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RESUMEN

ctualmente, el cambio climatico es un fendmeno que ha cobrado mayor importancia porque

afecta, notablemente, al sector agricola y la seguridad alimentaria; lo que obliga a mediry

cuantificar su impacto para la toma de decisiones. Asi, el objetivo de esta investigacion
consiste en evaluar la incidencia de las variables climaticas (temperatura y precipitaciones) como
razéon del cambio climdtico, en los rendimientos de los cultivos de cereales en la provincia del Alto
Magdalena.

INTRODUCCION

La produccidn en el sector agricola depende de factores socio-econdmicos y factores naturales,
como el clima, este tiene un impacto en los rendimientos de los cultivos y la ausencia de estrategias
para adaptacién hace a las regiones vulnerables, dado que no cuentan con la informacion suficiente,
-que podria suministrarse con un sistema de alertas tempranas-, generando una incertidumbre para
la toma de decisiones en escenarios climaticos extremos aumentando el riesgo de pérdidas en la
produccion y por ende en los beneficios econémicos de los agricultores.

Es asi que la provincia del Alto Magdalena ubicada en el departamento de Cundinamarca, se puede
ver afectada por la presencia de fenémenos climaticos extremos razén del planteamiento de esta
investigacion; la produccion agricola en la provincia se concentra en la siembra de: cereales2 que
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2 Se caracterizan porque la semillay el fruto son lo mismo, e histéricamente son alimentos que hacen parte . de la dieta humana y animal
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representan el 44%, frutales 31%, otros permanentes310%, tubérculos y platanos 6%, hortalizas 5%,
fibras 2%, y plantas aromaticas, condimentarias y medicinales 1%; resulta pertinente indagar el
comportamiento de los cereales dado que, son los cultivos mds representativos para la provincia y
su siembra se hace de manera semestral convirtiéndolo en cultivos transitorios y que manejan
estacionalidad por lo que se verian gravemente afectados por la presencia de fenémenos climaticos
extremos.

En este contexto es importante hacer una descripcién de la composicidn del grupo de los cereales,
en la provincia; su siembra se concentra en los cultivos de sorgo con 41%, maiz 29%, arroz riego con
22%4; este tipo de cultivos tiene un sistema de siembra tradicional, lo que los hace vulnerables ante
los cambios de las variables climaticas; adicional a esto, los cereales como el maiz y el arroz, son
alimentos basicos de la canasta familiar, segin estimaciones realizadas por FENALCE, el 80% de la
produccidn nacional en el cultivo de maiz es destinado para el consumo humano y el 20% restante
es utilizado por laindustria de concentrados, siendo este cultivo importante para la alimentacién de
los colombianos y a nivel de provincia. Al igual que el maiz el cultivo de arroz es un producto
tradicional e indispensable en la dieta alimentaria del colombiano y del provinciano del Alto
Magdalena, gracias a su aporte en carbohidratos y su precio asequible; “de acuerdo con cifras
suministradas por la Cdmara del Arroz de la Asociacion Nacional de Empresarios Andi, el consumo
per cépita del cereal en Colombia asciende a 41 kilos por persona anualmente”; (Revista Dinero,
2015), bajo este contexto, nace la importancia de realizar la siguiente pregunta de investigacion
¢Coémo se ven afectados los rendimientos agricolas de los cultivos de cereales en la provincia del
Alto Magdalena frente a las variables climaticas de temperatura y precipitaciones y cuales serian las
estrategias de adaptacion al cambio climatico?, teniendo en cuenta, que los cereales son: el arroz y
el maiz y el sorgo, siendo estos alimentos que se encuentran presentes en la canasta familiar de
manera directa e indirecta; como es el caso del sorgo ya que este cultivo es el suministro de para la
elaboracidn de concentrados de consumo animal.

Si bien a nivel nacional existe un gran avance en investigaciones en la que se demuestran la relacién
entre el cambio climatico, produccién y los rendimientos agricolas, estas investigaciones tienen un
marco geografico amplio dando una connotacién general; por lo que se hace necesario realizar
investigaciones que incluyan las particularidades de cada regidén, considerando que en la medida en
que se logre establecer la relacién que existe entre los fenémenos naturales y los hechos
econdmicos de una determinada regién, es posible que los agricultores, los policy makers, las
autoridades, los empresarios y en general los habitantes de esa regién adopten medidas oportunas
para la mitigacidn de estos impactos.

