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Introduccion

Este trabajo se inscribe en el marco de las iniciativas emprendidas por el Mecanismo Mundial (MM)
de la Convencion de las Naciones Unidas de lucha contra la desertificacion en los paises afectados por
sequia grave o desertificacion, en particular en Africa, y la Comision Econdmica para América Latina y
el Caribe (CEPAL), con el objeto de llegar a una valoracion de los costos de la degradacion de las tierras.

En 2003, el MM, con apoyo del Banco Mundial, encarg6 el estudio Assessing the Extent,
Cost and Impact of Land Degradation at the National Level: Findings and Lessons Learned From
Seven Pilot Case Studies, que incluy6 Chile, China, Etiopia, Indonesia, México, Ruanda y Uganda. La
investigacion fue coordinada por L. Berry, J. Olson y D. Campbell, y el informe fue publicado en 2003.
Por diversas razones, entre las que figura la asimetria de la informacién, la metodologia seguida en cada
caso es diferente, lo no permite tener una vision de conjunto respecto de los costos de la degradacion
y de las principales variables consideradas en el analisis. No obstante, en el estudio se puede constatar
que los costos de la desertificacion representan entre el 3% y el 7% del PIB sectorial.

Un afio después la CEPAL, con el apoyo de la Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ,
actualmente GIZ), inici6 un proyecto regional para construir un sistema de indicadores de impacto
econdmico y social de la desertificacion, destinado a sustentar la toma de decisiones respecto del tema.
Para ello se construyd un modelo econométrico basado en microdatos de censos agropecuarios y de
encuestas de hogares de los paises parte del proyecto (la Argentina, el Brasil y Chile), que ha servido
posteriormente de fundamento para nuevas iniciativas.

En 2007, el MM contratdé una consultoria para actualizar el estado del arte en materia de
valoracion de los impactos econdmicos y sociales de la degradacion de las tierras. Este documento sirviod
de base para concretar con la CEPAL un acuerdo de colaboracion que se implement6 por intermedio de
la Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos (DDSAH). Posteriormente, el MM y la
CEPAL convinieron coordinar la realizacion de investigaciones sobre la valoracion econdémica y social
de la degradacion de las tierras ante escenarios alternativos de cambio climatico. Esta decision fue
tomada con vistas a contribuir a los trabajos que emprende la CEPAL en el contexto del Estudio Regional
de la Economia del Cambio Climatico en América Latina y el Caribe (ERECC), con financiamiento del
Reino Unido, Dinamarca y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

En distintas fases para la preparacion de los estudios nacionales que han servido de base para
este libro, participo un equipo de especialistas compuesto por son las siguientes personas.
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l. Los estudios sobre el valor de la desertificacion
y la degradacioén de las tierras

A. Introduccion

Por su magnitud y tasa de incremento, la desertificacion y la degradacion de las tierras, asi como
las sequias, ponen directamente en peligro la subsistencia de los grupos humanos que habitan en los
territorios afectados y también a las poblaciones que dependen de los bienes y servicios alli producidos.
La desertificacion y la degradacion de las tierras erosionan la biodiversidad y contribuyen a la pérdida
de conocimientos ancestrales de los pueblos asentados en ellas y, ademas, inciden negativamente en los
ingresos de los productores y el abastecimiento de alimentos a los centros urbanos. Por ultimo, estos
procesos son una o la principal causa de la emision de gases de efecto invernadero.

En 1994 la mayoria de los paises del mundo suscribié la Convencion de las Naciones Unidas de
lucha contra la desertificacion en los paises afectados por sequia grave o desertificacion, en particular
en Africa. Esta convencion ha provisto el marco para la implementacion de los planes y programas
nacionales de combate contra la desertificacion y en ese contexto se han logrado, no sin dificultades,
importantes avances en materia de definicion y disefio de indicadores biofisicos para establecer una cota
de referencia (benchmark). También se han obtenido progresos destacables en cuanto a la movilizaciéon
de recursos para apoyar los proyectos nacionales de lucha contra la desertificacion y la degradacion de
las tierras. No obstante, no ha sido posible avanzar lo suficiente en lo que respecta a la medicion de los
costos de la inaccion y de los efectos econdmicos de estos procesos. Se trata de fendmenos complejos en
los que interviene simultdneamente un conjunto de variables biofisicas, econémicas y sociales, entre las
que se establecen distintos tipos de relaciones, que no siempre son biunivocas, todo lo cual hace mucho
mas dificil su identificacion y medicion. Existe, sin embargo, un cierto grado de consenso en torno a
elementos clave como, por ejemplo, la estrecha relacion entre pobreza y degradacion, asi como con
respecto a la sobreexplotacion con agricultura moderna intensiva en el uso de insumos y agricultura
tradicional intensiva en trabajo, con pérdida de productividad (Way, 2006; Cleaver y Schereiber, 1994;
Scuerr, 2000; Safriel y Adeel, 2005).

11
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El propésito de este trabajo es contribuir a la valorizaciéon econdmica de los efectos de la
desertificacion y la degradacion de las tierras, considerando también algunos escenarios alternativos
de cambio climatico.

B. Antecedentes

No existen muchos estudios encaminados a cuantificar la degradacion de las tierras y los costos que
esta implica. De ellos, la mayoria se ha realizado a escala local y regional y solo el resto, a nivel
nacional. Esto se debe principalmente a la carencia de informacién confiable.

Generalmente, el analisis de estos trabajos se centra en los costos derivados de la erosion,
principal componente de la degradacion y la desertificacion, dado que sobre esta variable se puede
disponer de mas informacion. En algunas de las investigaciones realizadas se definen categorias de
tierras degradadas para las cuales se suele calcular las pérdidas agricolas con respecto a un producto
potencial previamente determinado.

Otra linea de trabajo apunta a definir modelos explicativos y relaciones causales a partir de
las cuales se identifican funciones de produccion o de rendimiento que luego son formalizadas en
modelos econométricos.

La estimacion de los costos econdmicos de la desertificacion y degradacion de las tierras a
nivel global, regional y local ha pasado a ser un tema prioritario en la agenda internacional de lucha
contra este flagelo. En el afio 2005 la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Economicos (OCDE),
en una reunion internacional sobre el tema de las tierras secas, puso de relieve la necesidad de conocer
los costos de la inaccion para asi fundamentar los procesos de asignacion de recursos a la lucha contra
la desertificacion.

Aunque el analisis econémico de la degradacion de las tierras tiene una larga historia (Bunce,
1942; Ciriacy-Wantrup, 1968), la construccion y la utilizacién de modelos formales constituyen esfuerzos
relativamente nuevos. Los primeros trabajos en este sentido corresponden a la elaboracién de modelos a
nivel de finca basados en las decisiones de los agricultores respecto de la asignacion de recursos.

A escala nacional y regional la medicion de los impactos econdémicos y sociales es bastante
mas compleja. Entre las primeras experiencias llevadas a cabo en este campo cabe mencionar los
trabajos de Ribaudo (Ribaudo y otros, 1989), y Pimentel (Pimentel y otros, 1995). Ribaudo estim6
en 3.500 millones de doélares el valor de los dafios por erosion hidrica en los Estados Unidos en 1981,
mientras que segun los estudios de Pimentel, el valor anual de la erosion de los suelos en la agricultura
de los Estados Unidos llegaria a 44.000 millones de ddlares; de esta cifra 17.000 millones de délares se
atribuyen a erosion extrapredial.

En una investigacion realizada por el Banco Mundial en 1990 se estima que el costo de la
desertificacion y degradacion de las tierras en los paises en desarrollo se sitiia entre un 1% y un 4%
de su PIB global. De acuerdo con otras estimaciones, los rangos de variacion son mas amplios, desde
un 8% en Costa Rica (TSC/WRI, 1991), hasta un 17% en Nigeria y un 9% en Burkina Faso (Barbier y
Bishop, 1995).

En otros paises, como en Mali, por ejemplo, se utiliz6 la Ecuacion universal de pérdida de suelos
(USLE, por sus siglas en inglés), para cuantificar la pérdida media por hectarea de cultivo de los suelos
(Bishop, 1989, citado por B0jo, 1996). Para el calculo se utilizaron coeficientes de pérdida elaborados
para Niger, los que permitieron pasar de pérdidas de suelo a pérdidas de nutrientes. Los resultados
fueron extrapolados a nivel nacional para obtener las pérdidas de nutrientes que posteriormente fueron
valoradas en términos monetarios. Los resultados revelan un rango bastante amplio de pérdidas anuales
que varian desde 2,6 millones hasta 11 millones de dolares.

12



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Los costos de la inaccion ante la desertificacion y degradacion de las tierras...

En esta investigacion se utilizé el método de los costos de reemplazo, es decir, se estimo la
pérdida monetaria del capital natural (suelo), y lo que implicaria reemplazarlo por capital artificial
(fertilizantes, nutrientes del suelo), a fin de mantener sus funciones en un nivel adecuado. De acuerdo
con algunos expertos, las estimaciones resultan muy elevadas para las regiones secas debido a que
las lluvias son poco frecuentes, pero intensas, lo que contribuye significativamente a disminuir la
productividad del suelo y, por consiguiente, incide en la desertificacion y degradacion de las tierras
(Craswell y otros, 2004; Pagiola y otros, 2004). A este respecto es importante considerar que en Mali la
mayor parte de las tierras esta cubierta por pasturas secas y estas, por definicion, no son consideradas
en la USLE, lo cual lleva a subestimar las pérdidas.

