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RESUMEN

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios actuales del mundo, y sus
consecuencias afectaran el desarrollo de varios sectores econdmicos, entre estos la
agricultura. En el presente estudio se analiza la relacion bidireccional entre el cambio
climatico, medido a través de las emisiones de metano, diéxido de carbono y 6xido
nitroso, con la produccién agricola (arroz, maiz y frijol). Para esto, se estima un modelo
de vectores autorregresivos para panel, considerando 17 paises de América Latina, con
datos obtenidos de FAOSTAT para el periodo 2001-2020. Los resultados sugieren el
impacto negativo del cambio climatico sobre el desarrollo de los cultivos y que, a su vez,
este contribuye al incremento de los gases de efecto invernadero. Las practicas
empleadas en los cultivos, tales como el uso de fertilizantes o pesticidas, son posibles
causas de este incremento de los gases de efecto invernadero. Se encontrd que Brasil
es el mayor productor agricola y el mayor emisor de gases de efecto invernadero,
mientras que paises como El Salvador, Uruguay y Costa Rica son los menores

productores agricolas y, por ende, los que menos contaminan.

PALABRAS CLAVE: Cambio climéatico, produccién agricola, América Latina, modelo
PVAR



ABSTRACT

Climate change represents one of the world's greatest current challenges, and its
consequences will affect the development of several economic sectors, including
agriculture. This study analyzes the bidirectional relationship between climate change,
measured through emissions of methane, carbon dioxide and nitrous oxide, with
agricultural production (rice, corn, and beans). For this, a panel autoregressive vector
model is estimated, considering 17 Latin American countries, with data obtained from
FAOSTAT for the period 2001-2020. The results suggest the negative impact of climate
change on the development of crops and that, in turn, this contributes to the increase in
greenhouse gases. The practices used in crops, such as the use of fertilizers or
pesticides, are possible causes of this increase in greenhouse gases. It was found that
Brazil is the largest agricultural producer and the largest emitter of greenhouse gases,
while countries such as El Salvador, Uruguay and Costa Rica are the smallest

agricultural producers and, therefore, the least polluting.

KEYWORDS: Climate change, agricultural production, Latin America, PVAR model



1. INTRODUCCION

El cambio climatico (CC) es considerado como uno de los desafios mas
importantes y complejos que enfrenta el mundo en el siglo XXI (Agliardi et al., 2020). El
cambio climatico amenaza el acceso a elementos basicos, como el agua, los alimentos,
la salud y el uso de la tierra. Segun Guzman (2013), los efectos del CC en la economia
son objeto de gran atencién, especialmente en sectores clave, como la agricultura, la

energia, el transporte y el turismo.

El CC, a través de los incrementos de temperaturas y precipitaciones, genera un
impacto negativo en el rendimiento de los cultivos agricolas (Ortiz, 2012). Asimismo, las
alteraciones climaticas, provocadas por el CC, crean condiciones propicias para el
desarrollo de plagas de insectos, afectando directamente a los cultivos (Khanal, 2009).
Adicionalmente, Stern (2007) afirma que es probable que la disminucién del rendimiento
de los cultivos a causa del CC deje a millones de personas sin la capacidad de acceder
a alimentos suficientes. Trabajos recientes, como los realizados por Palacios (2023) &
Sorto (2020), muestran de manera empirica el impacto negativo en la produccion
agricola debido al aumento de precipitaciones; sin embargo, para evaluar el impacto del
CC en los cultivos también es posible utilizar otro tipo de variables como las emisiones

de gases de efecto invernadero (GEI).

Las emisiones de GEI representan un factor importante para evaluar el impacto
del CC. Guzman (2013) indica que el incremento de las emisiones de GEI genera una
disminucion de los cultivos agricolas (medidos en hectareas). Por otro lado, Ozlu (2022)
pone en evidencia la simultaneidad existente entre el CC y la produccién agricola, dado
que en su estudio muestra que la agricultura también incrementa el niumero de

emisiones de GEI.

América Latina es considerada una de las zonas mas vulnerables del mundo al
CC (Amorin, 2023). Esta afirmacion se fundamenta en el hecho de que los paises
latinoamericanos dependen en su mayoria de la agricultura y, a su vez, poseen menos
recursos para adoptar medidas de adaptacion al CC y se encuentran expuestos a

eventos climaticos extremos (Lépez, 2015).

A partir de lo expuesto anteriormente, surge el interés para analizar esta
problematica en la region latinoamericana. Por tanto, en esta investigaciéon se analiza la
relacion entre la produccion agricola de los granos basicos (arroz, maiz y frijol) y el
cambio climatico (emisiones de metano, diéxido de carbono y éxido nitroso). Para esto,
utilizando datos de FAOSTAT de 17 paises de AL para el periodo 2001-2020, se estima
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un modelo PVAR. Los principales resultados sugieren una relacion bidireccional entre la
produccion agricola y el cambio climatico. Es decir, las actividades agricolas, mismas
que incluyen el uso de fertilizantes, deforestacién y cambios en el suelo, conllevan un
aumento significativo en las emisiones de GEI. A su vez, estas mismas emisiones de

GEI impactan negativamente en la produccion agricola.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera. Después de esta
introduccion, se presentan el objetivo general, los objetivos especificos, el alcance y el
marco tedrico que contiene la teoria econdémica y la evidencia empirica relacionadas
con el cambio climatico, la economia y la agricultura. Luego, en el capitulo 2 se muestran
los datos y la metodologia empleados. Sigue el capitulo 3 con los resultados,
conclusiones y recomendaciones. Finalmente, se exponen las referencias bibliograficas

de la investigacion.
1.1. Objetivo general

Analizar la relacion bidireccional entre el cambio climatico, medido a través de las
emisiones de metano, didxido de carbono y 6xido nitroso, y la produccion agricola de
arroz, maiz y frijol en 17 paises de América Latina durante el periodo 2001-2020,

utilizando un modelo de vectores autorregresivos para panel.

1.2. Objetivos especificos

o Determinar el efecto del cambio climatico, representado por las emisiones de
metano, diéxido de carbono y 6xido nitroso, en la produccién agricola de arroz,
maiz y frijol en los paises seleccionados de América Latina.

e Determinar cédmo la agricultura influye en las emisiones de gases de efecto
invernadero en los paises estudiados.

¢ Identificar los principales paises productores agricolas y emisores de gases de
efecto invernadero en la region latinoamericana, asi como aquellos con menor

produccion agricola y menor impacto ambiental.

1.3. Alcance

Para alcanzar los objetivos descritos, se realizara una revision de la literatura tedrica y
de la evidencia empirica, y se trabajara con la base de datos estadisticos corporativos
de la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacién (FAOSTAT) a nivel estadistico y
economeétrico. El analisis se realizara para todos los paises cuya informacion conste en

la base de datos mencionada.
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1.4. Marco teodrico

En este capitulo se presentan los aspectos tedricos de la relacion entre el cambio
climatico y la produccion agricola. Y se expone la evidencia empirica relacionada al

tema.

1.4.1. Teoria econdmica

1.4.1.1. Cambio climatico y economia

El cambio climatico se define como el conjunto de alteraciones extremas de los
patrones meteoroldgicos, mismo que genera impactos negativos en la agricultura, los
recursos hidricos y la salud (UNEP, 2013). Por esta razén, segun Ali (2011) el cambio
climatico amenaza el progreso y la sostenibilidad social, politica y econémica a nivel

mundial.

Las actividades humanas son en su mayoria responsables del cambio climatico
que se experimenta actualmente en el planeta. Segun Malhi et al. (2021) los cambios
significativos en el clima a escala mundial se originan debido al incremento de las

acciones humanas que han afectado la composicion de la atmésfera.

Segun Cunningham & Cunningham (2006) las actividades humanas son las que
han generado un incremento en la concentracion de algunos gases de efecto
invernadero (GEIl) en la atmésfera. Los GEI que destacan los autores son el diéxido de
carbono (COy), el metano (CH4), el 6xido nitroso (N20O) y los clorofluorocarbonos (CFCs).
Al respecto, Tol (2009) sostiene que el cambio climatico es un problema a largo plazo
dado que algunos de los GEI poseen una vida atmosférica que se cuenta en decenas

de miles de afios.

La relacién entre economia y cambio climatico no es reciente, ya que las
emisiones de didxido de carbono han aumentado desde el comienzo de la Revolucion
Industrial (Vegara et al., 2009). De este modo, los autores sugieren que esta época
marco una transicion importante en produccion y consumo, debido a que se dejaron
atras los métodos de produccidn convencionales y se dio paso a procesos industriales

mecanizados, mismos que incrementaron las emisiones de GEI.

Segun Vegara et al. (2009) la relacion entre el nivel de actividad econémica vy el
nivel de emisiones presenta cierta incertidumbre, debido a la constante evolucién del
tema y a que los cientificos aun no han llegado a una explicacion total del mismo. No
obstante, la hipétesis de la curva de Kuznets postula una relacion directa y creciente

entre la renta per capita y el nivel de emisiones de GEI, hasta alcanzar un punto de
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inflexion en el cual cambia de signo (Holtz-Eakin y Selden, 1995). Con base en esta
hipotesis, Huntington (2005) sostiene que durante las primeras etapas del desarrollo
econdmico las emisiones de GEI incrementan hasta llegar a un punto en el cual se

estabilizan debido a que se ha alcanzado un nivel determinado de desarrollo.

Adicionalmente, la economia climatica y la politica econémica oOptima se
encuentran integradas a través del modelo DICE (Economia Climatica Dinamica
Integrada) de William D. Nordhaus (1994), mismo que modela la produccion mundial en
funcion de la tecnologia, el capital, la mano de obra y el cambio climatico. De este modo
se explica como las emisiones de carbono actuales afectaran el calentamiento global y

la produccion econdmica en el futuro.