Por tal razén se hace necesario realizar un analisis de la incidencia de las variables climaticas
temperatura y precipitaciones sobre la produccion agricola de los cultivos que son de caracter
transitorios como los cereales, este tipo de cultivos se siembran de manera semestral lo que los
hace mas susceptibles ante factores externos como el clima, porque su ciclo vegetativo es mas corto,
el horizonte temporal de 1992-2013 se convierte en un periodo importante para la provincia, dado
el contexto nacional que se vivo a principios de la década de los 90°como la apertura comercial en
la que se inicid un proceso de desregulacién arancelaria, permitiendo a la industria realizar

3 Este grupo de cultivo acoge a: Cacao, Café y Cafia para la provincia del Alto Magdalena.

4 Estos porcentajes corresponde al periodo de andlisis 1992-2013
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importaciones de materias primas como el maiz, algoddn, sorgo, entre otros; provocando que el
sector agricola entrara en una reconversién, pues a principio de esa década este era considerado
“un sector dinamizador de la economia regional, generador de riquezas y sustento diario de
familias” (Cardenas, Gil, & Mejia, 2009), haciendo que las actividades agricolas quedaran rezagadas
por la baja competitividad de los agricultores de la provincia. Otro aspecto importante para tener
en cuenta, es que durante éste periodo de tiempo se vivieron los periodos de nifio mas fuerte que
fueron en 1992 y 1997-1998, aunque se evidenciaron periodos de nifios moderados para los afios
2002 y 2005. Adicional a esto, no existen en la region estudios que evidencien la magnitud de Ia
incidencia de las variables climaticas sobre los rendimientos de la produccién de los cultivos de
cereales.

DESARROLLO

Resulta indispensable iniciar con el andlisis de la produccidon de los cultivos de cereales en la
provincia del Alto Magdalena, considerando la teoria de produccidny la funcidn de produccidn, esta
investigacion pretende analizar en una primera parte los efectos de las variables climaticas sobre la
produccidn agricola de los cultivos transitorios sorgo, maiz, arroz en la provincia de Alto Magdalena,
a partir de indices de produccién, Se plantea la siguiente ecuacién:

QSorgo =Po+ BT + B3P+ LA +e
Qmaiz = Bo + +B.T + B3P + fLA + e
Qarroz = Bo + +B.T + BsP + LA+ BsL + e
Qaigoasn = Po + +P2T + B3P + B,A + e
Donde:

T: Promedio Temperatura
P: Promedio Precipitaciones
A: drea Sembrada

Como el productor se enfrenta a escenarios de incertidumbre en el momento de la toma de
decisiones para cultivar, las variables climaticas se convierten en un factor importante para la
maximizacion de sus beneficios; por lo tanto, toma relevancia, la identificacién del comportamiento
de las variables y las causas asociadas a la fluctuacién del clima en las ultimas décadas para de esta
manera, reunir las variables econdmicas y variables climaticas.

Con los datos suministrados por el sistema de informacion estadistico del Ministerio de Agricultura
(Agronet) y secretaria de agricultura Gobernacién de Cundinamarca, se realiza la validacion de los
modelos utilizando el programa estadistico STATA 12 ®, el cual permitira realizar las diferentes
estimaciones. Las pruebas econométricas y los analisis de regresion seguiran la metodologia de
datos de panel, para el periodo de 1992-2013.

3|10




Memorias de Investigacion Corporacion Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO

RESULTADOS ENCONTRADOS

Cultivo de Sorgo

La funcién de produccién debido a la ley de rendimientos decrecientes es una funcion no lineal,
frente a las variables climaticas ya que llega a un punto mdaximo, en el cual empieza a decaer y
siguiendo la forma de la parabola.

Y = By + BsP? + B,L

FE {(within) regression with AR({(1l) disturbances Mumber of obs = 80
Group wariable: ID Mumber of groups = £
R-=sq: Obs per group:
within = @.9884 min = 2e
between = @.9947 avg = 28.e
overall = &.9922 max = 2a
F({2,74) = 231 .69
corr{u_i, Xb) = -2.4528 Prob > F = 2. 900
LnProd | Coef std Err it P>|t] [925% Conf. Interwvall]
_________________ o o ___
LnAreaCosechad | 1.151797 2147347 Fa.17 2. 208 1.122437 1.18115&
Ln_Precipitacidn | - . 2eda579 2207645 -3.28 2.0e3 -. 1854321 - . 22268306
_cons | -Baalasa .B562852 e.aa 8.998 -.11268414 112268l
,,,,,,,,,,,,,,,,, e
rho_ar | 2522771
sigma_u | _21F77B939
sigma_e | . 24854267
rho_fow | 43415786 {Ffraction of wariance because of w_i)
F test that all u _i=8: F(3,74) = 7.67 Prob > F — ©.0002

Fuente: Autora.