En 1986, este mismo método aplicado en Zimbabwe situd las pérdidas anuales en alrededor de
117 millones de dolares. Estos resultados corresponden a la pérdida de nutrientes de los dos principales
tipos de suelo en el pais y los cuatro principales sistemas de produccion agricola, a los que se asignaron
diferentes tasas de erosion (Stocking, 1986, citado por Bojo, 1996).

En investigaciones realizadas posteriormente se ha asociado la pérdida de nutrientes a la
disminucion de los rendimientos. En un estudio sobre Etiopia se considera la variacion de rendimientos
de los dos principales cultivos, trigo y maiz, y se establece el valor de dichas pérdidas por hectarea
(Sertsu, 1999, citado por Berry y Olson, 2003).

El enfoque de otros modelos ha apuntado a establecer las relaciones entre agua, suelos
y produccién agricola para asi estimar los costos de la degradacion de las tierras. En un modelo
desarrollado para Etiopia por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), con el fin de estimar las variaciones de rendimiento se consideran las demandas de
agua de los cultivos, los valores mensuales de pluviosidad, la capacidad de retencion de agua del suelo y
la evapotranspiracion (Faw, 1986, citado por Bojo, 1996). En Zimbabwe, con otro enfoque, se aplicaron
modelos de crecimiento de las plantas a nivel de distrito con vistas a medir el efecto de la erosion sobre
el rendimiento de seis cultivos distintos (Grohs, 1994, citado por Bojo, 1996).

Los modelos de erosion de los suelos se han ido volviendo mas sofisticados y en la actualidad
incluyen simultdneamente los efectos de la lluvia y el viento en la erosion del suelo y también variables
como la profundidad del suelo, la pérdida de materia orgédnica y de agua y los organismos del suelo,
entre otros, para obtener la tasa de disminucion de los rendimientos de los cultivos o forrajeras (Pimentel
y otros, 1995).

Para sustentar el componente de erosion, varios modelos parciales suelen ir acompafnados de
enfoques mas finos y completos del crecimiento y desarrollo de las plantas (por ejemplo, en Malawi,
Banco Mundial, 1992, citado por Bojo, 1996). Mediante la cartografia de la erosion y el uso de la tierra
en todo el pais sobre la base del Sistema de Informacion Geografica (SIG), es posible extrapolar los
resultados obtenidos a nivel local a niveles territoriales superiores.

La mayoria de estos modelos solo considera los efectos de la desertificacion y la degradacion
de las tierras sobre los cultivos y excluye aquellos que ejercen sobre la produccion forestal menoscabada
por estos procesos. Son pocos los estudios publicados a este respecto y los que existen se limitan, por
lo general, a considerar el valor de mercado de la produccion forestal distinta de la lefia. Plantean una
dificultad considerable es este sentido las diferentes definiciones de bosque y superficie forestal, lo que
hace que las estimaciones puedan variar hasta un 100% (Berry, 2003a).

En el marco del programa Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (EM) se ha formulado un
enfoque que considera los servicios de los ecosistemas en las zonas aridas, entre los cuales figuran
el suministro de alimentos y madera, la regulacion de la biodiversidad, los ciclos de nutrientes, la
calidad del aire y el clima, la salud humana, la desintoxicacion, los aspectos culturales y los servicios
turisticos (Evaluacion de Ecosistemas del Milenio, 2003). Muchas instituciones, como el Banco
Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), estan trabajando
para implementar este enfoque a partir de métodos convencionales o economicos.
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En el cuadro 1 se presenta un resumen de los principales estudios de valoracion econdmica de
la desertificacion y degradacion de los suelos a nivel nacional.

CUADRO 1
MUNDO Y NUEVE PAISES DE AFRICA SUBSAHARIANA: COSTOS ANUALES
DE LA DEGRADACION DE LAS TIERRAS

(En porcentajes del PIB y millones de dodlares)

. . . Costo Costo anual . -
Pais y fuente Ambito sectorial (porcentaje del PIB)  (valor absoluto) Principales elementos metodoldgicos
Mundo Agricultura 'y 42 000 (1990) Extension de la desertificacion.
Dregne, Chou (1994 )  ganaderia Costo de la reduccion de productividad

por hectarea
Rwanda Agricultura 35 23 (2003) Series de produccion agricola;
Berry, Olson (2003b) pérdidas de productividad per capita
Etiopia Agricultura, 4 139 (2003)  Actualizacién de la evaluacion
Berry, Olson (2003a)  ganaderia y forestal precedente
Bojo, Cassels (1994) Agricultura 4 130 (1994) Mejoramiento del estudio Sutcliffe;
matrices de transferencia de suelos
Sutcliffe (1993) Agricultura 5 155 (1994) Profundidad de los suelos y pérdidas
ganaderia y forestal de productividad
FAO (1986) Agricultura <1 14,8 (1994) Modelizacion de las necesidades de
agua de los cultivos
Zimbabwe Agricultura <1 0,6 (1994) Modelizacion del crecimiento de las
Grohs (1994) plantas; cartografia de la erosion
Norse, Saigal (1992) Agricultura y 8 99,5 (1994) Mejoramiento del estudio de Stocking;
ganaderia presupuesto de suelo y nutrientes
Stocking (1986) Agricultura 'y 9 117 (1994)  Costo de reemplazo; principales tipos
ganaderia de suelos y explotaciones agricolas
Lesotho Bojo (1991) Agricultura <1 0,3 (1994) Estadisticas que relacionan
pérdidas del suelo con caidas de la
productividad
Malawi Agricultura 3 6,6-19 (1994) Modelizacion de las pérdidas de suelo
Banco Mundial (1992) y caida de la productividad
Mali Agricultura <1 2,9-11.6 (1994) Costo de reemplazo.
Bishop, Allen (1989) Modelizacion de las pérdidas de suelo,
nutrientes y productividad
Gana Convery, Tutu Agricultura 5 166,4 Costo de reemplazo

Fuente: Bojo, 1996 ; Berry et al, 2006, en Etat du monde, désertification, BOIS ET FORETS DES TROPIQUES,

2007, N° 293.

C. La situacién en América Latina y el Caribe

De acuerdo con estimaciones emanadas del proyecto Evaluacion mundial de la degradacion de las
tierras (GLADA, por sus siglas en inglés), 5,4 millones de km? del territorio de la region, en los que
viven unos 150 millones de personas, estan degradados. Otros estudios dan cuenta de cifras similares,
aunque con variaciones entre paises. En el cuadro 2 se muestran las estimaciones del proyecto GLADA
sobre las magnitudes alcanzadas por este fendmeno entre 1982 y 2002, asi como su importancia con
respecto a la superficie total y también a la poblacion afectada.
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CUADRO 2

AMERICA LATINA Y EL CARIBE (12 PAISES): COSTOS DE LA DEGRADACION

DE LAS TIERRAS
(En millones de dolares y porcentajes del PIB)

Costo (millones  Porcentaje del Porcentaje del

Autor Pais de dolares) PIB PIB agregado Notas
Matallo Argentina 14 730,29 8,0 92,3 11 paises de América Latina.
Valor de las pérdidas de suelo,
agua y biodiversidad por erosion
Brasil 5016,53 0,6 17,4
Colombia 1 458,58 1,0 13,6
Costa Rica 3,89 0,0 0,2
Ecuador 532,18 1,4 28,1
El Salvador 27,36 0,2 1,6
México 4 423,69 0,5 17,6
Panama 141,47 0,9 21,6
Paraguay 75,38 1,0 4.8
Republica 248,05 0,7 10,8
Dominicana
Venezuela 741,6 0,5 15,2
(Republica
Bolivariana de)

Matallo, 1999 Brasil, 42533 Valor de las pérdidas de suelo,
semiarido agua y biodiversidad por erosion
nordeste

Solorzano y Costa Rica 5%-13% de

otros, 1991 Valor Agregado

Agricola Anual
(VAA)

Mclntire, 1994  México 2,7%-12,3% Tasa de descuento 10%
Meéxico 3200

Santibafiez, Chile

2003

Leiva, 2011 Guatemala 8584 Valor suelo perdido por erosion

Fuente: Heitor Matallo, Cudnto cuesta la desertificacion? 1996 no publicado. Soloérzano, Mclntire, Santibafiez en L.
Berry, J. Olson y D. Campbell, 2003. “Assessing the Extent, Cost and Impact of Land Degradation at the National
Level: Findings and Lessons Learned. Banco Mundial y el Mecanismo Mindial de la UNCCD. Leiva, el costo de la
degradacion en Guatemala, 2011 en Mecanismo Mundial.