Actualmente, los paises se encuentran en constante incertidumbre sobre las
decisiones a tomar para contrarrestar los efectos generados por el cambio climatico, es
asi como la intervencion de expertos ha sido crucial para abordar esta problematica. Por
ejemplo, la Asamblea General de las Naciones Unidas cre6 el Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

El IPCC convoca a expertos de diversos paises con el propésito de elaborar
informes acerca del cambio climatico, sus consecuencias, y estrategias para adaptarse
y mitigar sus efectos. Segun ultimos informes, los dafios econdémicos globales por
impacto del cambio climatico son mayores con relacién a estimaciones anteriores y
estos dafios aumentaran conforme incrementa la temperatura global (IPCC, 2022). Con
base en el andlisis del IPCC (2022) se afirma que los niveles altos de calentamiento
global incrementan la exposicion de las naciones a mayores riesgos, tales como el
incremento del nivel del mar en regiones costeras, generando a su vez impacto en el

sector econdémico.

Los paises desarrollados son los que histéricamente han sido los mayores
contribuyentes al problema del cambio climatico, mientras que las naciones menos
desarrolladas son las mas vulnerables a sus efectos (Roca, 2018). Por esta razén, IPCC
(2022) resalta la alta sensibilidad de las economias en desarrollo con respecto a los
impactos del cambio climatico, pues estas enfrentaran desafios cada vez mayores para

el crecimiento econémico.

La falta de medidas para contrarrestar el cambio climatico podria resultar en una
pérdida de hasta el 20 % del Producto Interno Bruto (PIB) global anual de manera
indefinida (Stern, 2007). El autor muestra que el cambio climatico constituye una
variacion importante para la economia, siendo este el mayor ejemplo de una falla de

mercado nunca vista. De hecho, segun Tol (2009), el cambio climatico es considerado
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la mayor de las externalidades en economia, con causas y consecuencias diversas vy,
ademas, los paises de bajos ingresos o en vias del desarrollo son los que menos
contribuyen al cambio climatico y la vez son los mas vulnerables a sus efectos, entre

ellos en la agricultura, tema de interés en este trabajo.
1.4.1.2. Agriculturay cambio climatico

La agricultura constituye una actividad humana fundamental que se desarrolla
en la superficie de la tierra, actividad que ha desempefiado un rol central en la
subsistencia y el desarrollo de las sociedades (Suleiman, 2014). En el contexto de las
naciones en desarrollo, el autor destaca la importancia econémica de la agricultura, que
no es solamente una fuente de empleo, sino que también es una fuente de alimentos y
de materia prima. Por otro lado, Adams et al. (1999) afirman que en paises en vias del
desarrollo es mas limitante la respuesta inmediata, asi como el acceso a recursos

financieros y asistencia técnica para la adaptacion al cambio climatico.

Segun Stern (2007) la produccion agricola es especialmente sensible al cambio
climatico debido a que la eficiencia de los cultivos esta fuertemente influenciada por las
condiciones climaticas. Ortiz (2012) sostiene que la agricultura a escala global sufrira
impactos significativos debido al cambio climatico, dada la elevada posibilidad de una
disminucion en la produccién de cultivos debido al aumento de las temperaturas y la
reducciéon de las precipitaciones. Khanal (2009) concuerda con lo mencionado
anteriormente y sefala que las temperaturas mas altas proporcionan un entorno
ventajoso para la mayoria de las plagas de insectos. En otras palabras, el autor destaca
que, con el cambio climatico, la probabilidad de impactar negativamente en la

produccién de plantas se incrementa debido a las variaciones térmicas.

El sector agricola es el mas vulnerable al cambio climatico debido a su estructura
y sensibilidad a los parametros climaticos, generando grandes impactos en la economia
(Mendelsohn, 2008). No obstante, el efecto varia segun el cultivo, la ubicacién y la
magnitud del cambio en dichos parametros. De hecho, segun Challinor et al. (2014), la
produccion total de trigo, arroz y maiz disminuira si tanto las regiones templadas como
las tropicales experimentaran un calentamiento global equivalente a los 2° C. Por lo
tanto, Ortiz (2012) argumenta que uno de los posibles impactos negativos del cambio
climatico en la agricultura podria ser la disminucion de la materia organica del suelo, ya
que el aumento de la temperatura acelera la descomposicion de la materia organica,

afectando la fertilidad del suelo.

De este modo, el cambio climatico generara un impacto mayor en las regiones

tropicales dado que en este tipo de region los cultivos permanecen cerca de sus
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temperaturas optimas y, por tanto, seran las que experimenten consecuencias mayores
(Malhi et al., 2021). En este sentido, el IPCC (1996) y Smith et al. (1996) sostienen que
el impacto en los cultivos en zonas con latitudes mas bajas podria ser mayor con
respecto a los impactos en los cultivos con latitudes mas altas, de manera particular en

el rendimiento del trigo y maiz.

Los efectos del cambio climatico en la agricultura variaran considerablemente
entre los distintos paises en desarrollo, e incluso dentro de las diversas regiones que
conforman un pais (Mendelsohn, 2008). El autor sugiere que los impactos dependeran
en su mayoria del clima local y de las condiciones que posee cada pais, también del

acceso al mercado y de las condiciones del suelo.

Por otra parte, Ortiz (2012) sefiala que la disminucién en la cantidad de agua
disponible para la poblacién a causa del cambio climatico obstaculizara el acceso a los
alimentos, asi como su disponibilidad. Para el autor la consecuencia inmediata sera una

afectacion directa en la lucha contra la desnutricion infantil.
1.4.2. Evidencia empirica

Con respecto a los efectos del cambio climatico sobre la agricultura, la evidencia
empirica sugiere una relacion inversa (mayor cambio climatico genera menor
produccion agricola) y bidireccional (la produccién agricola también afecta el cambio
climatico). Este hallazgo se verifica para algunos paises de América Latina, region de

estudio de este trabajo. A continuacion, se presentan algunos de los hallazgos previos.

En el caso de Colombia, Izquierdo et al. (2008) sugieren que el aumento de 1° C
promedio anual de la temperatura generaria una demanda hidrica para los cultivos que
se incrementaria a razéon de 5,267 m®ha. De igual manera, el autor mostré que el
cambio climatico produce variaciones en la distribucion de las precipitaciones y una

tendencia creciente de la temperatura promedio.

Con referencia a Ecuador, Palacios (2023) afirma que el aumento en las
precipitaciones en 1 mm genera una disminucién de 1,405.70 ha de cultivos. Asimismo,
en el caso de las variaciones climaticas, la evidencia muestra en Ecuador una
disminucion en el rendimiento agropecuario como consecuencia de las altas

temperaturas.

En el caso peruano, Guzman (2013) indica que en cuanto a las emisiones de
GEl, el incremento de una kilotonelada de CO; genera una disminucion en 5.75 ha de
los cultivos agricolas, lo cual sugiere una conexion directa y no-lineal entre la

temperatura, la precipitacion y la produccién agricola. Dicho resultado fue obtenido a
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partir del modelo Ricardiano propuesto por Mendelsohn et al. (1994), mismo que explica

la productividad de los cultivos como una funcion de la precipitacion y la temperatura.

En Nicaragua, la produccién agricola se vio afectada de manera adversa por
temperaturas alcanzando los 37 °C y 38 °C, ya que provocaron sequias y contribuyeron

a la erosion del suelo (Sorto, 2020).

Segun Sorto (2020), para el caso hondurefio existe evidencia de que la
temperatura promedio anual ha incrementado. El autor muestra que el cambio climatico
ha causado danos econémicos en el sector agricola que superan los 2,000 millones de

dolares.

Costa Rica exhibe una elevada vulnerabilidad al cambio climatico debido al
aumento del nivel del agua en los océanos y las elevadas temperaturas. En
consecuencia, el impacto directo del cambio climatico se refleja en la capacidad
productiva de la region, afectando los ecosistemas y los recursos esenciales para la

subsistencia de la comunidad (Sorto, 2020).

Por ultimo, segun FAO (2017), se reporta que El Salvador experimentd un
aumento de la temperatura en las ultimas décadas de 1.3 ° C, superando el promedio
global de 0.8 ° C. A nivel global, para Mendelsohn et al. (1994), pequefios agricultores

se ven afectados por pérdidas econdmicas como consecuencia del cambio climatico.

Segun Ozlu (2022) el uso de pesticidas en la agricultura incrementa el nUmero
de emisiones de GEI. Asimismo, el autor afirma que actividades como la fertilizaciéon
organica e inorganica son fuentes importantes de emisiones de GEI en los cultivos
agricolas. Finalmente, el autor sugiere que las actividades agricolas son una de las
mayores contribuyentes a la huella de carbono, que es un indicador ambiental que

refleja la cantidad de emisiones de GEI producidas por ciertas actividades humanas.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se presentan la fuente de informacion de los datos, la
metodologia empleada para la estimacion del modelo y la estadistica descriptiva de las

variables de estudio.
2.1. Datos

La fuente de informacion utilizada en este estudio es la base de datos
estadisticos corporativos de la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion
(FAOSTAT). Segun consta en su pagina web, FAOSTAT proporciona datos relacionados
con alimentacion, agricultura, pesca, silvicultura, gestién de recursos naturales y
nutricion. Del mismo modo, FAOSTAT desempefia un papel crucial como componente
en los sistemas de informacién y divulgacién de datos de la Organizaciéon para la

Agricultura y la Alimentacion (FAO).

