
negativo, previendo una disminucidn gradual en la renta esperada para los distintos periodos futuros.

CUADRO 23
GUATEMALA: IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA RENTA DE LA TIERRA POR
HECTAREA EN HOGARES RURALES GUATEMALTECOS, 2006-2095 *°

(Délares)
Afio Modelo I Modelo IT
2006 104,35 104,35
2020 96,72 85,73
2030 87,58 75,69
2050 81,02 67,90
2070 65,03 49,72
2095 52,31 35,11

Fuente: Elaboracién propia.

* Renta de la tierra por hectirea actual y futura.

® Los impactos son cambios en la renta mensual de la tierra.

Los cambios porcentuales con respecto al afio base (2006) se encuentran entre paréntesis.
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En las proyecciones del modelo I, para 2020 se encuentra que un aumento de la temperatura
media anual de 1,55 "C y una disminucion de la precipitacion acumulada de 27,23 mm con relacion a los
valores medios histdricos, implican una disminucion de 7,3% de la renta de la tierra; mientras que el
modelo II, que incluye variables por tipo de suelo, predice una baja del orden de 17,8%.

Para ¢l afio 2050 observamos un incremento de la temperatura media anual de 3,2°C y una
disminucion de 227.8 mm en la precipitacion acumulada, Estos cambios implican una disminucién de 22% en
la renta de la tierra bajo ¢l modelo I, en tanto que el modelo II pronostica una disminucion de 35%.

Asimismo, para ¢l afio 2095 se presenta un aumento de la temperatura media anual de 6,2 'C y
una baja de la precipitacion acumulada de 583,9 mm con respecto a los valores medios historicos,
conllevan a una disminucion de 49,7% de la renta de la tierra en el modelo I, mientras que el modelo 11
predice una baja del 66,4%. Las diferencias entre las descripciones de los modelos I y II radican en que la
segunda especificacion busca capturar el efecto diferenciado por ¢l tipo de suelo en conjunto con las
variables de temperatura y precipitacion.

De manera adicional, los resultados obtenidos se presentan graficamente en los mapas de las figuras 1, 2
y 3, donde se muestra la distribucion de los cambios en la renta de la tierra para los municipios de Guatemala en
los afios 2020, 2050 y 2095 con el objetivo de visualizar en gran medida la variacion de la renta de la tierra en
Guatemala para ¢l periodo comprendido a lo largo del siglo XXI. Asimismo, hemos utilizado la especificacion
empleada en el segundo modelo, ya que es un modelo parsimonioso que incorpora las variables climaticas
relevantes de temperatura y precipitacion en conjunto con las diferencias existentes por tipo de suelo. Por su
parte, las variables sociodemograficas incluidas permiten enriquecer el efecto estimado sobre la renta de la tierra
sin recurrir a efectos no lineales entre las diferentes variables empleadas. Los resultados del impacto en la renta de
la tierra se han realizado a nivel municipal.

En la figura 1 observamos que existen municipios (color r0jo) que representan aproximadamente
el 5%, y sufren una pérdida esperada de mas de 200 dolares en el valor de la renta de la tierra.
Adicionalmente, notamos que mas de la mitad de los municipios sufren alguna pérdida esperada mayor a
los dos dolares para ¢l afio 2020.

Sin embargo, también debe sefialarse que poco menos de la mitad de los municipios no presentan
evidencia de una disminucién de la renta de la tierra cuando consideramos los valores predichos para la
precipitacion acumulada y la temperatura media anual en 2020. De hecho, se obtienen incrementos en el
valor de la renta de la tierra para algunas zonas de Guatemala. Este comportamiento refleja naturalmente
las redistribuciones de temperatura y precipitacion causadas por el cambio climatico, ya que existen
zonas, por e¢jemplo, donde la nueva combinacidn precipitacion-temperatura produce externalidades
marginales positivas, lo que se refleja en dichos impactos positivos.