Reynolds (2005), mediante el uso del indice de aridez (definido como el cociente entre la
precipitacion anual media y la evapotranspiracion potencial media), agrupd las tierras secas (drylands)
anivel mundial y las desagregd en zonas 4ridas, semidridas y sub himedas secas, categorias coherentes
con las definiciones de la Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion.
Los cuadros que siguen muestran la distribucion mundial de estas tres categorias de tierras secas y la
poblacion que vive en ellas.
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CUADRO 3
AMERICA LATINA Y EL CARIBE (23 PAISES): ESTIMACIONES DE LAS PERDIDAS

POR DEGRADACION DE LAS TIERRAS MEDIDAS EN TONELADAS DE CARBONO

Area Pérdidas Poblacion afectada
Pais Degradada  Porcentaje Porlc.entaje (.16 Porcentaje Toneladas de . .
(km?) del territorio América L'atma del mundo carb(ino, 23 Numero Porcentaje
y el Caribe afios
Argentina 902 438 32,62 19,9 3,13 23 566 380 14 455 278 36
Belice 3026 13,18 0,1 0,008 65978 39513 16
Bolivia (Estado 60 339 5,49 1,3 0,175 1656 319 1518 038 16
Plurinacional de)
Brasil 1881702 22,11 41,6 5,381 63 346 318 46 595 573 26
Chile 72 230 10,2 1,6 0,265 1950 752 1 645 825 10
Colombia 291 295 25,58 6,4 0,818 17 699 691 16 309 420 36
Costa Rica 14 691 28,75 0,3 0,042 529 400 592 632 13
Cuba 32430 29,95 0,7 0,095 755 492 3050 838 28
Republica 18 507 37,98 0,4 0,054 560 541 3843 087 43
Dominicana
Ecuador 40 136 14,15 0,9 0,101 2 401 058 2199 904 16
El Salvador 5585 26,54 0,1 0,016 234 649 1139730 16
Guatemala 55 884 51,32 1,2 0,163 2 866 596 3936416 30
Haiti 11 821 42,6 0,3 0,034 383 261 2 823 756 34
Honduras 30 145 26,89 0,7 0,084 1450 818 1673952 23
Jamaica 3372 30,68 0,1 0,01 106 751 741 713 28
México 487 804 24,73 10,8 1,474 23 871 309 36234 761 34
Nicaragua 47223 36,47 1,0 0,134 2 060 424 1684227 29
Panama 8735 11,17 0,2 0,023 513 509 232958 7
Paraguay 66 704 16,4 1,5 0,2 1659 008 4071 629 66
Pert 197 211 15,34 4,4 0,565 11 414 777 3001 345 10
Trinidad y Tabago 675 13,16 0,0 0,002 113 407 65 120 5
Uruguay 87 556 49,69 1,9 0,294 1874 537 1058 877 33
Venezuela (Republica 207 916 22,8 4,6 0,587 520023 2 156 456 8
Bolivariana de)
América Latina y el 4527 425 26,72 100,0 0,62 159 600 998 149 071 048 26
Caribe
Fuente: Evaluacion de la Degradacion de las Tierras Secas FAO/GEF.
CUADRO 4
LAS TIERRAS SECAS EN EL MUNDO
Area Porcentaje
Arido Semiarido Sub humedo seco Total Total zonas aridas  Area total continental
Asia 625,7 693,4 352,7 1671,8 31,7 46
Africa 503,5 513,8 268,7 1286,0 31,8 66
Europa 11,0 105,2 183,5 299,7 49 32
América del Sur 44,5 264,5 207,0 516,0 8,8 31
América del Norte 81,5 419,4 231,5 732,4 12,0 34
Oceania 303,0 309,0 51,3 663,3 10,8 75
Totales 1569,2 2305,3 1294,7 5169,2 100,0 47,2

Fuente: Reynolds JF, FT Maestre, E Huber-Sannwald, J Herrick & PR Kemp (2005)A4spectos socioeconomicos y
biofisicos de la desertificacion Ecosistemas Afo XIV N° 3 /Septiembre-Diciembre (2005).
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CUADRO 5
POBLACION MUNDIAL EN TIERRAS SECAS

(En millones de personas y porcentajes)

Poblacion en zonas

Arido Semiarido Sub humedo seco Total ridas (porcentaje)

Asia, incluida la 161 554 625 411 657 899 1444 864 42
Federacion de Rusia

Africa 40 503 117 649 109 370 267 522 41
Europa 629 28 716 111 216 140 561 25
América del Sur 6331 46 852 33777 86 960 30
América del Norte 6257 41013 12 030 59300 23
Centroamérica y el Caribe 6 494 12 888 12 312 31 694 25
Oceania 275 1342 5318 6935 25
Totales 222 043 873 871 941 922 2037 836 37

Fuente: Reynolds, et. al., 2005, en “Aspectos socio economicos y biofisicos de la desertificacion”, Reynolds, Maestre,
Huber-Sannwald, Herrick y Kemp; Ecosistemas, Revista cientifica y técnica de ecologia, septiembre-diciembre, 2005,

vol XIV, nimero 003.

1. Aspectos conceptuales

Para valorar las pérdidas por desertificacion y degradacion de las tierras es preciso, en primer término,
establecer claramente las definiciones de cada uno de estos conceptos.

En este trabajo se utilizaran las definiciones acordadas en la Convencién de las Naciones
Unidas de Lucha contra la Desertificacion, segun las cuales la degradacion de las tierras corresponde a
la pérdida de productividad econdémica y del ecosistema causada por factores antropicos y climaticos.
Entre los primeros se destaca la erosion causada por sobreexplotacion de las tierras, la erosion edlica
y la hidrica, asi como la salinizacion y contaminacion de los suelos debido a la intensificacion de las
actividades agropecuarias y al elevado uso de agroquimicos.

La desertificacion se refiere al mismo fendmeno, pero acotado a las zonas aridas, semiaridas 'y
sub humedas secas, definidas de acuerdo con los rangos de valores acordados para el indice de aridez.

En el diagrama que sigue se muestran, en forma esquematica, los tipos de degradacion de las
tierras y sus consecuencias.

DIAGRAMA' 1
TIPOS DE DEGRADACION DE LAS TIERRAS Y SUS CONSECUENCIAS

Degradacion del suelo
|
[ I |

Fisica Quimica Biologica
Endurecimiento Erosion y Disminucion de Desequilibrio Reduccién de micro  Pérdida de la
desertizacion la fertilidad elemental y macro-fauna materia organica
sl S Salsodificacion Acidificacién
hidrica edlica
Componentes
toxicos

Fuente: www.miliarium.com
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Il. La valorizacion de los costos de la
desertificacidn y degradacion de las tierras

A. Metodologia y antecedentes

1. Metodologia

Segun la disponibilidad de informacién en cada pais o region se han disefiado dos metodologias de
distinto tipo. La primera corresponde a un analisis de seccion cruzada sobre la base de microdatos de
los censos agropecuarios y de otras fuentes, como las encuestas de hogares e ingresos. La segunda se
formulo para aquellas situaciones en las que no se dispone de censos agropecuarios recientes o en las
que, por alguna razén, dicha informacion no esta disponible o no es accesible. En este caso se recurre
a andlisis de series temporales para los territorios afectados por la desertificacion o degradacion de
las tierras, informacion que se complementa con otras fuentes, como la Evaluacion a nivel mundial
de la degradacion de los suelos (GLASOD, por sus siglas en inglés), el proyecto GLADA y otras, més
la validacion por la via del consenso de expertos y de los productores afectados. A continuacion se
detallan ambas metodologias.

2. Antecedentes

En el contexto del proyecto regional CEPAL/Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ) sobre
indicadores socioecondémicos de la desertificacion utiles para la toma de decisiones, implementado en
la Argentina, el Brasil y Chile durante los afios 2003 a 2005, se formulé un modelo econométrico para
analizar los impactos de la degradacion y medir sus consecuencias en términos de productividad total
de los factores (PTF), empleo e ingresos de la poblacion afectada, asi como también de las desigualdades
dentro de esta tltima.

Para ello se procedio, en primer lugar, a establecer un modelo explicativo de los fenomenos
de degradacion de las tierras en zonas aridas, semiaridas y sub htimedas secas, es decir, de la
desertificacion. Esto se hizo a partir de la constatacion y confirmacion del estrecho vinculo entre
pobreza y degradacion de las tierras y de la alta proporcion de poblacion rural en situacion de pobreza
e indigencia en las areas afectadas.
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Como marco teodrico se utilizaron las teorias sobre la produccion familiar campesina formuladas
por Alexander Chayanov en la primera mitad del siglo pasado, que han sido remozadas por diversos
especialistas con el fin de analizar los fenomenos de degradacion de las tierras (véase, por ejemplo,
Perring y otros, 2002).

El planteamiento central es que, a diferencia de los empresarios agricolas que buscan maximizar
sus utilidades, los campesinos tienen como objetivo central asegurar la sobrevivencia de su grupo
familiar. Para hacerlo implementan estrategias coherentes con este objetivo, entre ellas la de maximizar
el uso de los recursos abundantes (trabajo del grupo familiar y, eventualmente, trabajo contratado),
minimizar el uso de los recursos escasos (tierra y capital), y reducir al maximo los riesgos.

A la vez, esto implica maximizar el volumen de produccion en el marco de las restricciones
existentes, destinar parte de la produccion al autoconsumo, generar ingresos complementarios mediante
la venta de trabajo fuera de la unidad productiva campesina (UPC), y la produccion de artesanias y
productos elaborados, como mermeladas y otros.

En este caso la variable de ajuste es la migracion y la autoexplotacion de la propia fuerza de
trabajo de que dispone la UPC, esto es, la subvaloracion del trabajo familiar a niveles inferiores a los
salarios medios pagados por actividades similares en otras unidades productivas.

B. El modelo basico

La formalizacion del modelo bésico es la siguiente:
CF=f(VBP)+ Ol
Donde OI = otros ingresos
CF = Consumo familiar
A su vez,
VBP=f(T,K, L) (VBP: Valor bruto de la produccion)
Donde T = Tierra
K = Capital
L = Trabajo

Por su simplicidad y potencia explicativa se escogio una funcion de produccion translogaritmica,
cuya expresion es la siguiente:

VBP=0a+B1 T+B2K+B3T+B4T2+B5K2+B6L2+B7TK + B8 TL + B9 KL + ¢
Donde

a = Coeficiente de posicion

B1 a B9 = Coeficientes de las variables T, K, L

¢ = Término de error

Con este modelo se efectuaron analisis a dos niveles, agregado y desagregado, que se explican
a continuacion. Sin bien es cierto que tedricamente capturan el mismo efecto, la diferencia radica en
que el andlisis agregado permite observar los efectos de la desertificacion sobre las variables capital
y trabajo sin tener que incluir los términos cruzados para cada una de ellas con la variable ficticia
(dummy), mientras que en el andlisis desagregado, al igualar el nimero de observaciones de ambos
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grupos mediante una seleccion aleatoria de la muestra, se puede esperar que la comparacion entre el
grupo objetivo y el de control sea mas precisa.