Adicionalmente, la FAO es la agencia de las Naciones Unidas encargada de
liderar la iniciativa global para erradicar el hambre. Segun consta en su pagina web, los
objetivos principales de la FAO son alcanzar la seguridad alimentaria a nivel global y
asegurar que la poblacion mundial tenga acceso a alimentos adecuados y de buena
calidad. Estos aspectos son fundamentales para que los seres humanos puedan llevar

una vida saludable y activa.

De la base de datos descrita con anterioridad se obtuvieron las siguientes

variables para el periodo 2001-2020:

¢ Producciones de granos basicos: arroz, frijol y maiz.
o Emisiones de gases de efecto invernadero: metano, diéxido de carbono y

oxido nitroso.

Tabla 3.1. Paises de América Latina que se incluyen en el estudio

Argentina El Salvador
Bolivia Honduras
Brasil México
Chile Nicaragua

Colombia Panama

Republica Paraguay

Dominicana Perl

Costa Rica Uruguay

Ecuador Venezuela

Elaboracion propia

17



Para el presente trabajo se utiliza informacion de 17 paises de América Latina

que se presentan en la Tabla 3.1.
2.2. Metodologia

El tipo de datos empleados en el presente estudio es de panel (o datos
longitudinales), estructura que consiste en una serie de tiempo por cada unidad de corte
transversal. La particularidad que diferencia a los datos de panel, en contraste con las
combinaciones de corte transversal, radica en que se realiza un seguimiento de las
mismas unidades (como personas o empresas o condados) a lo largo de un periodo de
tiempo (Wooldridge, 2010).

El presente trabajo se enfoca en examinar la posible bidireccionalidad existente
entre las variables de estudio. La bidireccionalidad existe cuando dos variables se
afectan mutuamente a lo largo del tiempo. Por lo tanto, se adopta la metodologia de

modelo de vectores autorregresivos para panel (PVAR).
e Modelo PVAR

El modelo de vectores autorregresivos (VAR) caracteriza las interacciones que
emergen de manera simultdnea entre un conjunto de variables (Wooldridge, 2010).
Segun el mismo autor, el modelo VAR se configura como un sistema de ecuaciones
simultaneas que se estructuran en su forma reducida sin imponer restricciones. En
concordancia con esta estructura se establece que las variables contenidas en el
modelo no desempenan el papel de variables explicativas en ninguna de las ecuaciones

componentes (Wooldridge, 2010).

En el contexto de un modelo PVAR se combinan las caracteristicas de un modelo
VAR con la estructura de datos de panel. Es decir, el modelo PVAR es una extension

del modelo VAR convencional.

El modelo PVAR permite analizar interacciones entre multiples variables a lo
largo del tiempo entre diferentes unidades observacionales. Se tiene N individuos
observados en T periodos de tiempo y se analiza su interaccién considerando G

variables.
Segun Camehl (2023) la especificacion del modelo PVAR es:
Yie =AY +ApRYe o+ o+ ApVip + Uy
i=123,..,N t=123,..,T

Ecuacion 2.1. Modelo PVAR
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Donde:

Y;;: vector G X 1 por cada individuoi =1,..,N

Yp = (y'lt_p, ...,y’Nt_p) : vector NG x 1
A, matriz de coeficientes G x NG para rezagos p = 1, ..., P

u;;: término de error

Para la interpretacion de un modelo PVAR se utilizan la causalidad en el sentido

de Granger y la funcién de respuesta al impulso.
e Causalidad en el sentido de Granger

La causalidad en el sentido de Granger se evalua en un modelo PVAR para
verificar si los valores pasados de una variable X; causan en el sentido de Granger una
variacién en otra variable Y; (Coello de Portugal, 2021). Segun el autor, esto se logra
mediante pruebas estadisticas que evaluan si la inclusion de los rezagos de X;, es decir,
X:—p, mejora la capacidad de predecir Y; en comparacion con un modelo que no incluye
los rezagos de X;. Es decir, la causalidad en el sentido de Granger permite determinar

si los valores pasados de X ayudan a pronosticar Y.

La interpretacion estadistica de los resultados se realiza con las siguientes

hipotesis nula (Ho) y alternativa (H+):
H,: No existe causalidad en el sentido de Granger
H;:Existe causalidad en el sentido de Granger

Criterio de decisién: a un nivel de significancia de a = 0.05, si el p-valor < 0.05, entonces

se rechaza la hipotesis nula.
e Funcién de respuesta al impulso

En el contexto del modelo PVAR, se emplea la funcion de respuesta al impulso
(FRI) para analizar la reaccion de una unidad individual frente a un cambio repentino o
impulso unitario en una variable especifica (Uresti & Uresti, 2022). Segun los autores,
esta técnica evalua la evolucién de las variables enddégenas en el tiempo como

respuesta a dicho impulso, manteniendo constantes las demas variables.
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2.3. Descripcion de las variables

Segun la definicion del modelo VAR, todas las variables que lo integran se
consideran enddgenas. A continuacion, se presentan las variables de produccion

agricola y de cambio climatico.

2.3.1. Produccion de arroz

El arroz forma parte de los alimentos esenciales de mas del 50% de la poblacién
global y representa el segundo cultivo de cereales, solo superado por el maiz (FAO,
2004). La trascendencia del arroz en la alimentacion humana subraya la necesidad de
que la cantidad de arroz consumida sea segura y cumpla con los estandares de calidad
aceptables para los consumidores. Segun FAO (2004), este grano es el encargado de
proporcionar el 20 % del suministro de energia alimentaria, en contraste con el trigo que

aporta el 19 %, y el maiz que representa el 5 %.

En la Tabla 3.2. se presenta la estadistica descriptiva para la variable produccion

de arroz.

Tabla 3.2. Estadistica descriptiva por pais — arroz (miles de toneladas)

Pais Observaciones Media D:sgr?gi:rn Min. 25 % 50 % 75 % Max.
Argentina 20 124733 28838 70930 107507 124453 144326  1748.08
Bolivia 20 434.31 82.02 25045 39324 44246 48045  600.04
Brasil 20 11680.60 102105 1018419 1095110 1166622 12342.09 13 476.99
Chile 20 141.21 24.99 94.67 12583 13787 16113  192.81
Colombia 20 245280 45473 196541 2103.63 236528 260875  3424.12
CostaRica 20 203.59 36.09 14657 18237 19648 22214  278.98
Ecuador 20 146328 18876  1066.61 137249 147450 1569.00 1778.38
El Salvador 20 30.81 5.94 22,52 26.39 29.36 35.48 41.84
Honduras 20 44.91 19.18 8.78 26.55 49.38 50.64 69.42
México 20 248.85 43.22 17346 22607  249.63  279.82  337.25
Nicaragua 20 361.88 73.84 24620 29651  367.07  419.65  476.99
Panama 20 312.77 43.08 24821 28642 29627 34117 40246
Paraguay 20 47481 38264 10200 12575 35561  857.83  1187.77
Perd 20 275321 49626 184490 233570 286399 312451  3557.90
pepublica 20 79012 11653  576.62  719.71  779.33 90051  965.25
Uruguay 20 125488 17096 90570  1187.18 127490 135110  1643.00
Venezuela 20 86320 23151 49058  676.21  936.84 106215  1158.06

Elaboracion propia

Los resultados de la Tabla 3.2. sugieren que Brasil posee la mayor produccion
promedio anual de arroz con un valor de 11 680.59 miles de toneladas. Asimismo, Brasil

se destaca por ser el pais con el valor maximo anual de produccion de arroz, con un
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total de 13 476.99 miles de toneladas en el afio 2011, lo cual se puede observar en el

Anexo |.

Por otro lado, El Salvador es el pais con la menor produccion promedio de arroz,
con un valor de 30.81 miles de toneladas. También, Honduras presenta el valor minimo

anual de produccién de arroz, con tan solo 8.78 miles de toneladas en el afio 2002.
2.3.2. Produccién de frijol

El frijol, fundamental en la alimentacién de la poblacién, constituye una fuente de
proteinas, hierro vegetal, fibra, acido folico, tiamina, magnesio, potasio y zinc (Rodriguez
Castillo & Fernandez Rojas, 2003). Del mismo modo, este grano figura entre las
principales leguminosas cultivadas a nivel mundial; siendo superado unicamente por la
soya. Ademas, el frijol es considerado como una de las primeras plantas domesticadas
del Nuevo Mundo, junto con el maiz, y ha desempefiado un papel esencial en la
alimentacion de los primeros asentamientos de Mesoamérica y Suramérica (Avila et al.,
2014).

Tabla 3.3. Estadistica descriptiva por pais — frijol (miles de toneladas)

Desviacion

Pais Observaciones Media estandar Min. 25 % 50 % 75 % Maéx.
Argentina 20 350.35 144.09 96.11 27432 33478 417.66  633.82
Bolivia 20 62.63 32.16 1360 3532  64.36  87.66  107.71
Brasil 20 3078.80 27951 245368 291429 3055.15 3296.45 3486.76
Chile 20 27.58 15.59 9.18 17.35 1971 4474 60.45
Colombia 20 128.44 23.54 5415  121.37 133.09 14258  160.88
Costa Rica 20 12.16 3.34 6.86 9.09 11.90 1550 16.85
Ecuador 20 15.10 4.91 9.99 1171 1379  17.68 29.80
El Salvador 20 90.03 17.19 64.84 7882 8815  97.34  120.80
Honduras 20 92.77 24.42 5023 7046 8830  109.26  132.89
México 20 111540  219.09  567.78 102950 110574 1215.61 1549.09
Nicaragua 20 191.42 25.96 148.82  175.80 189.19 211.16  239.86
Panaméa 20 4.28 0.92 2.78 3.58 4.32 4.75 5.94
Paraguay 20 57.40 10.86 26.44 53.10 58.16 65.28 70.00
Per( 20 81.37 12.42 5852 7470 8595  89.53 98.61
D%fﬁﬁ\?g;ﬁa 20 31.73 5.78 2126 2886 3150  36.02 42.02
Uruguay 20 3.33 0.15 3.07 3.19 3.35 3.50 3.55
Venezuela 20 37.88 24.18 1458 22,07 3279 4373  117.34

Elaboracion propia

La Tabla 3.3. muestra que, al igual que en el arroz, Brasil se destaca por poseer
la mayor produccién promedio de frijol, con un total de 3 078.80 miles de toneladas.
También, Brasil se destaca por ser el pais con el valor maximo anual de produccion de

frijol, con un valor de 3 486.76 miles de toneladas para el afio 2009 (Anexo Il). Por otro
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lado, Uruguay presenta la menor produccién promedio de frijol, registrando un valor de
3.33 miles de toneladas. Por ultimo, Panama es el pais que posee el valor minimo anual
de produccion de frijol, con una cifra de 2.78 miles de toneladas registradas en el afio
2010.