Para linealizar las variables se aplicé modelo Log- Log y los resultados obtenidos en el cultivo de
Sorgo para la provincia del alto Magdalena, fueron los siguientes ver tabla

Para este cultivo se cuenta con 4 municipios que son, Agua de Dios, Girardot, Narifio y Ricaurte,
pues estos municipios son los que cuentan con la vocacidn para la siembra del cultivo del sorgo,
razon por la cual se cuenta con 80 observaciones y cuatro grupos de corte transversal, la bondad del
modelo esta explicada en un 98, 84%. Existe una significancia conjunta entre los regresores del
modelo. Y finalmente los efectos fijos son significativos, lo que demuestra los efectos individuales
de cada municipio frente a las variables independientes.

Estos resultados permiten comprobar la incidencia de la variable dependiente respecto a las
variables independientes de drea cosechada y variable precipitacion. En el andlisis econométrico
obtenido, se realizé un estudio de residuales verificando la validez de los supuestos del modelo
incluido el analisis de independencia, normalidad y homogeneidad de la varianza. Al examinar el
grafico entre los valores observados y los predichos por el modelo indicé un mal ajuste de los datos,
por esta razon las variables fueron previamente transformadas, usando logaritmo natural, para
reducir la varianza y homogenizarlos hallando el siguiente modelo:

R? = 98,84%.

InY;, =p;InP?+pB,InA
InY;, = —0.064 P2+ 1.15 A
Esta ecuacién permitié, encontrar el grado de incidencia de la variable climatica precipitaciones
respecto a la produccidn del cultivo de sorgo en la provincia del Alto Magdalena.
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Las variables independientes presentan el siguiente comportamiento frente a la variable
dependiente; por cada 1% que varia las precipitaciones la produccion del cultivo de sorgo decae
6.4%, eso demuestra que la produccion del cultivo de sorgo es elastica frente a los de la
precipitacion.

Este resultado comprueba la hipdtesis descrita anteriormente, la produccién del sorgo tiene una
relacion directa con la variable climdtica precipitaciones, contrayendo la produccidn y por ende los
rendimientos del cultivo, afectando los ingresos de los agricultores generando una externalidad
negativa en la provincia.

Para ver los resultados del estimador estatico mas adecuado para el modelo en este caso efectos
fijos, se empled el test de Hausman en el que se compararon los estimadores B de efectos aleatorios
y efectos fijos.

Cultivo de Maiz Amarillo Tradicional

Siguiendo la metodologia de trabajo se obtuvieron los siguientes resultados para el cultivo de maiz
amarillo tradicional.

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 147
Group wvariable: ID Number of groups = 7
R-sq: Obs per group:
within = @.4263 min = 21
between = @.7253 avg = 21.@
overall = @.5745 max = 21
F(2,138) = 51.28
corr(u_i, Xb) = 8.2424 Prob » F = B.0000
Produccién | Coef Std. Err t P> || [95% Conf. Interwal]
________________ o
LnAreCosechada | 277.684  30.27938 9.17 ©.e00 217.7324 337.4755
LnPrecipitacién | 58.99997 15.690898 -3.76 ©.000 -98.82579 -27.97415
_cons | -216.1988 183.6986 -2.08 ©.e39 -421.2344 -11.1473
________________ o o o e e e e e e =
sigma_u 331.74834

|
sigma e | 412.57836
rho | .39266865 (fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i-8: F(6, 138) - 12.14 Prob > F - 0.0080

Fuente: Autora.