1. Analisis agregado
Las hipotesis ensayadas fueron las siguientes:

1) La productividad total de los factores (PTF) es mayor en aéreas no desertificadas (el
coeficiente de la variable ficticia es negativo y significativo, reduciendo asi el nivel de la
constante).

i1) Ladesertificacion ejerce un impacto significativo sobre la tierra y su capacidad productiva,
diferenciada entre zonas desertificadas y no desertificadas (el coeficiente de la variable de
interaccion entre la variable ficticia y el factor tierra es negativo y significativo, reduciendo
asi la elasticidad VBP-tierra).

Esto se puede expresar en la siguiente forma:

1) La desertificacion incide negativamente en la PTF
HO: B_5=0; B_6>0
H1: B 5<0; B 6<0

i1) La elasticidad tierra-ingresos es menor en las unidades territoriales con problemas de
desertificacion y degradacion de la tierra

HO: B 6>0
HI: B_6<0

Se hicieron luego regresiones de estas funciones linealizadas segtin el método de minimos
cuadrados ordinarios (MCO), en las que se tomdé como variable dependiente el VBP agricola y
como variables explicativas los factores productivos basicos (tierra, capital y trabajo). Ademas, para
representar el fendmeno de la desertificacion, se introdujo una variable ficticia de cardcter binario
y una variable de interaccion entre el factor tierra y la desertificacion para explicar los efectos de la
desertificacion sobre la elasticidad VBP-tierra:

yi= B0 + pI*ti + p2*¥ki + B3*1i + BS*DES + B6*DES*ti + €i

Donde

yi representa el logaritmo natural del VBP

B los coeficientes y t, k y 1, los logaritmos naturales de los factores productivos

DES es la variable ficticia desertificacion, donde DES=1 si la unidad territorial en la que
se ubica el predio (comuna, cantdn, otra), esta afectada por desertificacion grave y DES=0 en el
caso contrario.

el representa el término de error

Con los resultados de la regresion se elabor6 una prediccion estadistica (y2i) de los ingresos de
cadauna de las unidades productivas observadas. El paso siguiente fue realizar el mismo procedimiento,
pero con la salvedad de que ahora se asign6 DES=0 a todas aquellas observaciones de unidades
afectadas por la desertificacion (prediccion ficticia (y3i), con el objeto de estimar cudl seria la variacion
de los ingresos en el caso hipotético de que los predios no sufrieran este problema. Una vez obtenidos
estos indicadores se procedié a estimar la pérdida experimentada a causa de la desertificacion para
cada uno de los predios en términos relativos y el promedio para todo el grupo afectado por este flagelo.
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En las ocasiones en que los coeficientes de los productos no mostraban un adecuado nivel de
significancia, y con el proposito de simplificar el analisis, se excluyeron de los resultados los productos
cruzados. Asi sucedid, por ejemplo, en el caso de Chile, en el que se eliminaron del analisis los
coeficientes de todos los productos cruzados porque no eran significativos.

2. Analisis desagregado
La hipétesis ensayada fue la siguiente:

Los coeficientes entre ambos grupos (desertificados y no desertificados) son significativamente
diferentes. Tanto la constante (PTF) como el coeficiente del factor tierra son apreciablemente mas bajos
en el caso del grupo afectado por la desertificacion (a partir del supuesto inicial de que la desertificacion
implica menor productividad y menoscaba la calidad de la tierra).

En este caso se realizaron dos regresiones con el método MCO por separado, de acuerdo con
los dos niveles de desertificacion establecidos a partir de la variable ficticia (grave y no grave). Las
variables iniciales fueron las mismas que en el caso anterior (VBP, tierra, capital y trabajo). De esta
manera se plantea una linea de analisis levemente distinta de la precedente, en la que se contara con
dos modelos econométricos que daran cuenta de cada una de las realidades que se pretende estudiar.

Con esta técnica es posible obtener una estimacion del peso de los factores productivos (como
variables explicativas del ingreso) para cada grupo analizado y, en esta forma, hacer una prediccion
mas precisa de los valores de ingreso esperados. A partir de esto se plantean las hipotesis de que los
coeficientes de ambos grupos (desertificados y no desertificados) son significativamente diferentes y
que, sobre la base del supuesto inicial de que la desertificacion implica menor productividad y degrada la
calidad de la tierra, tanto la constante (PTF) como el coeficiente del factor tierra son significativamente
mas bajos en el caso del grupo afectado por la desertificacion.

En este caso, la regresion se representaria en la siguiente forma:
Grupo no desertificado: yli = a0 + al*tli + a2*k1i + a3*11i + €li
Grupo desertificado: y2i = B0 + B1*t2i + B2*k2i + $3*12i + €2i

A partir de los coeficientes de la primera regresion se elabord una prediccion estadistica de los
ingresos de cada una de las observaciones de predios afectados por la desertificacion (y3i). Mediante
este ejercicio es posible estimar los niveles de ingreso que presentarian los predios con desertificacion
grave en el caso hipotético de que no estuvieran afectados por dicho problema:

y3i =00 + al*t2i + a2¥k2i + a3*12i + €li

A continuacién se realizo la prediccion ordinaria (y2i) para las unidades productivas
observadas en el grupo afectado por la desertificacion y se contrastaron los resultados con el fin de
determinar las pérdidas relativas de cada caso y el promedio total del grupo de predios desertificados.
Los modelos antes indicados se estimaron mediante el procedimiento MCO y, posteriormente, por el
método de regresion cuantilica (MRC), para finalizar con un célculo de las fronteras de producciéon
eficientes.

Para representar el fendmeno de la desertificacion, en el modelo econométrico se incluy6 una
variable ficticia que asume valor 0 si la unidad productiva analizada no esta afectada por procesos de
degradacion, y valor 1 en caso contrario. Se agregé otra variable ficticia para representar la interaccion
entre tierra e ingresos en el caso de las unidades productivas desertificadas o degradadas.

Las hipotesis de trabajo fueron las siguientes:

1) La desertificacion tiene un efecto negativo sobre la PTF.
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ii) La elasticidad tierra-ingresos es menor en las unidades territoriales con problemas de
desertificacion y degradacion de las tierras.

Con los resultados de las regresiones se elabor6 una prediccion estadistica de los ingresos de
cada una de las unidades productivas observadas. A continuacion se realizé el mismo procedimiento,
pero asignando DES=0 a las unidades afectadas por desertificacion (produccion ficticia), con el objeto
de estimar la variacion del ingreso en el caso de que los predios no sufrieran este fendmeno. Luego se
estimo la pérdida de cada unidad productiva y el promedio del grupo afectado por la desertificacion.

Las regresiones cuantilicas permiten apreciar el modo en que los cuantiles de la variable
dependiente, VBP o Y, responde a cambios de las variables explicativas. Este método permite capturar
las heterogeneidades del modelo y asi dar una mejor respuesta a la pregunta de si las pérdidas de PTF
derivadas de la desertificacion se presentan de manera transversal o si son mas acentuadas en las
unidades productivas mas pobres.

Por su parte, la frontera de produccion eficiente se define como la cantidad méaxima de producto
que es posible de obtener dada una determinada cantidad y calidad de insumos. Las ineficiencias
corresponden a las diferencias entre lo obtenido y el maximo teorico. Estas se midieron mediante el
método de la maxima verosimilitud (Battese y Coelli). Para ello se realizaron regresiones simultaneas
de las ineficiencias resultantes al estimar la frontera de produccion con respecto a un conjunto de otras
variables explicativas. Las desviaciones de los datos en relacion con la frontera se capturan mediante
dos términos de error.

Las funciones trabajadas fueron las siguientes:
Y1i= a0 +altli +o2kli + a31li + €li
Y2i = B0 + B1t2i +B32k2i +B312i +€2i

Donde
Yi={Ylisi DES =0, Y2isi DES = 1}
Por su parte, el producto potencial se puede expresar en la siguiente forma:

i (DES|1) = a + BI*ti + B2*ki + p3*li+ B4*DES(DES|0) + B5*DES(DES|0)*ti + &i

3. Otras posibilidades que ofrece el modelo

Ademas de medir el impacto econdémico de la degradacion en términos de variaciones de la PTF y
cambios del VBP, el modelo permite calcular impactos sociales, como la variacion de los ingresos y el
empleo en las poblaciones afectadas. Asimismo, como se sefial6 en el parrafo anterior, es posible estimar
el efecto que ejercen sobre la pobreza e indigencia las politicas publicas que inciden en el ingreso.

Por otra parte, si se recorre el camino inverso al antes expuesto, el modelo se puede utilizar
para definir las areas degradadas.

Como se puede ver, este modelo tiene las siguientes ventajas importantes:
i) Su simplicidad.
i1) El hecho de que ha sido probado y calibrado.

iii) La disponibilidad de censos agropecuarios en muchos paises de la region y de informacion
analoga en aquellos donde estos ain no se han realizado.

iv) Su bajo costo.

Por ultimo, es importante sefialar también que el modelo descrito no mide el efecto de
externalidades y no considera costos de mitigacion ni costos indirectos.
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C. Series temporales

1. Metodologia

En los casos en que no existian censos agropecuarios recientes o no fue posible acceder a los microdatos
se decidié buscar las mejores especificaciones posibles de modelos en los que el rendimiento fuera la
variable dependiente y las variables climaticas, las explicativas. Las formas funcionales corresponden
a formas cuadraticas y logaritmicas. El término cuadratico se ha incorporado para denotar el impacto
de las precipitaciones, las temperaturas o ambas cuando por alguna razén climatica exceden los rangos
normales y contribuyen en forma creciente a la disminucion de los rendimientos una vez pasado un
determinado umbral.