2.3.3. Produccion de maiz

El maiz es un componente esencial en la dieta de numerosas naciones, y
presenta diversas aplicaciones y utilidades industriales segun la (FAO, 1993). La
adaptabilidad genética del maiz posibilita su cultivo en una amplia gama de climas, que
abarcan desde regiones tropicales hasta templadas. Del mismo modo, segun el
organismo, el maiz es fundamental en diversas industrias, proporcionando productos
como el almidon, el aceite y las proteinas, las bebidas alcohdlicas, los edulcorantes y el

combustible.

Tabla 3.4. Estadistica descriptiva por pais — maiz (miles de toneladas)

Desviacién

Pais Observaciones Media estandar Min. 25 % 50 % 75 % Max.
Argentina 20 28327.99 1446238 1312138 15280.68 2234001 3531152 58 395.81
Bolivia 20 913.05  181.05 53809 76236 95487 100971  1260.93
Brasil 20 6423246 22089.48 3511331 4691091 5729679 8079651 103 963.62
Chile 20 121912 25901 502.09  1098.60 125517 139581  1538.76
Colombia 20 153385 19503  1191.90 139074 152255 172148 187286
CostaRica 20 14.14 4.18 6.72 12.39 13.26 17.51 23.86
Ecuador 20 105228  391.65 337.06  787.93 97368 132549 187352
El Salvador 20 762.09  101.40 57147 69594 76223 83116 925.84
Honduras 20 569.04 71.72 44511 51560  556.86  618.35 705.31
México 20 2312423 317345 1763542 2056175 22968.60 25312.88 28 250.16
Nicaragua 20 449.95 71.42 20138 40635 45035 50006  588.60
Panama 20 102.36 23.09 66.72 81.18 97.74 124.25 140,57
Paraguay 20 308578 177482  830.00 151952 309417 502749 583459
Perd 20 147261 15580 120005 134309 151962 157596  1746.43
Replblica 20 38.27 6.71 27.54 34,79 36.24 43.99 51.13
Uruguay 20 407.77 19587 16340 26285 33623 52828  816.00
Venezuela 20 1917.97 49438 102309 151749 207090 231426  2638.01

Elaboracion propia

La Tabla 3.4 muestra que Brasil es el pais que presenta la mayor produccion
promedio de maiz, con un valor de 64 232.46 miles de toneladas. Se identifica que este
pais tiene el valor maximo anual de produccion de maiz, con un valor de 103 963.62

miles de toneladas registradas en el afio 2009 (Anexo III).

Por otro lado, el pais que presenta la menor produccion promedio de maiz es

Costa Rica, con una cifra de 14.14 miles de toneladas. Asimismo, este pais posee el
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valor minimo anual de produccion de maiz, con un valor de 6.72 miles de toneladas en
el afio 2017.

Emisiones de GEI

Las emisiones de GEI son liberaciones de gases que se acumulan en la
atmaosfera de la Tierra y son capaces de absorber la radiacion infrarroja del Sol (Gadea,
2019). Para el presente estudio se consideran el metano, diéxido de carbono y 6xido

nitroso.
2.3.4. Emisiones de metano

El metano, componente predominante del gas natural, constituye uno de los
gases de efecto invernadero que incide en la temperatura y el sistema climatico terrestre
(Methane to Markets, 2008). Segun el organismo, el metano presenta una duracion
limitada en la atmdsfera, aproximadamente de 12 afos. Las emisiones de CH, se miden

en miles de toneladas.

Tabla 3.5. Estadistica descriptiva por pais - CH4 (miles de toneladas)

Desviacién

Pais Observaciones Media estandar Min. 25 % 50 % 75 % Max.
Argentina 20 484230 23854 446303 4657.06 4810.65 5067.94  5237.72
Bolivia 20 1147.28  180.05 79149 106219 115628 1199.37  1487.09
Brasil 20 1066358 113274 1669146 19197.26 19820.85 2060098 21 264.61
Chile 20 890.73 32.18 834.67 86575  897.85  917.72 934.43
Colombia 20 302579 17616 278578 2896.14 3005.62 3077.28  348L.10
CostaRica 20 168.53 17.08 14183 15448  167.22  179.10 200.73
Ecuador 20 831.21 45.55 750.82 79920 84064 87095  899.11
El Salvador 20 146.31 15.91 11748 13465 14710  160.63 169.16
Honduras 20 305.65 41.16 21312 28439 30800 33531  376.96
México 20 5057.88 21215  5476.02 5861.60 604825 609054  6187.15
Nicaragua 20 343.35 49.92 27729 30310 32893 39348  420.93
Panama 20 154.38 9.72 13875 14521 15771 16291 166.16
Paraguay 20 85453  116.42 679.08 73530 86435 95878  1014.03
Perd 20 1236.90 13388  1030.14 112391 126691 134439  1440.73
D%fﬁ’i‘;?(':igr?a 20 380.71 51.84 20491 32701 394590  410.42 453.33
Uruguay 20 897.84 65.22 76542  856.78  888.66  962.87 987.01
Venezuela 20 250945 8532 240593 254303 2617.94 266564  2698.32

Elaboracion propia

En la Tabla 3.5. se destaca Brasil como el pais con mayores emisiones en
promedio de CHa, registrando un total de 19 663.58 miles de toneladas. Este resultado
es consistente con los obtenidos en las variables correspondientes a las producciones

de arroz, maiz y frijol, en los cuales este pais es el mayor productor y, por ende, el mayor
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contribuyente de las emisiones de CHs. De igual manera, Brasil presenta el valor
maximo de emisiones de CH., alcanzando su punto mas alto en el afio 2020 con un

valor total de 21 264.61 miles de toneladas (Anexo V).

Por otro lado, en la Tabla 3.5. se muestra a El Salvador como el pais con la
menor cantidad de emisiones promedio de CH., con un valor de 146.31 miles de
toneladas. Este resultado es consistente con el obtenido en la variable produccion de
arroz, el cual sugiere que El Salvador es el pais con la menor produccién promedio anual
de arroz y, por tanto, es uno de los paises que menos emisiones genera. También, El
Salvador presenta el valor minimo anual de emisiones de CHa4, con 117.48 miles de

toneladas en el afio 2020, resultado que se puede observar en el Anexo V.
2.3.5. Emisiones de diéxido de carbono

El diéxido de carbono, generado como consecuencia de las acciones humanas,
representa el gas de efecto invernadero predominante (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos, 2023). Segun esta agencia, las emisiones de diéxido de
carbono se han multiplicado en gran medida, debido a que es un gas que puede
permanecer durante décadas en la atmédsfera y esto ha ocasionado graves

consecuencias.

Tabla 3.6. Estadistica descriptiva por pais — CO2 (miles de toneladas)

Pais Observaciones Media DeS\{iacién Min. 25 % 50 % 75 % Max.
estandar
Argentina 20 253 186.39 25972.33 204717.65 228392.86 263945.33 269 492.58 291 346.71
Bolivia 20 76 322.07 8 269.13 65570.12 69 320.60 74 168.98 81434.18 89 274.29
Brasil 20 1148 493.00 339137.80 719113.80 831 354.30 0152%70 310;.1%;0 1540 143.00
Chile 20 20993.21 13 561.01 -2 426.41 14 758.40 26 731.84 29 341.94 36 980.13
Colombia 20 152 484.65 17 245.86 134 064.51 138503.93 146449.87 161823.72 185 371.33
Costa Rica 20 3 651.56 3096.80 14.97 623.82 3676.83 6 442.17 7 554.42
Ecuador 20 60 846.63 4 951.51 52 708.65 57 221.05 59 882.66 64 232.74 69 678.05
El Salvador 20 7 656.23 421.24 7 017.08 7 414.08 7 604.08 7 828.58 8 906.08
Honduras 20 14 137.94 1651.10 11071.09 12 958.47 14 353.88 15 329.54 16 710.06
México 20 463 036.57 58 407.47 367 116.09 413067.74 474237.49 516 378.54 530 882.04
Nicaragua 20 24 130.24 5 155.93 15342.32 22 419.89 26 433.85 28 008.11 28 187.36
Panama 20 13 197.95 2121.66 9972.43 11 399.08 13 684.02 15 042.85 16 227.13
Paraguay 20 62 063.70 7612.23 5251653 58684.45  60540.44 64 529.63 74 430.65
Pera 20 118 148.10 22433.71 8997529 95562.32 120004.80 138 726.09 147 426.78
D?)?T?i?]?(lzi;r?a 20 19 923.43 2452.21 16 032.79 18 040.33 19 833.88 21 778.60 24 373.13
Uruguay 20 -258.08 4 265.56 -5341.17 -3949.94 -880.14 2485.12 7 043.58
Venezuela 20 245786.25 52653.42 13245849 233209.89 264290.34 285557.71 306 819.66

Elaboracion propia
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Los resultados de la Tabla 3.6. muestran que, en promedio, Brasil presenta la
mayor cantidad de emisiones de CO-, con un valor de 1 148 493 miles de toneladas. De
la misma forma, este pais presenta el maximo valor anual de emisiones de CO3, con un

valor de 1 540 143 miles de toneladas en el afio 2010 (Anexo V).