No obstante, no debemos dejar de soslayar que el efecto medio sobre la renta de la tierra es
negativo y de poco mas de 25 doélares, En otras palabras, un decremento de casi 20% en el valor de la
renta de la tierra promedio tan solo por variaciones en la temperatura media anual y precipitacion
acumulada. Asimismo, no debemos olvidar que ambas variables se encuentran relacionadas en una
cadena ecoldgica mayor, y por ende, que la magnitud estimada por nuestro modelo calcula un decremento
que probablemente ¢s diferente al que podria realmente observarse en el futuro.

En la figura 2, es posible observar que para el afio 2050 se tiene un comportamiento analogo al de
2020, bajo la salvedad de que el decremento en la renta de la tierra se agudiza, pues ahora la disminucion
media es de casi 35% sobre el valor observado actualmente. De manera adicional, en el afio 2050
observamos que escasamente 40% de los municipios no presentan disminuciones en el valor medio de la
renta de la tierra, cifra inferior en mas del 10% respecto de las estimaciones encontradas para ¢l afio 2020.
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De manera similar, en la figura 3 observamos que para el afio 2095 el efecto negativo sobre la
renta de la tierra es del orden del 66%, un porcentaje que casi duplica lo estimado para 2050 y triplica al
porcentaje de disminucién calculado para 2020. Sin mencionar que los municipios probables que no se
verian afectados en 2095 son poco menos del 19% del total de localidades. En cualquier caso,
encontramos que el valor de la renta de la tierra guatemalteca disminuye conforme la temperatura media
anual sube y la precipitacion acumulada baja a lo largo del tiempo para los proximos afios.

FIGURA 1 FIGURA2
GUATEMALA: DISTRIBUCION DE LOS GUATEMALA: DISTRIBUCION DE LOS

IMPACTOS A NIVEL MUNICIPAL SOBRE LA | P2 C1O0 2 HIVEL MURICIEAL SOBRE LA
RENTA DE LA TIERRA PARA EL ANO 2020

FIGURA 3
GUATEMALA: DISTRIBUCION DE LOS IMPACTOS A NIVEL MUNICIPAL SOBRE LA RENTA
DE LA TIERRA PARA EL ANO 2095
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VI. CONCLUSIONES

En este estudio se determinaron las relaciones pertinentes para analizar los efectos del cambio climatico
sobre el sector agropecuario y establecer si €stos son o no adversos, En particular, mediante los indices de
produccién agropecuaria del periodo 1961-2005 de la FAO, v empleando los datos meteorolégicos
proporcionados por la UNAM, estimamos una funcion de produccidon para aproximar la relacion entre
niveles de produccion, rendimientos y condiciones climaticas.

Los calculos muestran la sensibilidad de la funcidon de produccidn agropecuaria ante el clima, pues
encontramos que la produccidn tiende a incrementarse hasta llegar a un nivel maximo, ¢l cual se localiza
alrededor de 31 grados Celsius de temperatura maxima y 2.800 mm de precipitacion acumulada anual, En
otras palabras, si la temperatura y precipitacion no se encuentran dentro de los rangos apropiados y
establecidos por ¢l ecosistema, el nivel del producto no es optimo. Es decir, ¢l constante incremento que
esperamos va a tener la temperatura en afios futuros, aunado a la disminuciéon de la precipitacion,
conllevaran lamentablemente a decrementos en la produccion y ello se traduciria en pérdidas econdmicas
que podrian representar magnitudes importantes, a menos que se tomen medidas para revertirlas.

De manera similar, la produccion de cultivos y la produccion pecuaria se reducen eventualmente
ante los niveles mas bajos de precipitacion futura. Mas ain, el analisis realizado nos dice que no falta
mucho para observar una pérdida econdmica en el cultivo del maiz, y que para ¢l caso del frijol ya existen
impactos negativos en ¢l presente.

Adicionalmente, se encuentra que al proyectar los costos futuros en ¢l sector agropecuario
ocasionados por las variaciones en la precipitacion y la temperatura nos llevan a una disminucion del producto
agropecuario. Concretamente, cuando comparamos el escenario actual versus los posibles escenarios
climaticos futuros A2 y B2 en el afio 2100, se llega a la conclusion de que las pérdidas registradas podrian
oscilar entre 3% v 15% del PIB actual, dependiendo de los supuestos y ¢l escenario considerado.