Estos modelos de tipo ricardiano se han utilizado en otros estudios, entre los cuales figura La
economia del cambio climdtico en México. En este trabajo, coordinado por Luis Miguel Galindo, se
destaca la hipdtesis basica de que el valor de la tierra se asocia a su contribucion a la productividad,
al sefialar que...”este modelo determina la productividad neta agricola como funcién de variables
climaticas, econdmicas y de calidad del suelo”.

Las funciones de rendimiento se han estimado para areas degradadas y no degradadas sobre
la base de la informacion de series temporales provistas por los ministerios de agricultura del Bolivia
(Estado Plurinacional de) y del Paraguay, respectivamente. Estas funciones corresponden a un conjunto
seleccionado de los principales cultivos en cada pais, a partir de criterios como contribucion el producto
sectorial y al empleo e importancia para la seguridad alimentaria, entre otros.

De este modo, mediante la estimacion de los rendimientos, se calcula el VBP y, por diferencia
entre estos valores en areas no degradadas y degradadas, las pérdidas por concepto de degradacion.
Para controlar la incidencia de otras variables se ha comprobado con los especialistas nacionales que las
areas degradadas sean homogéneas en cuanto a tipo de unidades productivas afectadas por tal proceso.

Debe advertirse que al no considerar las posibles modificaciones de los precios, los modelos de
tipo ricardiano pueden sesgar las estimaciones del bienestar (Cline, 1996; Mendelsohn y otros, 1994), ya
que el supuesto de precios fijos implica normalmente sobreestimar los beneficios y reducir los efectos
negativos (Kabubo-Mariara y Karanja, 2007; Maddison, Manley y Kurukulasuriya, 2007).

Un aspecto importante es que para la especificacion de las variables climaticas se ha considerado
la fenologia de cada uno de los cultivos seleccionados, esto es, sus requerimientos especificos de agua
y temperatura en cada fase relevante de crecimiento de las plantas.

Al seleccionar los modelos se respetd el criterio de que las caracteristicas y restricciones
bioldgicas en relacion con las variables climaticas debian presentar los mejores resultados ante las
pruebas a las que fueron sometidas y que se detallan mas adelante. Los modelos seleccionados son,
entonces, los que representan en mejor forma lo ocurrido en el periodo para el que se dispone de
informacion historica. Esto se puede apreciar en los graficos que se acompafian y que muestran los
rendimientos historicos y los valores estimados para cada modelo seleccionado.

Para obtener los rendimientos futuros en afos de corte seleccionados, en los modelos se
consideraron aumentos de las temperaturas y cambios de los regimenes de precipitaciones acordes con
estos aumentos en cada zona de cultivo especifica.

De este modo se tienen finalmente las estimaciones de los rendimientos y, a partir de ellas, de
los VBP de las areas afectadas por procesos de degradacion y de las no degradadas, de la linea de base
y las proyecciones para afios de corte seleccionados. La estimacion de los valores de la linea de base
corresponde al primer objetivo del proyecto, que era tener una aproximacion inicial al valor actual o
costo de la degradacion de las tierras. El segundo era la consideracion de la incidencia de las variables
climaticas en escenarios futuros.
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El método empleado ha sido el de minimos cuadrados ordinarios. En el cuadro 6 se muestran
los criterios y pruebas aplicados para seleccionar los modelos. A las que alli se indican se han agregado
pruebas complementarias.

CUADRO 6
CRITERIOS Y PRUEBAS PARA ESTABLECER LA VALIDEZ DE LAS ESTIMACIONES
Criterios Pruebas
Modelo coherente con los datos Coeficiente de determinacion
Autocorrelacion
Heteroscedasticidad
Modelo admisible con los datos Normalidad

Cambio estructural
Estabilidad de parametros
Teoria econdomica Consistencia de los valores de los coeficientes

Biologia de los cultivos seleccionados Fenologia

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de presentacion de Luis Miguel Galindo en el Banco Central de Costa Rica,
Departamento de Investigacion Econdmica. Seminario-taller topicos de econometria aplicada parte II. Basado en las
presentaciones del Dr. Luis Miguel Galindo, Proyecto CEPAL-CMCA, 2008.

Otro criterio para definir las pruebas aplicables puede responder a las partes sistémicas y
aleatorias de los modelos. De acuerdo con esto seria necesario analizar los siguientes aspectos:

a) Analisis de la parte sistematica de un modelo
i) Multicolinealidad
ii) Especificacion
iii) Estabilidad estructural
a) Analisis de la parte aleatoria de un modelo
i)  Autocorrelacion
ii)) Heterocedasticidad

Se especifico un gran nimero de modelos para cada pais y cada producto, para areas
afectadas y no afectadas por la desertificacion/degradacion de las tierras. De estos se seleccionaron
los que cumplian mejor y simultaneamente todos los requisitos derivados de las distintas pruebas
antes mencionadas, siempre y cuando fueran consistentes, ademas, con la biologia de los cultivos
seleccionados y analizados.

2. Las pruebas realizadas

Analisis de las regresiones
1) Signos de los coeficientes
i1) Errores estandar de laregresion Suma de los errores al cuadrado (Sum of squared residuals).
iii) Prueba de significancia individual (prueba estadistica t)
iv) R2

v) R2?ajustado
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vi) Criterio de informacion de Akaike y criterio bayesiano de Schwarz

vii) Prueba estadistica F

Analisis de la parte sistematica de los modelos

Multicolinealidad

Prueba de factores de inflacion de la varianza (variance inflation factor, VIF)

Especificacion
i) Prueba de Ramsey
ii) Prueba de Chow

Estimaciones recursivas
1) Residuos recursivos
i1) Prueba CUSUM (cumulative sum)
iii) Prueba CUSUM? (cumulative sum squared)

Anadlisis de la parte aleatoria de los modelos

Autocorrelacion
1) Prueba de Durbin-Watson
ii) Correlograma de los residuos, prueba de la Q de Ljung-Box

iii) Prueba LM de Breusch-Godfrey para correlacion serial

Deteccion de posibles problemas de heterocedasticidad
1) Prueba de White

ii) Correlograma de los residuos al cuadrado; se utiliza principalmente para detectar la
presencia de una heteroscedasticidad condicional autorregresiva (ARCH) en los residuos

Estacionareidad de los errores. Presencia de raiz unitaria
Prueba de Dickey- Fuller aumentado (DFA)

Normalidad de la distribucion

1) Prueba de Jarque-Bera

i1) Gréficos de distribucion cuantil-cuantil de los residuos

Prueba de significancia general de la regresion muestral
Prueba de Wald

Estabilidad del modelo
1) Prueba de Chow

ii) Prueba de Ramsey
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iii) Estimaciones recursivas

Residuos recursivos

CUSUM
CUSUM?
3. La informacion
a) Informacion sobre produccién

Se obtuvo informacion de los microdatos de los censos agropecuarios nacionales cuando fue
posible acceder a ellos. Estos proporcionaron los datos asignados a cada variable productiva incluida en
la ficha de consultas correspondiente a cada unidad productiva. La informacion utilizada se encuentra
en los institutos de estadistica y censos agropecuarios y en los ministerios de agricultura.

A lo anterior se agregd informacion sobre produccion obtenida de series histéricas, con una
cobertura de al menos 23 afios, que incluian area cosechada, produccion y rendimientos correspondientes
aun grupo de cultivos seleccionados para cada pais segun importancia de su aporte al producto sectorial,
al pais, a la balanza comercial y a la seguridad alimentaria.

b) Informacion sobre variables climaticas

Para las estimaciones correspondientes a la linea de base se obtuvo informacién de las estaciones
meteorologicas de cada pais sobre las variables de interés para la especificacion de los modelos, esto
es, temperaturas maximas, temperaturas minimas y precipitaciones mensuales. Cuando esto no fue
posible por no contarse con series historicas para un numero suficiente de datos o por no encontrarse las
estaciones meteorologicas localizadas en las areas observadas, se recurrio6 a la informacion generada
para el escenario B2 por el modelo PRECIS o sus equivalentes en el caso de Centroamérica, lo cual
fue validado, en la medida de lo posible, con los datos de las estaciones meteorologicas mas proximas.

Para las proyecciones se utilizo la informacion generada por el modelo de circulacion general
PRECIS en el caso de los paises de América del Sur, y por el modelo ECHAM 5 en el de Centroamérica.
Esta informacién corresponde al escenario A2 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), para los afios de corte que se sefialan en cada uno
de los estudios nacionales.

c) Especificacion de las variables climaticas

1. Temperaturas minimas, maximas y medias

Temperatura normal: Se utiliza como punto de referencia para analizar la tendencia de las
temperaturas maxima, minima y media.

Temperatura minima normal: Promedio de las temperaturas minimas durante los afios
definidos en la linea de base (1985 a 2008).

Temperatura maxima normal: Promedio de las temperaturas maximas durante los afios
definidos en la linea de base.

Temperatura media normal: Promedio de las temperaturas medias (promedio entre temperatura
minima y maxima) durante los afios definidos en la linea de base.

Oscilacion térmica (OscTerm): Diferencia en grados entre las temperaturas promedio maxima
y minima anuales.

27



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Los costos de la inaccion ante la desertificacion y degradacion de las tierras...

2. Anomalias de temperaturas

AnomaliaUnoMin (ANIMIN): Diferencia entre la temperatura minima anual y la temperatura
minima normal. Esto permite advertir los afios en que la temperatura minima aument6 o disminuy6
con respecto a la temperatura minima de referencia.