Por otro lado, Uruguay es el pais con la menor cantidad promedio de emisiones
de CO,, con un valor de - 258.08 miles de toneladas. El valor negativo indica que se ha
logrado capturar y eliminar mas CO; del que la atmosfera ha emitido. Del mismo modo,
el valor minimo anual de emisiones de CO; se encuentra en Uruguay con un valor de
- 5 341.17 miles de toneladas registradas en el afio 2003. En el Anexo E se puede
observar que Uruguay a partir del afio 2012 empezé con emisiones de CO; positivas y,

a partir de ese afio, en ese pais se observa una tendencia creciente.
2.3.6. Emisiones de éxido nitroso

El éxido nitroso es un gas de efecto invernadero que se emite en actividades
como agricultura, transporte e industria (Mottet, 2023). El autor sostiene que el éxido
nitroso tiene una potencia 300 veces mayor que la del diéxido de carbono. Ademas, el
uso de fertilizantes, especialmente de aquellos con adiciéon de nitrogeno, refuerza el

efecto invernadero.

Tabla 3.7. Estadistica descriptiva por pais — N2O (miles de toneladas)

Desviacién

Pais Observaciones Media estandar Min. 25% 50% 75% Max.
Argentina 20 152.89 11.94 13412 14512  150.14 15950  179.22
Bolivia 20 39.33 11.48 24.74 33.89 3530  42.30 72.63
Brasil 20 585.61 58.34 469.25  546.56  594.96  621.30  703.91
Chile 20 26.28 1.73 23.46 25.54 26.27 27.09 31.01
Colombia 20 67.28 3.99 61.90 64.08 66.94 68.97 77.53
Costa Rica 20 5.42 0.66 4.46 4.79 5.48 5.89 6.46
Ecuador 20 17.32 0.94 15.55 16.48 17.40 18.06 18.76
El Salvador 20 4.42 0.60 3.17 4.10 4.38 4.96 5.37
Honduras 20 9.33 1.41 6.39 8.57 9.67 10.24 12.11
México 20 360.61 40.99 284.45 32527  378.95 39198  417.77
Nicaragua 20 9.89 1.60 7.24 8.66 9.49 11.51 12.58
Panama 20 4.31 0.23 3.98 4.13 4.34 4.43 4.79
Paraguay 20 29.64 4.45 23.10 25.40 29.98 32.83 37.40
Perd 20 30.07 2.27 25.89 28.01 30.71 31.49 33.55
D'f)i'?ﬁﬁé‘;?a 20 10.33 1.21 7.86 9.55 10.35 11.19 12.09
Uruguay 20 26.13 1.49 22.69 25.87 26.60 26.93 27.87
Venezuela 20 45.88 2.32 41.67 43.69 46.47 47.55 48.94

Elaboracion propia
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La Tabla 3.7. muestra que, en promedio, Brasil posee la mayor cantidad de
emisiones de 6xido nitroso con un valor de 585.61 miles de toneladas. Ademas, se
identifica que Brasil registra el valor maximo anual de emisiones de Oxido nitroso,

alcanzando su punto més alto en el afio 2020, con un total de 703.91 miles de toneladas.

Por el contrario, los resultados muestran que, en promedio, Panama es el pais
con la menor cantidad de emisiones de 6xido nitroso, con un valor de 4.31 miles de
toneladas. Asimismo, se observa que El Salvador posee el valor minimo anual de
emisiones de 6xido nitroso, alcanzando un valor 3.17 miles de toneladas en el afio 2019.

Estos resultados se pueden apreciar en el Anexo VI.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran los resultados de la estimacion del modelo PVAR,
mismo que tiene como objetivo analizar la relaciéon entre el cambio climatico y la
produccion agricola para los paises de América Latina. A continuacion, se muestran los
resultados del modelo PVAR y se presentan los resultados de la causalidad en el sentido

de Granger y la funcién de respuesta al impulso.

3.1. Resultados

3.1.1. Resultados de granos basicos

a) Produccién de arroz
La Tabla 4.1. muestra los resultados de la estimacion del modelo PVAR para la
variable produccion de arroz. Consecutivamente, se presentan la causalidad en el

sentido de Granger en la Tabla 4.2. y la funcion de respuesta al impuso en la Figura 4.1.

Los resultados de la Tabla 4.1. muestran que, a nivel individual, las emisiones de
didxido de carbono y las emisiones de oxido nitroso causan en el sentido de Granger a
la produccién de arroz. No obstante, las emisiones de metano no causan en el sentido

de Granger a la produccion de arroz.

En la Tabla 4.2. se observar que, a nivel global, las emisiones de metano, las
emisiones de didxido de carbono y las emisiones de éxido nitroso causan en el sentido
de Granger a la produccion de arroz. Es decir, los valores pasados de las variables de

cambio climatico si influyen en la futura produccion de arroz.

Los resultados obtenidos para la variable de la produccion de arroz son
consistentes con los de Challinor et al. (2014), quienes sostienen que la produccién
agricola disminuira si las regiones templadas y tropicales experimentan un incremento
en la temperatura equivalente a 2°C. Esta consecuencia se evidencia a raiz del aumento
de los GEl, los cuales intensifican el efeto invernadero y, como resultado, producen que
la temperatura promedio en el mundo aumente, generando impactos negativos en los

cultivos.
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Tabla 4.1. Modelo PVAR - arroz

Arroz CHa CO2 N20O
Arroz (-1) 0.689289 0.004101 34.53587 -0.006785
(0.05459) (0.02109) (7.37618) (0.00160)
[ 12.6257] [ 0.19440] [ 4.68208] [-4.24260]
Arroz (-2) 0.272466 -0.004376 -36.52579 0.006056
(0.05468) (0.02113) (7.38827) (0.00160)
[ 4.98261] [-0.20713] [-4.94375] [ 3.78084]
CHa(-1) 0.360734 1.455237 -21.43053 0.018932
(0.21534) (0.08320) (29.0944) (0.00631)
[1.67519] [ 17.4900] [-0.73659] [ 3.00137]
CHa4 (-2) -0.335875 -0.451263 26.44805 -0.018484
(0.21475) (0.08298) (29.0145) (0.00629)
[-1.56405] [-5.43850] [0.91155] [-2.93839]
CO2(-1) 0.001570 -4.33E-05 1.058056 1.19E-06
(0.00041) (0.00016) (0.05601) (1.2E-05)
[3.78677] [-0.27030] [ 18.8889] [0.09761]
CO2 (-2) -0.001109 0.000118 -0.161919 4.59E-06
(0.00042) (0.00016) (0.05609) (1.2E-05)
[-2.67084] [0.73369] [-2.88663] [0.37783]
N20(-1) 6.468750 -7.352237 -1983.415 0.321616
(2.71496) (1.04902) (366.817) (0.07953)
[ 2.38263] [-7.00864] [-5.40709] [ 4.04403]
N20(-2) -7.642148 7.350301 2052.831 0.690355
(2.75662) (1.06512) (372.447) (0.08075)
[-2.77229] [ 6.90089] [5.51175] [ 8.54937]
C 22.85051 0.223559 1941.173 0.054809
(19.9256) (7.69900) (2692.15) (0.58368)
[ 1.14679] [ 0.02904] [0.72105] [ 0.09390]
Observaciones incluidas 306
R2 0.988308 0.999400 0.979955 0.996900
R? ajustado 0.987993 0.999384 0.979415 0.996816
Suma residuos al cuadrado 26557156 3964851. 4.85E+11 22787.85
Ecuacion S.E. 299.0285 115.5408 40401.66 8.759382
Estadistico F 3138.232 61831.38 1814.934 11936.76
Log-verosimilitud -2173.993 -1883.012 -3675.255 -1093.686
Akaike AIC 14.26793 12.36609 24.08010 7.207098
Schwarz SC 14.37744 12.47561 24.18962 7.316616
Media dependiente 1482.958 2584.311 156909.8 85.32000
Desviacion estandar 2729.002 4654.415 281592.9 155.2338
Determinante de la covarianza residual
(ajustado por grados de libertad) 4.26E+19
Determinante de la covarianza residual 3.78E+19
Log-verosimilitud -8634.007
Criterio de informacion Akaike 56.66671
Criterio de informacion Schwarz 57.10478
Numero de coeficientes 36

Error estandar en () & estadisticoten[]
Elaboracioén propia
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Tabla 4.2. Causalidad en el sentido de Granger-arroz

Periodo: 2001 — 2020
Observaciones incluidas: 306

Variable dependiente: Arroz

Independiente Chi-cuadrado Glzz::)tsage p-valor
CHa4 3.332114 2 0.1890
CO2 17.32096 2 0.0002
N20 10.46712 2 0.0053
Total 84.27476 6 0.0000

Elaboracion propia

Figura 4.1. Funcion de respuesta al impulso-arroz

400

300

200 \_----"_ T T —

100 IS I R

-100

—— ARROZ Cha coz2 M20

Elaboracion propia

Adicionalmente, se observa en la Figura 4.1. que la produccién de arroz
responde ante variaciones de los GEI. La respuesta de la produccién de arroz ante
variaciones del metano y del 6xido nitroso muestra un efecto negativo a largo plazo,
pese a que la respuesta de la produccién de arroz, ante variaciones del didxido de

carbono, muestra un efecto positivo.
b) Producciéon de maiz

Los resultados de la estimacion correspondiente al modelo PVAR del maiz se
presentan en la Tabla 4.3. A continuacién, se muestran la causalidad en el sentido de