Las variables explicativas del modelo tienen una mayor incidencia, al aumentar en una hectarea el
area cosechada, la produccién del cultivo de maiz amarillo aumenta en 277.604 hectareas, la
variable climdtica de precipitacién presenta ser significativa para la produccion de este cultivo,
siguiendo con el andlisis este cultivo tiene presencia en los siete municipios agricultores, Agua de
Dios, Girardot, Guataqui, Jerusalén, Narifio, Ricaurte y Tocaima, razén por la cual el panel de datos
tiene siete grupos, el modelo es significativo, el panel se encuentra balanceado, y los efectos fijos
son estadisticamente significativos.
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Cultivo de arroz de riego

El cultivo de arroz se encuentra presente en tres municipios que son: Girardot, Ricaurte y Tocaima,
razén por la cual se cuenta con tres grupos y 63 observaciones. El panel de datos se encuentra

balaceado.
Fixed-effects (within) regression Number of obs = 63
Group variable: ID Number of groups = 3
R-sq: Obs per group:
within = 8.9918 min = 21
between = 8.9989 avg = 21.8
overall = B.9936 max = 21
F(2,58) = 3185.48
corr(u_i, Xb) = -8.3551 Prob » F = B.0800
LNProd | Coef Std. Err t P>t [95% Conf. Interval]
________________ +________________________________________________________________
LnAreaCosechada | 1.162921 .B418174 27.81 B.068 1.879215 1.246628
LNPrecipitacidén | .1196617 .B222559 5.38 B.068 .B751116 .1642118
_cons | .B566773 .B653444 B.87 B8.389 -.8741237 .1874783
________________ +________________________________________________________________
sigma u | .B89588152
sigma e | .25871595
rho | .11899391 (fraction of variance due to u_i)
F test that all u_i-@: F(2, 58) = 2.12 Prob > F = ©.1290

Fuente: Autora.

Los resultados obtenidos para este cultivo cumplen con los signos esperados, las precipitaciones
tienen una relaciéon positiva para a produccién en el cultivo de arroz de riego, coherente dado que
este cultivo tiene una gran dependencia para su crecimiento de un alto afluente de agua, por cada
1% que aumente las precipitaciones la produccidn del cultivo de Arroz de riego aumenta en un 11%
las variables independientes explican a la produccidn del cultivo de arroz de riego en 99.36%,
revisado la probabilidad de F demuestra la significancia del modelo y los efectos fijos son
estadisticamente significativo.

CONCLUSIONES

Con esta investigacion se pudo establecer que existe una relacién directa entre la variable climatica
precipitaciones y la produccion de cultivos de cereales en la provincia del Alto Magdalena en el
departamento de Cundinamarca, lo cual expone a los agricultores a las variaciones del cambio
climatico convirtiéndolo en un sector bastante susceptible a estas variables exégenas.

La produccién de cultivos de cereales en la provincia del Alto Magdalena, ha tenido diferentes roles
alolargo del periodo analizado en los primeros afios jugd un papel fundamental en el suministro de
alimentos y materias primas para la agroindustria de concentrados. Sin embargo los ciclos de
produccidn fueron cambiando y la vocacidn de la provincia fue transformandose hacia la prestacion
de servicios turisticos
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La poca incorporacion de tecnologia e innovacidn en los sistemas de produccién conjugaron un
escenario vulnerable para los agricultores de los cultivos de cereales en la provincia; evidencidndose
el efecto que tienen las variables climaticas en la produccion agricola en la regién del Alto
Magdalena.

La produccién del cultivo de maiz es eldstico frente a la variable climatica precipitaciones al variar
en un 1%, la produccidn de este cultivo varia en 58,9% los demds cultivos de cereales también se
ven afectados en una menor medida, sorgo 6,4%, arroz riego 11,96 % y algoddn con 4,2%

El sector agricola juega un papel importante como proveedor de alimentos y generador de materias
primas para el sector industrial, siendo este estratégico para avanzar en el crecimiento econémico,
lo que nos lleva a pensar que lo cultivos de cereales producidos en el Alto Magdalena tiene un fuerte
potencial como proveedor de materias primas para la elaboracién de biocombustibles con el fin de
satisfacer la demanda energética que se esta viviendo actualmente, bien sea con la utilizacién de
subproducto como la cascarilla de arroz o con la produccién o con la comercializacién de cultivo
directamente.

En el desarrollo de este trabajo, se detectd ausencia de informacidn, para la estimacién del modelo;
pues los datos de produccién, drea cosechada, area sembrada y rendimiento de los cultivos de
cereales, son suministrados por el Sistema de Informacién Agronet, pero este no dispone del
historico del periodo de 1992-2006, lo que se tradujo en el levantamiento de informacién, en
fuentes secundarias para este historico.
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