AnomaliaUnoMax (ANIMMAX): Diferencia entre la temperatura maxima anual y la
temperatura maxima normal. Esto permite advertir los afios en que la temperatura maxima aumento o
disminuy6 con respecto a la temperatura maxima de referencia.

AnomaliaUnoPromT (ANIPROMT): Diferencia entre la temperatura media anual y la
temperatura media normal. Esto permite advertir los afios en que la temperatura media aumentd o
disminuy6 con respecto a la temperatura maxima de referencia.

Periodo de floracion:

FlorMin: Promedio de las temperaturas minimas durante los meses en que suele presentarse
la etapa de floracion del cultivo.

FlorMax: Promedio de las temperaturas maximas durante los meses en que suele
presentarse la etapa de floracion del cultivo.

FlorPromT: Temperatura media durante los meses en que suele presentarse la etapa de
floracion del cultivo.

Anomalia dos de temperatura:

AnomaliaDosMin (AN2MIN): Diferencia entre el promedio de las temperaturas minimas
en los posibles meses de floracion y el promedio de temperatura minima normal anual.

AnomaliaDosMax (AN2MAX): Diferencia entre el promedio de las temperaturas
maximas en los posibles meses de floracion y el promedio de la temperatura maxima
normal anual.

AnomaliaDosPromT (AN2PROMT): Diferencia entre el promedio de las temperaturas medias
en los posibles meses de floracion y el promedio de la temperatura media normal anual.

Anomalia tres de temperatura:

AnomaliaTresMin (AN3MIN): Diferencia entre el promedio de las temperaturas minimas
y el promedio de las temperaturas minimas normales en los posibles meses de floracion.

AnomaliaTresMax AN3MAX): Diferencia entre el promedio de las temperaturas maximas
y el promedio de las temperaturas maximas normales en los posibles meses de floracion.

AnomaliaTresPromT (AN3PROMT): Diferencia entre el promedio de las temperaturas
medias y el promedio de las temperaturas medias normales en los posibles meses
de floracion.

Anomalia cuatro de temperatura:

AnomaliaCuatroMin (AN4MIN): Diferencia entre el promedio de las temperaturas
minimas en los posibles meses de floracion y la temperatura 6ptima minima para el
correcto desarrollo del cultivo en el periodo de floracion.

AnomaliaCuatroMax (AN4MAX): Diferencia entre el promedio de las temperaturas
maximas en los posibles meses de floracion y la temperatura 6ptima maxima para el
correcto desarrollo del cultivo en el periodo de floracion.
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AnomaliaCuatroPromT (AN4PROMT): Diferencia entre el promedio de las temperaturas
medias en los posibles meses de floracion y la temperatura 6ptima promedio para el
correcto desarrollo del cultivo en el periodo de floracion.

Anomalia cinco de temperatura:

AnomaliaCincoMin (AN5SMIN): Diferencia entre el promedio de las temperaturas minimas
en los posibles meses de floracion y la temperatura critica minima para el desarrollo del
cultivo en el periodo de floracion.

AnomaliaCincoMax (ANSMAX): Diferencia entre el promedio de las temperaturas
maximas en los posibles meses de floracion y la temperatura critica maxima para el
desarrollo del cultivo en el periodo de floracion.

AnomaliaCincoPromT (ANSPROMT): Diferencia entre el promedio de las temperaturas
medias en los posibles meses de floracion y la temperatura critica promedio para el
desarrollo del cultivo en el periodo de floracion.

Anomalia seis de temperatura:

AnomaliaSeisMin (AN6MIN): Diferencia entre el promedio de las temperaturas minimas
durante los meses que abarca el periodo vegetativo del cultivo y la temperatura critica
minima para su desarrollo.

AnomaliaSeisMax (AN6MAX): Diferencia entre el promedio de las temperaturas
maximas durante los meses que abarca el periodo vegetativo del cultivo y la temperatura
critica maxima para su desarrollo.

AnomaliaSeisPromT (AN6PROMT): Diferencia entre el promedio de las temperaturas
medias en los meses que abarca el periodo vegetativo del cultivo y la temperatura critica
promedio para su desarrollo.

3. Precipitaciones y anomalias de precipitaciones

Precipitaciones normales: Se utiliza como punto de referencia para analizar la tendencia
de las precipitaciones durante un afio.

Precipitacion normal acumulada: Promedio del total de precipitaciones caidas durante los
afos definidos en la linea de base.

Precipitacion normal promedio: Promedio de las precipitaciones promedio caidas durante
los afios definidos en la linea de base.

Precipitaciones reales (o proyectadas):

PrecipAcum (PPTACUM): Precipitaciones acumuladas anuales, para los afios de la linea
de base (reales) y para los afios proyectados.

PrecipProm (PPTPROMT): Precipitaciones promedio anuales, para los afios de la linea de
base (reales) y para los afios proyectados.

Anomalia uno de precipitaciones:

AnomaliaUnoPrecipAcum (ANIPPTACUM): Diferencia entre las precipitaciones
acumuladas de ese afio y las precipitaciones normales acumuladas.

AnomaliaUnoPrecipProm (ANIPPTPROM): Diferencia entre el promedio de las
precipitaciones de ese afio y las precipitaciones normales promedio.
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Anomalia dos de precipitaciones:

AnomaliaDosPrecipAcum (AN2PPTACUM): Diferencia entre las precipitaciones
acumuladas en el periodo de floracion y las precipitaciones normales acumuladas durante
un afio.

AnomaliaDosPrecipProm AN2PPTACUM): Diferencia entre el promedio de las
precipitaciones caidas durante el periodo de floracion y las precipitaciones normales
acumuladas durante un afio.

Anomalia tres de precipitaciones:

AnomaliaTresPrecipAcum (AN3PPTACUM): Diferencia entre las precipitaciones
acumuladas en el periodo de floracion y las precipitaciones normales acumuladas durante
el mismo periodo.

AnomaliaTresPrecipProm AN3PPTPROM): Diferencia entre el promedio de las
precipitaciones caidas durante el periodo de floracion y las precipitaciones normales
promedio durante el mismo periodo.

Precipitaciones reales (o proyectadas) en meses criticos:

PrecipAcumCritica (PPTACUMCRITICA): Precipitaciones acumuladas durante el
periodo vegetativo del cultivo o, dependiendo de la informacion disponible, durante los
meses criticos para su desarrollo.

Anomalia cuatro de precipitaciones:

AnomaliaCuatroPrecipAcum (AN4PPTACUM): Diferencia entre las precipitaciones
acumuladas durante los meses criticos o los del periodo vegetativo (dependiendo de la
informacion disponible), y las precipitaciones normales acumuladas durante el mismo periodo.

AnomaliaCuatroPrecipProm (AN4PPTPROM): Diferencia entre el promedio de las
precipitaciones caidas durante los meses criticos o los del periodo vegetativo (dependiendo
de la informacién disponible) y las precipitaciones normales promedio caidas durante el
mismo periodo.

d) Fenologias de los cultivos seleccionados

La informacion sobre la fenologia de los cultivos seleccionados se obtuvo de diversas fuentes, en
especial de los servicios meteoroldgicos de los paises, los ministerios de agricultura, las universidades
y los centros de investigacion agropecuaria especializados.

e) Informacioén socioeconémica

En forma complementaria se obtuvo informacion socioecondmica sobre las areas afectadas por
la desertificacion y degradacion de las tierras, asi como sobre las unidades productivas y los productores
alli localizados.
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lll. Los resultados

A. Introduccion

Los resultados obtenidos fueron de dos tipos: i) Para la linea de base o situacion actual, y ii)
Estimaciones de los posibles impactos del cambio climatico sobre las areas afectadas y no afectadas
por la desertificacion y degradacion de las tierras. Para llegar a ello se estimaron los rendimientos
que se obtendrian si se registraran aumentos de temperatura de 1,5°C y 3°C, y cambios en el régimen
de precipitaciones asociados a dichas nuevas temperaturas, suponiendo que la estructura productiva
permaneciera inalterada.

En el primer caso, los resultados se obtuvieron como variaciones de la productividad total de
los factores (PTF) y del valor bruto de la produccién (VBP) cuando se tuvo acceso a los microdatos de
los censos agropecuarios, y como variaciones del VBP expresado como proporcion del PIB agricola (o
del valor agregado bruto de la agricultura), cuando no se contd con los microdatos censales o no fue
posible acceder a ellos.

Para las proyecciones se consideraron los posibles efectos del cambio climatico sobre las
actividades productivas que se realizan en las areas analizadas. Los resultados también estan expresados
como pérdidas del VBP como proporcion del PIB sectorial.

Por su parte, en el calculo del VBP perdido se consideraron dos situaciones: la diferencia de
productividad de las tierras degradadas con respecto a los rendimientos promedio y con respecto a la
produccidn que potencialmente se podria lograr si no estuviera presente el fendmeno de la desertificacion
y degradacion de las tierras.

Enlos casos de Chile, el Ecuadory, parcialmente, Panama, se accedi6 a los censos agropecuarios
y, por tanto, a las bases de microdatos. En el de los otros paises se trabajo con la metodologia basada
en las series temporales de rendimiento en areas afectadas y no afectadas por la desertificacion y
degradacion de las tierras. Estos paises son todos los de Centroamérica, incluida Panama, y algunos
de América del Sur, como Bolivia (Estado Plurinacional de), Chile, el Ecuador, el Paraguay, el Peru y,
como estudio separado, la region de Piura en el Peru.
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B. Una visién regional

Los resultados permiten constatar, en primer término, la enorme importancia econéomica de la
desertificacion y degradacion de las tierras. La segunda comprobacion es que existe una inmensa gama
de situaciones entre paises y dentro de ellos. Como puede verse en el cuadro 7, las pérdidas o costos
que conlleva la desertificacion y degradacion de las tierras en la linea de base fluctuan entre cifras
tan elevadas como un 40,5% del PIB agricola anual en Honduras y un 5,4% en el Peru. Es importante
precisar que no se ha considerado el sector ganadero, que en promedio contribuye con un 46% del PIB
agropecuario en América Latina —segun la Oficina Regional de la FAO para América Latina—), lo que
haria variar sustancialmente estas cifras.