Granger en la Tabla 4.4. y la funcion de respuesta al impulso en la Figura 4.2.
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Tabla 4.3. Modelo PVAR - maiz

Maiz CHa CO2 N20O
Maiz (-1) 0.308486 0.003593 1.049180 -0.000279
(0.04836) (0.00217) (0.78775) (0.00017)
[ 6.37956] [ 1.65610] [1.33188] [-1.66590]
Maiz (-2) 0.783648 -0.000786 -2.061776 0.000575
(0.05263) (0.00236) (0.85741) (0.00018)
[ 14.8893] [-0.33293] [-2.40467] [ 3.15258]
CH4 (-1) -12.29671 1.494249 15.80870 0.008643
(1.90898) (0.08566) (31.0987) (0.00662)
[-6.44151] [ 17.4446] [ 0.50834] [ 1.30609]
CHa4 (-2) 12.77049 -0.502270 -11.52369 -0.009555
(1.93590) (0.08687) (31.5373) (0.00671)
[ 6.59665] [-5.78218] [-0.36540] [-1.42387]
CO2(-1) -0.008585 -1.95E-05 0.961008 2.02E-05
(0.00333) (0.00015) (0.05418) (1.2E-05)
[-2.58112] [-0.13063] [ 17.7366] [ 1.75630]
CO2 (-2) 0.007604 0.000202 -0.077883 -8.62E-06
(0.00333) (0.00015) (0.05432) (1.2E-05)
[2.28024] [ 1.34808] [-1.43371] [-0.74536]
N20 (-1) 145.7996 -8.119495 -2484.745 0.463523
(25.3778) (1.13871) (413.423) (0.08797)
[ 5.74517] [-7.13041] [-6.01018] [5.26917]
N20 (-2) -157.1744 7.975899 2658.662 0.540675
(26.1573) (1.17369) (426.121) (0.09067)
[-6.00882] [ 6.79558] [ 6.23921] [ 5.96304]
C -5.383578 3.532329 1305.973 0.141025
(171.629) (7.70109) (2795.97) (0.59493)
[-0.03137] [ 0.45868] [0.46709] [0.23704]
Observaciones incluidas 306
R2 0.980618 0.999411 0.978776 0.996838
R? ajustado 0.980096 0.999395 0.978205 0.996753
Suma residuos al cuadrado 1.93E+09 3894084. 5.13E+11 23239.93
Ecuacion S.E. 2551.899 114.5050 41572.34 8.845842
Estadistico F 1878.336 62955.71 1712.095 11703.84
Log-verosimilitud -2830.073 -1880.257 -3683.996 -1096.692
Akaike AIC 18.55603 12.34808 24.13723 7.226743
Schwarz SC 18.66555 12.45760 24.24675 7.336260
Media dependiente 7905.822 2584.311 156909.8 85.32000
Desviacion estandar 18088.19 4654.415 281592.9 155.2338
Determinante de la covarianza residual
(ajustado por grados de libertad) 3.30E+21
Determinante de la covarianza residual 2.93E+21
Log-verosimilitud -9299.429
Criterio de informacion Akaike 61.01587
Criterio de informacién Schwarz 61.45394
Numero de coeficientes 36

Error estandar en () & estadisticoten[]
Elaboracion propia
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Tabla 4.4. Causalidad en el sentido de Granger - maiz

Periodo: 2001 - 2020
Observaciones incluidas: 306

Variable dependiente: Maiz

Grados de

Independiente Chi-cuadrado libertad p-valor
CH4 45.52983 2 0.0000
CO2 6.713403 2 0.0349
N20 37.88220 2 0.0000
Total 60.70080 6 0.0000

Elaboracion propia

En la Tabla 4.4. se observa que, tanto a nivel individual como global, las
emisiones de metano, las emisiones de didxido de carbono y las emisiones de oxido
nitroso causan en el sentido de Granger a la produccién de maiz.

Figura 4.2. Funcion de respuesta al impulso-Maiz
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Elaboracion propia

La funcion de respuesta al impulso, ilustrada en la Figura 4.2., muestra como la
produccién de maiz responde ante variaciones de los GEI. Con respecto al metano y al
diéxido de carbono, se puede observar que, a largo plazo, el efecto sobre la produccion
de maiz es negativo. Este resultado coincide con las afirmaciones de Guzman (2013),
quien afirma que el incremento en kilotoneladas de los GEI produce un efecto negativo

en los cultivos agricolas.
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Sin embargo, la respuesta de la produccion de maiz ante variaciones del 6xido
nitroso no muestra una tendencia clara, puesto que existen periodos de incremento y

de decremento.
c) Produccién de frijol

En la Tabla 4.5. se muestran los resultados de la estimacion del modelo PVAR
para la variable de la produccién de frijol. Posteriormente, se presentan la causalidad en
el sentido de Granger en la Tabla 4.6. y la funcion de respuesta al impulso en la Figura
4.3.

En la Tabla 4.6. se observa que, global e individualmente, las emisiones de
metano, las emisiones de diéxido de carbono y las emisiones de 6xido nitroso causan
en el sentido de Granger a la produccién de frijol. De este modo, es posible afirmar que
los valores pasados de las variables de cambio climatico influyen en la produccion de

frijol.

La Figura 4.3. muestra como la produccién de frijol responde ante variaciones de
los GEI. Se puede observar que la respuesta de la produccién de frijol, ante variaciones
del dioxido de carbono, muestra un efecto negativo al largo plazo. Sin embargo, no
existe una tendencia clara para la respuesta de la produccion de frijol ante variaciones

del metano y 6xido nitroso.

Figura 4.3. Funcion de respuesta al impulso-Frijol
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Elaboracion propia
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Tabla 4.5. Modelo PVAR - frijol

Frijol CH4 CO2 N20
Frijol (-1) 0.646066 0.224039 32.15099 0.005559
(0.04842) (0.06070) (22.5197) (0.00483)
[ 13.3442] [3.69101] [ 1.42768] [ 1.14999]
Frijol (-2) 0.221787 -0.136544 -34.98459 -0.001137
(0.04770) (0.05981) (22.1887) (0.00476)
[ 4.64926] [-2.28311] [-1.57669] [-0.23871]
CHa(-1) -0.181972 1.423313 -3.074848 0.012298
(0.06418) (0.08046) (29.8517) (0.00641)
[-2.83541] [ 17.6895] [-0.10300] [1.91916]
CHa4 (-2) 0.198676 -0.425579 5.022711 -0.012709
(0.06434) (0.08066) (29.9248) (0.00642)
[ 3.08811] [-5.27634] [0.16784] [-1.97847]
CO2(-1) 0.000818 1.20E-05 0.971413 2.13E-05
(0.00012) (0.00015) (0.05466) (1.2E-05)
[ 6.95756] [0.08164] [17.7706] [1.81221]
CO2 (-2) -0.000667 -7.71E-06 -0.064544 -2.08E-05
(0.00012) (0.00015) (0.05470) (1.2E-05)
[-5.67389] [-0.05227] [-1.17996] [-1.77446]
N20(-1) 3.320406 -6.851807 -2114.761 0.395647
(0.80342) (1.00725) (373.700) (0.08022)
[4.13283] [-6.80246] [-5.65898] [ 4.93222]
N20(-2) -3.434154 6.736309 2231.527 0.621022
(0.83314) (1.04451) (387.521) (0.08318)
[-4.12196] [ 6.44927] [ 5.75847] [ 7.46568]
C -13.33279 8.281646 2098.290 0.236758
(6.60481) (8.28048) (3072.13) (0.65945)
[-2.01865] [ 1.00014] [0.68301] [0.35902]
Observaciones incluidas 306 después de ajustes
R2 0.985955 0.999428 0.978482 0.996738
R? ajustado 0.985577 0.999412 0.977903 0.996650
Suma residuos al cuadrado  2405357. 3780677. 5.20E+11 23978.53
Ecuacion S.E. 89.99358 112.8253 41859.17 8.985309
Estadistico F 2606.147 64845.28 1688.205 11342.19
Log-verosimilitud -1806.548 -1875.735 -3686.100 -1101.479
Akaike AIC 11.86632 12.31853 24.15098 7.258029
Schwarz SC 11.97584 12.42805 24.26050 7.367547
Media dependiente 318.5116 2584.311 156909.8 85.32000
Desviacion estandar 749.3376 4654.415 281592.9 155.2338
Determinante de la covarianza residual
(ajustado por grados de libertad) 4. 74E+18
Determinante de la covarianza residual 4.21E+18
Log-verosimilitud -8297.879
Criterio de informacion Akaike 54.46980
Criterio de informacion Schwarz 54.90786
Nudmero de coeficientes 36

Error estandar en () & estadisticoten[]

Elaboracion propia
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Tabla 4.6. Causalidad en el sentido de Granger - frijol

Periodo: 2001 - 2020
Observaciones incluidas: 306

Variable dependiente: Frijol

Independiente Chi-cuadrado Glrizi?tzge p-valor
CHa4 18.23680 2 0.0001
CO2 49.38781 2 0.0000
N20 17.14522 2 0.0002
Total 98.49956 6 0.0000

Elaboracion propia

3.1.2. Resultados de las emisiones de GEI

a) Emisiones de metano (CHa)

La Tabla 4.7. presenta los resultados de la estimacion del modelo PVAR para la
variable de emisiones de metano. A continuacion, se muestran la causalidad en el

sentido de Granger en la Tabla 4.8. y la funcién de respuesta al impulso en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Funcién de respuesta al impulso — CHs4
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Elaboracion propia
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Tabla 4.7. Modelo PVAR — CH4