En este mismo sentido, los hallazgos encontrados hacen posible inferir que la renta de la tierra
para los hogares rurales guatemaltecos se ve afectada ante cambios del clima. Por ¢jemplo, un incremento
marginal en la temperatura promedio anual de un grado Celsius reduce la renta de la tierra en
aproximadamente 6 dolares, lo que representa mas del 5% de la renta promedio. En otras palabras, un
ligero aumento en la temperatura conlleva un impacto negativo hacia la agricultura guatemalteca. De
igual manera un incremento en la precipitacion acumulada anual de 10 mm implica una disminucion en la
renta de la tierra por hectarea de aproximadamente 2 dolares, equivalente al 2% de la renta promedio.

El presente estudio también comprende los impactos de cambios futuros en el clima sobre la renta
de la tierra, Los resultados alcanzados en este rubro muestran un escenario poco alentador para la renta de
la tierra en los hogares de Guatemala. Los impactos de las proyecciones futuras predicen reducciones de
la renta de la tierra que van desde el 7% hasta cerca del 67% de la renta de la tierra por hectarea. De
manera adicional, es posible observar que estos efectos muestran una dispersion considerable a través de
las distintas regiones de Guatemala.

Los resultados anteriores reafirman la idea de que la actividad humana no puede desarrollarse sin
tomar en cuenta las variables ambientales en las que se desenvuelve el proceso productivo. El producto no
solo puede verse como un proceso input-output, sino como un sistema que no puede dejar de lado a uno
de sus componentes (¢l medioambiente), lo cual se refleja en nuestro modelo por los efectos de la
temperatura y precipitacion.
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Si bien es cierto que este estudio no toma en cuenta la posible adaptacion del agricultor a su
entorno o el cambio tecnologico que pudiese revertir estos impactos negativos. La relacion estimada entre
el producto, ¢l costo, la renta de la tierra y las variables climaticas son estadisticamente robustas, asi que
los impactos negativos encontrados podrian ser todavia mayores si no se toman medidas de prevencion
adecuadas. A este respecto, se sugiere reforzar las politicas agropecuarias y ambientales existentes, y
trabajar a favor de aquellos sectores de la poblacion que pudiesen ser mayormente vulnerables a los
efectos negativos de estos impactos climaticos.

A pesar de que los gobiernos de paises en desarrollo estén consientes de la necesidad de orientar
medidas y politicas encaminadas a la mitigacion del cambio climatico, es necesario ¢ indispensable
comenzar las acciones requeridas en los siguientes temas:

1) Realizar inversiones necesarias para mejorar la recopilacion, difusion y analisis de
informacioén sobre el fenémeno y sus repercusiones

Actualmente las interacciones existentes entre la agricultura y ¢l cambio climatico se conocen de
una manera imperfecta y, por lo tanto, debera ser una preocupacion de los gobiernos de los paises en
desarrollo dedicar fondos para realizar investigaciones que permitan generar conocimiento en ese ambito.
De manera adicional, se sugiere el fomento en el intercambio internacional de informacién y colaboracion
entre los grupos de las diferentes areas de la ciencia, de tal manera que permita desarrollar estrategias de
adaptacion en los paises en vias de desarrollo, y en especial para la agricultura por ser fuente de ingresos
v nutricion.

2) Mejorar los sistemas tecnologicos actuales usados en la agricultura

Deberan existir mejores practicas en ¢l manegjo de fertilizantes, el uso de fertilizantes de liberacion
controlada y de inhibidores de la nitrificacion; la aplicacion de estiéreol animal y la incorporacion de
residuos de cosecha en el suelo en las zonas donde la materia organica del suelo asi lo requiera.

3) Diseiiar e implementar el desarrollo politicas y programas adecuados

Dada la incertidumbre actual acerca de la ubicacion especifica de los efectos del cambio
climatico, las politicas de desarrollo deben generar programas eficientes que ayuden a crear buenas
medidas de adaptacion. Por ejemplo, debido a que la tierra es una fuente importante que permite poner en
practica estrategias de mitigacion, su valor esta aumentando, lo que presenta retos adicionales a los
pequeiios agricultores sin tenencia segura. Esta situacion hace necesaria la creacion de politicas solidas
que garanticen la proteccion de las tierras de los pobres frente a su creciente demanda; las cuales deben
incluir con claridad sus derechos de acceso a los recursos, mecanismos de apelacion y arbitraje, asi como
procedimientos para la toma de decisiones de sus derechos de manera informada (IFPRI, 2009a).