CUADRO 7
AMERICA DEL SUR Y CENTROAMERICA (12 PAISES): COSTO DE LA DEGRADACION
Y DESERTIFICION DE LAS TIERRAS COMO PROPORCION DEL PRODUCTO
INTERNO BRUTO AGRICOLA. LINEA DE BASE Y ANOS 2050 Y 2100,

ESCENARIO A2
(En porcentajes)

Pais Linea de base Incremento de 1,5°C Incremento de 3°C
América del Sur
Bolivia (Estado Plurinacional de) 15,5 26,8 50,1
Ecuador 7,6
Chile 14,0
Paraguay 6,6 17,6 28,7
Pert 54 13,0 10,1
Peru, region de Piura 7,7 8,2 10,6
Centroamérica
Panama 12,4 14,1 15,2
Costa Rica 8,7 10,2 11,4
Nicaragua 17,7 18,6 19,9
Honduras 40,5 44,3 45,5
El Salvador 9,6 7,2 8,6
Guatemala 243 26,3 27,3
Belice 12,8 20,7 22,2
Total Centroamérica 12,4 14,1 15,2

Fuente: Elaboracion propia.

1. Bolivia (Estado Plurinacional de)

Bolivia (Estado Plurinacional de) es uno de los paises de América Latina con mayor proporcion
de poblacion rural, la que llega a un 40% del total y depende en gran medida de las actividades
agropecuarias para su subsistencia.

Los principales productos agropecuarios son el maiz, la papa, el arroz, la soja, el trigo, la
ganaderia de carne; entre los productos no tradicionales de exportacion sobresalen el banano, la pifia
y el palmito.

El aporte del sector agropecuario al PIB se sitia en torno a un 13% (afio 2008), mientras que las
exportaciones sectoriales contribuyen con el 35% del total exportado, siendo la soja el principal producto.
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La industria participa con el 36% y los servicios con el 51%. Parte importante de la contribucion de
estos sectores al PIB esta estrechamente relacionada con las actividades agropecuarias.

Entre 2000 y 2007, la pobreza total en el pais disminuyd del 60,6% al 54,0%, y la pobreza
extrema, del 36,4% al 31,2%. En el mismo periodo, la pobreza rural bajé del 80,7% al 75,8% y la
indigencia, del 64,6% al 59%.

De acuerdo con la metodologia seguida, los principales productos agropecuarios se
seleccionaron segun varios criterios, entre los que cabe mencionar los siguientes:

i) Importancia econdmica medida segun su aporte al producto sectorial;

i1) Importancia social medida segun el aporte a la dieta nacional y al ingreso de los pequefio
productores;

iii) Importancia en las exportaciones segiin su participacion en el total exportado, y
iv) Importancia desde el punto de vista de las regiones de cada pais.

Los productos seleccionados de acuerdo con estos criterios fueron los siguientes;

*  Arroz: producto clave en la alimentacion nacional.

*  Maiz: producto también clave en la alimentacion nacional y cultivado principalmente por
pequefios productores.

« Papa: por su aporte e importancia en la dieta nacional y porque es cultivado por casi la
totalidad de los campesinos.

*  Trigo: se estima que lo cultivan unos 70.000 productores y es estratégico desde el punto de
vista de la alimentacion nacional.

* Soja: es el principal producto agropecuario de exportacion de Bolivia (Estado
Plurinacional de).

Los productos seleccionados representan el 64% de la superficie cultivada. El maiz es el mas
importante de ellos, correspondiéndole el 37% del total, seguido del trigo con el 14,9% y la papa con el
10,7%. En términos de valor, la soja es el principal cultivo, ya que con el 0,9% del area agricola aporta
entre el 28% y el 37% del total exportado (dependiendo de los precios internacionales), excluidos el
petroleo, el gas y sus derivados y los minerales.

Desde el punto de vista de las regiones, el arroz y la soja se cultivan en el llano oriental del pais,
la papa en el altiplano y el trigo, asi como parte importante del maiz, en los valles.

Las zonas agroecologicas consideradas para obtener la informacién sobre las variables
climaticas (temperaturas maximas, minimas y precipitaciones), fueron los llanos, los valles intermedios
y los Yungas, y el altiplano.

La zona de los Ilanos incluye la zona arida del Chaco, la zona central boscosa de Santa Cruz
y los bosques y llanuras amazonicos de Beni y Pando. Estos ecosistemas bajos y con precipitaciones
mas abundantes que el resto del territorio boliviano aportan la mayor parte de la produccion nacional
agricola y ganadera de tipo comercial y de exportacion, en particular el Departamento de Santa Cruz,
cuya produccion agricola concentra el 73% del arroz, el 58% del maiz de grano, el 62% del trigo y el
98% de la soja.

La zona de los valles intermedios y los Yungas corresponde a los valles interandinos, tanto
templados como sub tropicales y mesotérmicos, y se ubica principalmente en los Departamentos de
Cochabamba, Chuquisaca y Tarija.
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Por ultimo, el altiplano, siendo una zona mas elevada y fria, concentra las actividades
agropecuarias en punas y altiplanicies, repartidas principalmente en los Departamentos de La Paz,
Oruro y Potosi. Estos valles son, entre otros, propicios para cultivos como el de la papa, que en el
periodo agricola 2006/2007 registré en La Paz una produccion cercana al 27% del total nacional.

Cada una de las zonas agricolas descritas se caracteriza por planos altitudinales que marcan
diferencias no solo de relieve, sino de clima (principalmente temperatura y precipitaciones), vegetacion,
flora y fauna. Es por esta razon que en cada una de estas zonas existen discrepancias en cuanto a las
fechas de siembra y cosecha de los cultivos. Por consiguiente, el calendario agricola de Bolivia (Estado
Plurinacional de) presenta la forma que se muestra a continuacion:

CUADRO 8
BOLIVIA (ESTADO PLURINACIONAL DE): FENOLOGIA DE LOS CULTIVOS
SELECCIONADOS

Zona agroecologica Temporada Fase fenologica Meses

Llanos Principal (verano) Siembra Mayo Junio
Cosecha Septiembre Octubre

Corta (invierno) Siembra Febrero Abril

Cosecha Julio Septiembre

Valles intermedios y los Yungas  Principal (verano) Siembra Octubre Noviembre
Cosecha Abril Mayo

Altiplano Siembra Septiembre Octubre
Cosecha Abril Mayo

Fuente: Elaborado por Stephanie Agar a partir de informacion de organismos especializados de Bolivia

En este contexto, y considerando que tanto el arroz, como el maiz de grano, el trigo y la
soja se producen en su mayor parte en la region de Santa Cruz (los llanos), y que la papa se produce
principalmente en La Paz (altiplano), a continuacion se presenta la informacion técnica utilizada para
construir los cuadros y también los pardmetros para estimar los respectivos modelos.

Se indican los meses del ciclo vegetativo de cada cultivo, los meses de floracion y los
requerimientos térmicos de ambos, ya que las temperaturas superiores o inferiores a los umbrales
especificos de las fases fenologicas de las plantas tienen efectos significativos sobre los rendimientos.
La fase reproductiva y, especificamente, la etapa de floracion, responde en grado critico a temperaturas
extremas acortando tanto el ciclo de vida del cultivo como la duracion de la fase reproductiva, lo que se
traduce en rendimientos decrecientes.

a) Arroz

El ciclo vegetativo del arroz en Bolivia (Estado Plurinacional de) tiene una duracion de cuatro
meses. En los llanos, la temporada de verano se sitlla entre mayo y octubre y la de invierno, entre
febrero y agosto. El mayor productor de arroz es el Departamento de Santa Cruz, con una participacion
del 84% de la produccion nacional.

Las principales etapas de crecimiento son las siguientes: el panojamiento comienza luego de
tres meses de la siembra y tiene una duracion de 15 dias; para la primera temporada se presenta entre
julio y agosto y para la segunda, entre abril, mayo y junio. En relacion con los requerimientos térmicos,
la temperatura dptima para el correcto desarrollo de todas las etapas fenologicas del cultivo es de entre
22°Cy 30°C, con una minima de 10°C y una maxima de 35°C.
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b) Maiz de grano

El maiz de grano tiene un ciclo vegetativo de alrededor de 150 dias. En los Ilanos la temporada
principal va de mayo a octubre y la de invierno, de febrero a agosto. El panojamiento comienza pasados
65 dias de la siembra y tiene una duracion de 15 dias; para la primera temporada se presenta entre julio,
agosto y septiembre, y para la segunda, entre abril, mayo, junio y julio. Con respecto a los requerimientos
térmicos, la temperatura dptima para el correcto desarrollo de todas las etapas fonologicas del cultivo
se sittia entre 21°C y 25° C, con una minima de 10°C y una maxima de 35°C.

c) Trigo

El trigo tiene un ciclo vegetativo de 160 dias. En los llanos la temporada principal se ubica
entre mayo y noviembre y la temporada corta, entre febrero y septiembre. La etapa de formacion de
espigas comienza luego de 80 dias y tiene una duracioén de 20 dias; para la primera temporada ocurre
entre julio y septiembre y para la segunda, entre abril y julio. En cuanto a los requerimientos térmicos,
durante la geminacion, macollaje y encafiazon, la temperatura optima fluctua entre 15°C y 20°C, con
una minima 15°C. Luego, durante la formacién de espigas y la maduracion lechosa, cérea y cornea, la
temperatura optima es de 20°C a 25°C, con una minima de 16°C al principio y, luego, de 20°C.

d) Soja

La soja tiene un ciclo vegetativo de cuatro meses. En los llanos la temporada de verano
corresponde a los meses de mayo a octubre y la de invierno va de febrero a agosto. La floracién comienza
luego de 40 dias de la siembra y dura 15 dias, presentandose entre junio y julio en la temporada de
verano y entre marzo y mayo en la temporada corta. En relacion con los requerimientos térmicos, la
temperatura 6ptima para el correcto desarrollo de todas las etapas fonologicas del cultivo se situa entre
18°C y 25°C.

e) Papa

Se cultiva en siete de los nueve Departamentos del pais y se produce en mas de 200.000 unidades
campesinas en las que laboran alrededor de 900.000 personas, nimero que incluye productores,
conyuges e hijos en las zonas rurales.