CHa Arroz Frijol Maiz
CHa(-1) 1.038412 0.959488 0.119958 -4.316539
(0.05331) (0.13452) (0.04395) (1.10255)
[ 19.4793] [7.13294] [2.72972] [-3.91506]
CHa(-2) -0.053018 -0.918557 -0.098188 4.563443
(0.05375) (0.13564) (0.04431) (1.11177)
[-0.98631] [-6.77202] [-2.21580] [4.10468]
Arroz (-1) 0.018589 0.618921 -0.044483 -3.153245
(0.02008) (0.05067) (0.01655) (0.41531)
[ 0.92576] [ 12.2150] [-2.68726] [-7.59258]
Arroz (-2) -0.007109 0.343989 0.043656 3.284176
(0.02017) (0.05091) (0.01663) (0.41727)
[-0.35237] [6.75704] [ 2.62490] [ 7.87068]
Frijol (-1) 0.301046 -0.178181 0.632838 0.291100
(0.06311) (0.15925) (0.05203) (1.30530)
[4.77008] [-1.11887] [12.1638] [0.22301]
Frijol (-2) -0.219765 0.140412 0.225660 -1.556834
(0.06393) (0.16133) (0.05270) (1.32231)
[-3.43738] [0.87036] [4.28163] [-1.17736]
Maiz (-1) -0.005285 0.016705 -0.001959 0.433263
(0.00200) (0.00505) (0.00165) (0.04139)
[-2.64060] [ 3.30789] [-1.18756] [ 10.4673]
Maiz (-2) 0.006752 -0.025106 0.002026 0.636630
(0.00224) (0.00565) (0.00184) (0.04629)
[3.01702] [-4.44599] [ 1.09843] [ 13.7545]
C 6.948028 16.68145 -10.28079 -141.3439
(8.55842) (21.5958) (7.05517) (177.009)
[0.81184] [0.77244] [-1.45720] [-0.79851]
Observaciones incluidas 306 después de ajustes
R2 0.999358 0.988115 0.983176 0.981825
R? ajustado 0.999341 0.987795 0.982723 0.981336
Suma residuos al cuadrado 4239935. 26996614 2881292. 1.81E+09
Ecuacion S.E. 119.4817 301.4924 98.49528 2471.168
Estadistico F 57817.39 3086.543 2169.528 2005.532
Log-verosimilitud -1893.276 -2176.504 -1834.170 -2820.236
Akaike AIC 12.43317 14.28434 12.04686 18.49174
Schwarz SC 12.54269 14.39385 12.15638 18.60126
Media dependiente 2584.311 1482.958 318.5116 7905.822
Desviacion estandar 4654.415 2729.002 749.3376 18088.19
Determinante de la covarianza residual
(ajustado por grados de libertad) 6.92E+19
Determinante de la covarianza residual 6.14E+19
Log-verosimilitud -8708.043
Criterio de informaciéon Akaike 57.15061
Criterio de informacion Schwarz 57.58868
Numero de coeficientes 36

Error estandar en () & estadisticoten[]

Elaboracion propia
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Tabla 4.8. Causalidad en el sentido de Granger — CH,4

Periodo: 2001 - 2020
Observaciones incluidas: 306

Variable dependiente: CH4

Independiente Chi-cuadrado Glzz::)tsage p-valor
Arroz 3.366155 2 0.1858
Frijol 23.58904 2 0.0000
Maiz 9.154987 2 0.0103
Total 34.33751 6 0.0000

Elaboracion propia

Los resultados mostrados en la Tabla 4.8. sugieren que, a nivel individual, las
producciones de frijol y maiz causan en el sentido de Granger a las emisiones de
metano. No obstante, la produccién de arroz no causa en el sentido de Granger a las
emisiones de metano. Adicionalmente, a nivel global, la produccion de los tres granos,
es decir, arroz, frijol y maiz, causan en el sentido de Granger a las emisiones de metano.
Este resultado se confirma con lo planteado por Ozlu (2022), quien sugiere que las
actividades agricolas son una de las mayores contribuyentes de las emisiones de GEI

debido al uso de pesticidas y por la fertilizacién organica e inorganica.

Asimismo, al observar la Figura 4.4. se puede apreciar que las emisiones de
metano, ante variaciones de las producciones de arroz, frijol y maiz, poseen una
tendencia creciente. En otras palabras, las variaciones de la produccién agricola

generan incremento de las emisiones de metano, resultado ya sugerido por Ozlu (2022).

b) Emisiones de didéxido de carbono (CO2)

La Tabla 4.9. contiene los resultados de la estimacién del modelo PVAR para la
variable emisiones de didxido de carbono. Posteriormente, se muestran la causalidad
en el sentido de Granger en la Tabla 4.10. y en la Figura 4.5 se muestra la funcion de

respuesta al impulso.
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Tabla 4.9. Modelo PVAR — CO-

CO2 Arroz Frijol Maiz
CO2 (-1) 0.938528 0.002246 0.000839 -0.021436
(0.05984) (0.00040) (0.00012) (0.00304)
[ 15.6828] [ 5.59664] [7.01199] [-7.04694]
CO2 (-2) -0.048171 -0.001715 -0.000619 0.023223
(0.06328) (0.00042) (0.00013) (0.00322)
[-0.76120] [-4.04183] [-4.88938] [7.21968]
Arroz (-1) 32.35283 0.715932 -0.008983 -4.260147
(8.30510) (0.05569) (0.01660) (0.42214)
[ 3.89554] [ 12.8553] [-0.54100] [-10.0918]
Arroz (-2) -32.46897 0.270571 0.017753 4.414778
(8.27082) (0.05546) (0.01654) (0.42040)
[-3.92572] [4.87852] [ 1.07365] [ 10.5014]
Frijol (-1) 59.20528 -0.265709 0.624923 -0.483932
(25.2197) (0.16912) (0.05042) (1.28190)
[ 2.34758] [-1.57116] [12.3942] [-0.37751]
Frijol (-2) -36.96126 0.250659 0.229430 -1.389350
(24.1252) (0.16178) (0.04823) (1.22626)
[-1.53206] [ 1.54942] [4.75676] [-1.13300]
Maiz (-1) -0.940689 0.019046 -0.000763 0.455422
(0.76660) (0.00514) (0.00153) (0.03897)
[-1.22709] [ 3.70499] [-0.49808] [ 11.6878]
Maiz (-2) 1.365085 -0.025786 0.002707 0.656538
(0.84307) (0.00565) (0.00169) (0.04285)
[1.61919] [-4.56121] [ 1.60634] [ 15.3209]
C 5326.274 6.812707 -13.13919 -70.90362
(3228.55) (21.6497) (6.45468) (164.104)
[ 1.64974] [0.31468] [-2.03561] [-0.43206]
Observaciones incluidas 306 después de ajustes
R2 0.973968 0.987537 0.985306 0.983700
R? ajustado 0.973267 0.987201 0.984910 0.983261
Suma residuos al cuadrado 6.30E+11 28310265 2516466. 1.63E+09
Ecuacion S.E. 46041.47 308.7406 92.04862 2340.248
Estadistico F 1388.992 2941.598 2489.439 2240.469
Log-verosimilitud -3715.241 -2183.773 -1813.457 -2803.579
Akaike AIC 24.34144 14.33185 11.91148 18.38287
Schwarz SC 24.45096 14.44137 12.02100 18.49239
Media dependiente 156909.8 1482.958 318.5116 7905.822
Desviacion estandar 281592.9 2729.002 749.3376 18088.19
Determinante de la covarianza residual
(ajustado por grados de libertad) 7.18E+24
Determinante de la covarianza residual 6.37E+24
Log-verosimilitud -10475.19
Criterio de informacion Akaike 68.70062
Criterio de informacion Schwarz 69.13869
Nudmero de coeficientes 36

Error estandar en () & estadisticoten|[]
Elaboracion propia
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Tabla 4.10. Causalidad en el sentido de Granger — dioxido de carbono

Periodo: 2001 - 2020
Observaciones incluidas: 306

Variable dependiente: CO:

Independiente Chi-cuadrado Glzz::)tsage p-valor
Arroz 15.55043 2 0.0004
Frijol 6.032329 2 0.0490
Maiz 2.864763 2 0.2387
Total 28.62456 6 0.0001

Elaboracion propia

Los resultados presentados en la Tabla 4.10. sugieren que, a nivel individual, las
producciones de arroz y frijol causan en el sentido de Granger a las emisiones didxido
de carbono. Sin embargo, la produccion de maiz no causa en el sentido de Granger a
las emisiones de diéxido de carbono. Del mismo modo, a nivel global, las producciones
de arroz, frijol y maiz causan en el sentido de Granger a las emisiones de diéxido de

carbono.

En la Figura 4.5. se observa que la respuesta de las emisiones de diéxido de
carbono, ante variaciones de la produccion de arroz, maiz y frijol, muestra una tendencia
decreciente a largo plazo. Es decir, a la larga la produccion agricola incrementaria las
emisiones de GEI. Este resultado confirma lo expuesto por Ozlu (2022), quien sefiala

que las actividades agricolas son una de las mayores contribuyentes a la huella carbono.