4) Aumentar el acceso a los mercados de riesgo

El sector agropecuario de Guatemala presenta una elevada exposicion a eventos climaticos, tales
como: huracanes y sequias, entre otros. Dichos fenémenos climaticos han representado importantes
pérdidas economicas para este pais centroamericano; por ello es importante que se disefien estrategias que
permitan reducirlos y ayuden a hacer mas rentables las inversiones elevando con ello la productividad del
agro. Una opcidn es ¢l desarrollo de mercados de riegos tales como los futuros y los seguros agrarios.
Aunque en Guatemala existe cierta penetracion de estos instrumentos, ella es relativamente baja e
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insuficiente, por ¢llo convendria una mayor accién del gobierno a fin de crear los incentivos para el
desarrollo de estos mercados.

5) Incrementar las inversiones para mejorar la productividad agricola

Una importante estrategia de mitigacion y adaptacion al cambio climatico debe ser el aumento en
la productividad agricola en las tierras de cultivo existentes, pues de lograse incrementar podrian
reducirse las presiones sobre los bosques. Para ello es necesaria mayor inversion en ciencia y tecnologia
agricola, Asimismo, la creacidon de infraestructura rural sera esencial para que los agricultores puedan
tener acceso a los mercados y reducir los costos de transaccidon (IFPRI, 2009b).

Para ello dos elementos son importantes: ¢l capital humano y el capital fisico. Para ¢levar el
capital humano convendria generar una estrategia en la que participen las escuelas agricolas existentes en
el pais v se desarrollen sistemas de capacitacion enfocados a las cadenas productivas. Para clevar el
capital fisico es recomendable fomentar inversiones en infraestructura rural, ello tendra efectos positivos
sobre los ingresos de los hogares rurales a través de incentivar a los miembros del hogar a emprender
otras actividades generadoras de ingresos.
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ANEXO1

IMPACTO EN LAS FUNCIONES DE PRODUCCION AGROPECUARIAS

CUADRO Al-1
GUATEMALA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100
ESCENARIO A2 (ECHAM, GFDL, HADGEM)

(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

Produccién agropecuaria

Produccion agricola

Aflo Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
Cambios en temperatura y precipitacion
2020 -0,08 0,07 0,23 0,48 -3,42 -2,87 -2,26 -1,38
2030 -0,94 -0,54 -0,14 0,35 -6,74 -5,29 -3,36 -2,10
2050 16,83 941 4,55 1,47 -1,11 =247 -2,76 -1,96
2070 76,13 35,08 13,19 2,54 36,95 13,82 2,64 -1,31
2100 417,85 136,35 3425 3,62 319,08 97,08 19,84 -0,44
Fuente: Elaboracion propia.
CUADRO AI-2

GUATEMALA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100
ESCENARIO B2 (ECHAM, GFDL, HADGEM)

(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

Produccion agropecuaria

Produccion agricola

Aflo Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (r)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
Cambios en temperatura y precipitacion
2020 -3,59 -3,25 -2.88 -2,32 -5,59 -5,09 -4,54 -3,73
2030 -6,77 -5,63 -4.51 -3,11 -10,44 -8,68 -6,97 -4,87
2050 -9.44 -7,36 -549 -3,44 -19,91 -14,49 -10,06 -5,81
2070 9,79 0,95 -2,69 -3,09 -13,02 -11,67 -9,19 -5,72
2100 100,66 28,58 3,24 =277 47.81 6,70 -5,28 -5,51
Fuente: Elaboracién propia.
CUADRO AI-3

GUATEMALA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, 2006-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario)

ESCENARIO A2 (ECHAM, GFDL, HADGEM)

ESCENARIO B2 (ECHAM, GFDL, HADGEM)