Figura 4.5. Funcién de respuesta al impulso - CO»
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Elaboracion propia
c) Emisiones de 6xido nitroso (N20)
La Tabla 4.11. presenta los resultados de la estimacion del modelo PVAR para la
variable de emisiones de 6xido nitroso. A continuacion, se muestran la causalidad en el

sentido de Granger en la Tabla 4.12. y la funcion de respuesta al impulso en la Figura
4.6.
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Tabla 4.11. Modelo PVAR — N20O

N20 Arroz Frijol Maiz
N20O(-1) 0.579715 11.31844 3.307261 -7.957273
(0.05334) (1.91901) (0.59200) (15.7614)
[ 10.8681] [ 5.89806] [ 5.58659] [-0.50486]
N20(-2) 0.405571 -11.46594 -2.900498 7.738374
(0.05403) (1.94370) (0.59962) (15.9642)
[7.50677] [-5.89902] [-4.83725] [0.48473]
Arroz (-1) -0.006360 0.658474 -0.029942 -3.138181
(0.00145) (0.05199) (0.01604) (0.42703)
[-4.40106] [ 12.6646] [-1.86674] [-7.34877]
Arroz (-2) 0.005567 0.333996 0.046863 3.338918
(0.00145) (0.05231) (0.01614) (0.42963)
[ 3.82897] [ 6.38511] [2.90413] [7.77169]
Frijol (-1) 0.014060 -0.013807 0.673831 0.968534
(0.00462) (0.16635) (0.05132) (1.36631)
[ 3.04078] [-0.08300] [ 13.1303] [0.70887]
Frijol (-2) -0.006535 0.130171 0.166824 -1.857384
(0.00481) (0.17305) (0.05339) (1.42135)
[-1.35857] [0.75219] [ 3.12486] [-1.30678]
Maiz (-1) -0.000494 0.007885 -0.004462 0.449672
(0.00015) (0.00542) (0.00167) (0.04455)
[-3.27406] [ 1.45377] [-2.66670] [ 10.0941]
Maiz (-2) 0.000679 -0.013502 0.005091 0.652854
(0.00017) (0.00613) (0.00189) (0.05033)
[ 3.98531] [-2.20353] [ 2.69346] [ 12.9727]
C 0.961943 31.23832 -13.75392 -51.39455
(0.66683) (23.9900) (7.40074) (197.037)
[ 1.44256] [ 1.30214] [-1.85845] [-0.26084]

Observaciones incluidas 306 despbués de aiustes

R2 0.997010 0.987479 0.984196 0.980774
R? ajustado 0.996930 0.987142 0.983770 0.980256
Suma residuos al cuadrado  21974.01 28440902 2706646. 1.92E+09
Ecuacion S.E. 8.601545 309.4521 95.46354 2541.616
Estadistico F 12380.23 2927.916 2311.912 1893.867
Log-verosimilitud -1088.122 -2184.478 -1824.603 -2828.838
Akaike AIC 7.170731 14.33645 11.98434 18.54796
Schwarz SC 7.280249 14.44597 12.09385 18.65748
Media dependiente 85.32000 1482.958 318.5116 7905.822
Desviacion estandar 155.2338 2729.002 749.3376 18088.19

Determinante de la covarianza residual

(ajustado por grados de libertad) 3.82E+17

Determinante de la covarianza residual 3.39E+17

Log-verosimilitud -7912.719

Criterio de informacion Akaike 51.95241

Criterio de informacion Schwarz 52.39048
Nudmero de coeficientes 36

Error estandar en () & estadisticoten[]
Elaboracion propia
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Tabla 4.12. Causalidad en el sentido de Granger — Diéxido de Carbono

Periodo: 2001 - 2020
Observaciones incluidas: 306

Variable dependiente: N20

Independiente Chi-cuadrado Glzz::)tsage p-valor
Arroz 21.03531 2 0.0000
Frijol 11.91363 2 0.0026
Maiz 16.01597 2 0.0003
Total 40.70355 6 0.0000

Elaboracion propia

La Tabla 4.12. muestra que, a nivel individual y global, las producciones de arroz,

frijol y maiz causan en el sentido de Granger a las emisiones de 6xido nitroso.

Figura 4.6. Funcion de respuesta al impulso - N2.O

10

8

— N2O ARROZ
— MAIE —— FRLJOL

Elaboracion propia

La Figura 4.5. indica como las emisiones de 6xido nitroso poseen una tendencia
creciente ante variaciones de las producciones de frijol y maiz. No obstante, la respuesta
de las emisiones de 6xido nitroso ante variaciones de la produccion de arroz no muestra

una tendencia clara, ya que hay momentos de decremento y de incremento.

3.1.3. Tabla resumen de causalidad en el sentido de Granger

a) Resultados de efecto de emisiones de GEI sobre produccion

La Tabla 4.13. contiene un resumen del efecto de las emisiones de GEI en las
producciones de arroz, maiz y frijol. Los resultados sugieren la presencia de un efecto
positivo entre las variables de cambio climatico y de produccién agricola; sin embargo,

no se encontrd que las emisiones de CH4 tengan impacto en la produccion de arroz.
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Tabla 4.13. Efecto de GEI en la produccion de granos basicos

——» Arroz Frijol Maiz
CO. Si Si Si
CH4 No Si Si
N2O Si Si Si

Elaboracion propia

b) Resultados de efecto de produccion sobre emisiones de GEI

En la Tabla 4.14. se presenta el efecto de las producciones de arroz, maiz y frijol
en las emisiones de GEI. Los resultados sugieren que la produccion agricola tiene efecto
positivo sobre las emisiones de GEIl; sin embargo, no se encontré que el arroz tenga

efecto en las emisiones de CH4 y que el maiz influya en las emisiones de COx.

Tabla 4.14. Impacto de la produccién de granos basicos en GEI

]—> COz CH4 Nzo
Arroz Si No Si
Frijol Si Si Si
Maiz No Si Si

Elaboracion propia

Tabla 4.15. Relacién entre GEI y produccion de granos basicos

CO2 — Arroz (Si)
Arroz — CO3 (Si)

CO; — Frijol (Si)
Frijol — CO2 (Si)

CO2 — Maiz (Si)
Maiz — CO2 (No)

CH4 — Arroz (No)
Arroz — CH4 (NO)

CH4 — Frijol (Si)
Frijol — CH4 (Si)

CH4 — Maiz (Si)
Maiz — CH4 (No)

N2O — Arroz (Si)
Arroz — N2O (Si)

N2O — Frijol (Si)
Frijol — N0 (S)

Elaboracion propia

N.O — Maiz (Si)
Maiz — N2O (Si)

En la Tabla 4.15. se observa la relacion entre las variables de cambio climatico y
la produccién de granos basicos. Los resultados muestran que la relacién bidireccional
se da en todos los casos excepto en el metano con el arroz, el maiz con el diéxido de

carbono y el metano con el maiz.

Pese a las excepciones mencionadas con anterioridad, los resultados sugieren
el impacto negativo del cambio climatico en los cultivos agricolas. Este resultado
coincide con lo planteado por Palacios (2023), quien sugiere que el incremento de las
emisiones de GEI afecta en las variaciones de la temperatura y las precipitaciones,

disminuyendo en la produccion agricola.
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Por ultimo, los resultados muestran la relacion que fue propuesta por Ozlu
(2022), quien afirma que la produccion agricola genera un efecto negativo en las

emisiones de GEl.

3.2. Conclusiones y recomendaciones

En esta investigacion se analizé la relacion entre el cambio climatico (medido por
las emisiones de GEI) y la produccion agricola de granos basicos (arroz, maiz vy frijol)
para 17 paises latinoamericanos, periodo 2001 - 2020. Los resultados sugieren que el
cambio climatico tiene un impacto negativo en la produccién agricola y, a su vez, las
mismas practicas agricolas incrementan las emisiones de GEI en la atmésfera; es decir,
se verifica la simultaneidad entre las variables de estudio. El incremento de las
emisiones de GEI se da posiblemente porque las actividades agricolas incluyen el uso

de fertilizantes, pesticidas, la quema de residuos agricolas y la mala gestién del suelo.

Los hallazgos de esta investigacion son una contribucion al area de estudio
relacionada con la economia ambiental y la economia del bienestar, y constituyen
informacion clave para disefiar politicas publicas que no solo se enfoquen en la
mitigacién y adaptacion al CC, sino que a su vez promuevan la resiliencia del sector

agricola por el CC por medio de politicas ambientales.

A nivel general, los resultados de los analisis efectuados indican que Brasil es el
mayor productor agricola y el mayor emisor de GEI. Por el contrario, El Salvador es el
menor productor de arroz y el menor emisor de metano. También, Uruguay es el menor
productor de frijol y es el pais con menos emisiones de didxido de carbono. Asimismo,
Costa Rica es el menor productor de maiz. Por ultimo, Panama es el pais que emite

menos o6xido nitroso.

El presente estudio posee algunas limitaciones que requieren ser consideradas.
La variable precipitaciones presentaba datos constantes para todos los afios a nivel de
cada pais, lo que resultdé en una restriccion para su inclusion dentro del modelo. La
variable precipitaciones habria proporcionado informacion relevante sobre como la
disponibilidad de agua para riego influye en el crecimiento de los cultivos. Asimismo, no
se incorporaron todos los paises de AL, excluyendo especificamente a Cuba, Haiti y
Guatemala, debido a la falta de datos. Por ultimo, se recomienda que en futuros estudios
se consideren nuevos enfoques, por ejemplo, incluyendo la temperatura. En el presente
trabajo el objetivo principal era examinar el efecto del cambio climatico a través de las
emisiones de GEI, razén por la cual la variable temperatura no fue incluida. No obstante,
la inclusién de esta variable permitira observar cémo los cultivos responden a

variaciones térmicas y, a su vez, analizar cuales cultivos son mas vulnerables.

42



La crisis climatica que se vive actualmente requiere que existan compromisos
por parte de la sociedad civil, asi como de los gobiernos de cada una de las naciones.
Asi, es necesario desarrollar estrategias que permitan el desarrollo del sector agricola
de manera sostenible, de modo que se reduzca la vulnerabilidad y se garanticen los
recursos para las futuras generaciones, protegiendo los recursos naturales y

promoviendo la conservacion ambiental del planeta Tierra.
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5. ANEXOS

Produccion agricola de arroz
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Produccién agricola de frijol

Argentina

Bolivia

Brasil
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