Periodo Produccu’)l_l Produccion agricola Produccién agropecuaria Produccion agricola
agropecuaria
2006 - 2010 1,78 1,20 1,44 2,49
2011 - 2020 1,60 3.80 1,70 2,44
2021 - 2030 0,48 2,01 2,01 3,02
2031 - 2040 1,83 0,44 1,45 3,03
2041 - 2050 5,06 2,22 0,13 1,27
2051 - 2060 5,34 2,70 1,54 0,10
2061 - 2070 9,54 6,66 3,27 1,67
2071 - 2080 11,82 9,13 4,06 241
2081 - 2090 16,07 13,25 4,94 345
2091 - 2100 17,76 15,03 3,65 2,51

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO II

IMPACTO SOBRE LOS RENDIMIENTOS DE MAIZ, FRIJOL, Y CAFE

CUADRO AIl-1

GUATEMALA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION

DEL MAIZ, 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

A2 B2

Afio Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08

Cambios en temperatura y precipitacion
2020 -13,28 -12,23 -11,04 -9,18 -8,86 -8,12 -7,29 -6,01
2030 -20,49 -17,66 -14,80 -11,03 -9.,44 -8,55 -7,58 -6,15
2050 -20,29 -18,11 -15,40 -11,41 -343 -5,00 -5,79 -5,66
2070 15,01 -2.85 -10,27 -10,77 25,46 7,65 -1,45 -5,10
2100 119,99 29,58 -3,15 -10,37 103,56 31,51 3,71 -4,82

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO AII-2

GUATEMALA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION DEL

FR1JOL, 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

A2 B2
Afio Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
Cambios en temperatura y precipitacion
2020 2,89 2,62 2,30 1,82 2,29 1,98 1,65 1,17
2030 6,51 531 4,14 2,69 6,12 4,88 3,66 2,17
2050 10,41 7,60 5,29 3,00 12,93 8,93 5,74 2,75
2070 19,31 11,52 6,64 3,18 22,75 13,25 7,22 2,94
2100 56,40 22,77 9,05 3,31 39,24 18,34 8,34 3,00

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO AIl-3 ) ]
GUATEMALA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION DEL CAFE,
2020, 2030, 2050,2070 Y 2100

(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

A2 B2
Afio Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
Cambios en temperatura y precipitacion
2020 -18,30 -16,66 -14,82 -12,04 -7,59 -7,03 -6,38 -5,38
2030 -26,68 -22.88 -19.04 -14,04 -9,29 -8,23 27,16 -5,71
2050 -41,12 -31,86 -23.90 -15,55 -15,60 -12,14 -9,26 -6,37
2070 -34,40 -29.24 -23,16 -15,50 -13,97 -11,57 -9,13 -6,37
2100 68,76 1,04 -16,96 -15,19 0,88 -7,18 -8,23 -6,33

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO AIl-4 )
GUATEMALA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, 2006-2100

(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario)

ESCENARIO A2
Periodo Maiz Frijol Café
2006 —2010 -7,40 0,83 -6,91
2011-2020 -9,39 1,67 -9,20
2021 —2030 -6,04 2,27 -5,24
2031 —2040 -3,75 0,89 -4,78
2041 — 2050 0,58 0,76 -1,92
2051 — 2060 3,04 1,07 -0,44
2061 —2070 5,43 1,24 1,83
2071 — 2080 5,67 1,63 2,81
2081 — 2090 4,83 1,94 5,13
2091 —2100 3,60 1,57 5,62
ESCENARIO B2
2006 —2010 -2 769 0,218 -3675
2011-2020 -1 626 1631 -3201
2021 —2030 2152 2473 -0,989
2031 —2040 2 708 1399 -2 091
2041 — 2050 3073 1535 -0,814
2051 — 2060 4400 1247 -0,269
2061 —2070 4963 1285 0,542
2071 — 2080 4 640 0,872 0,395
2081 — 2090 4299 0,850 0,853
2091 — 2100 3 502 0,629 0,719

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Debido a la sobreestimacion que se puede presentar en las estimaciones,
la suma de los efectos de cada cultivo no es el total de los efectos referentes a
la produccién agricola.