La papa tiene un ciclo vegetativo que puede variar entre 120, 150, 180 y 210 dias, dependiendo
de la semilla y de la zona en que se cultiva. Para el estudio fenoldgico de la papa en el altiplano se
consideraron estos cuatro ciclos. Por consiguiente, el ciclo vegetativo de la papa va de septiembre a
abril, y la etapa de panojamiento, de octubre a enero. Con respecto a los requerimientos térmicos, la
temperatura 6ptima para el correcto desarrollo de todas las etapas fonoldgicas del cultivo es de entre
7°C y 12°C, con una minima de 7°C y una maxima de 19°C.

1. Degradacion y desertificacion

Aun cuando hay diferencias segun las fuentes consultadas, existe consenso con respecto a
que la desertificacion afecta a una proporcion muy elevada del territorio boliviano que, de acuerdo con
algunos antecedentes oficiales, alcanza al 41% del territorio nacional (450.943 km?2), superficie que ha
aumentado un 86% desde 1954. De este total, el 22% corresponde a desertificacion baja, un 21%, a
moderada, un 43%, a alta y el 15% restante, a muy alta.

Segun estas fuentes, la situacion por Departamentos es la siguiente: la superficie total de los
Departamentos de Oruro, Potosi, Chuquisaca y Tarija presenta distintos niveles de desertificacion. En
Cochabamba, el 45% de las tierras esta afectado, cifra que supera el 30% en los Departamentos de La
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Paz y Santa Cruz. De este total se estima que mas del 60% sufre procesos de desertificacion fuertes o
muy fuertes, con indices de pérdidas sobre las 31 toneladas métricas (TM) al afio.

Por otra parte, el 77% de la poblacion vive en las areas afectadas y el 89% de ella en condiciones
de extrema pobreza.

Antecedentes mas recientes del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA), resaltan
la estrecha vinculacion entre cambio climatico y desertificacion. De acuerdo con esos datos se ha
incrementado considerablemente el area total afectada debido a los cambios ya perceptibles de las
variables climaticas, lo cual, sumado a las actividades humanas realizadas en ecosistemas fragiles, ha
incidido en este incremento (Cesar Altamirano Bustillos, responsable del Programa de lucha contra la
desertificacion y mitigacion de los efectos de la sequia en Bolivia (Estado Plurinacional de)).

Con respecto a la degradacion de las tierras, el MM AyA estima que, a nivel nacional, el 22,4%
de ellas sufre procesos de degradacion que van de fuertes a graves. En el cuadro 9 se muestra en detalle
esta situacion por Departamentos.

CUADRO 9
BOLIVIA (ESTADO PLURINACIONAL DE): ESTADO DE DEGRADACION
DE LOS SUELOS POR DEPARTAMENTOS

Departamento Superficie total Superficie afectada Porcentaic Principales problemas
p (hectareas) (fuerte a grave) J de degradacion
LaPaz 13 398 500 641 000 4,78 Erosién, deforestacion,
usos inadecuados de las
tierras
Beni 21 356 00 Deforestacion, manejo
inadecuado de praderas
Chuquisaca 5152 400 4717 900 91,57 Erosion, sobrepastoreo
Cochabamba 5563 100 2436 500 43,8 Presion demogréfica,
practicas agricolas
inadecuadas ,
deforestacion, salinizacion
Pando 6 382 700 Deforestacion, usos
inadecuados de las tierras
Santa Cruz 37000 000 4 658 300 12,59 Deforestacion, erosion
hidrica y eolica, tenencia
de la tierra, sobrepastoreo,
compactacion de suelos
Oruro 5358 800 3078 700 57,45 Sobrepastoreo,
salinizacion, erosion
Potosi 11 821 800 8408 100 71,12 Sobrepastoreo,
salinizacion, erosion
Tarija 3762 300 619 900 16,48 Erosion, deforestacion,
sobrepastoreo
Total 109 796 000 24 560 400 22,36

Fuente: Programa Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia (PRONALDES), Ministerio de Desarrollo
Sostenible y Medio Ambiente; EROSION DE SUELOS EN BOLIVIA, 1997.
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MAPA 1
BOLIVIA (ESTADO PLURINACIONAL DE): MAPA DE DESERTIFICACION

Clases de indices de desedificacion

- 101 Indice de desertificandn baja
[ w2 indce de desertificacitn moderada
[ ] 03 indice de desertificacisn alta
[ 104 e de desertificasssn muy ala
I 105 indecs de desertihcacsn grave

TRINIDAD

Fuente: Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente (1996) Programa de Lucha Contra la Desertificacion
y la Sequia (PRONALDES).

2. Modelos seleccionados

En el cuadro 10 se muestran los modelos seleccionados para los cinco cultivos bajo estudio. Al
igual que en todos los otros casos, estos modelos fueron testeados con todas las pruebas especificadas
al comienzo de esta seccion para asi tener la seguridad de que no presentan problemas de significancia,
multicolinealidad, autocorrelacion, heteroceasticidad, estacionareidad de los errores y estabilidad del
modelo, entre otros.

Con los modelos seleccionados se procedio a estimar los rendimientos para las areas degradadas
y las no degradadas, los cuales fueron posteriormente utilizados para calcular el VBP de cada uno de los
cultivos. De acuerdo con los antecedentes actualmente disponibles ya mencionados se discriminaron
las superficies cultivadas entre afectadas y no afectadas por la degradacion. Para valorar la produccion
de las dos categorias de areas se utilizaron los precios al productor de 2009, obtenidos de las bases de
datos de la FAO.
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Los VBP de ambas areas se sumaron y se compararon con la produccion potencial que se
habria obtenido si no estuviera presente el proceso de degradacion de las tierras. Para ello se utilizaron
los rendimientos promedio obtenidos de las bases de datos del Instituto Nacional de Estadistica de
Bolivia (Estado Plurinacional de) y los precios al productor.

CUADRO 10
BOLIVIA (ESTADO PLURINACIONAL DE): LOS MODELOS SELECCIONADOS

Rendimiento Rendimiento

Cultivo  Modelo Especificacion degradado promedio R2  R2 ajustado
Papa Eql5sqDegr  Rend = c- pptacum-pptacumecrit +tmin*tmin + t 3709,8 5532 0,61 0,55
Eql7sq_a Rend = ¢ +anlpromt + pptacum-pptacumcrit + 51054 5528.,8 0,58 0,49
tmin*tmin t
Trigo EQIl1sqDgr  Rend = c+ oscterm - 8273 12542 0,41 0,31
pptacummcrit*pptacumerit + t
Eql2sq Rend = ¢ pptacumcrit/pptacum)*(pptacumcrit/ 1131,0 12542 0,41 0,32
pptacum) flormin t
Soja Eql7sqDegr  Rend= c- flormax + pptpromerit(- 1302 1877,8 0,35 0,24
1)*pptpromcrit(-1)
Eql2sq Rend = ¢ - tprom +anlpptprom*anlpptprom + 1961,6 1 881,8 0,50 0,38
pptacumecrit(-1) - t
Arroz Eq20sqDegr Rend = c - ppt(-1)*ppt(-1) + tmax-tmin — t 1470,4 2 091,6 0,47 0,38
Eql6sq_a Rend = ¢ - anlmin -pptflor*pptflor — t 25438 2120,5 0,68 0,62
Maiz Eq7sqDegr  Rend = ¢ + flormax-tmin - pptr*pptr + t 1592,5 1930,2 0,68 0,63
Eq8sq Rendbol =+ ¢ + ppt*ppt + unidcalor + t 2071,7 1 879,8 0,64 0,58

Fuente: Elaboracion Propia.

3. Resultados

Los resultados obtenidos muestran pérdidas totales por degradacion importantes para la linea
de base y los afios a cuales se proyectd para capturar la incidencia del cambio climatico en tierras
degradadas y no degradadas. En el cuadro 11 se muestra esta situacion en la linea de base y en las
proyecciones a 2050 y 2100 para los cultivos seleccionados. En el cuadro 12 se presenta el resumen
consolidado de las pérdidas por degradacion y por los efectos del cambio climatico en areas afectadas
y no afectadas por la degradacion de las tierras.

Como puede verse, las pérdidas alcanzan al 15,5% en el afio base y luego aumentan al 26,8%
cuando la temperatura sube 1,5°C y a la mitad del PIB sectorial cuando la variacion es de 3°C. Esta
cifra es extraordinariamente elevada y pone de relieve la urgencia de ahondar en estos anélisis a niveles
territoriales mas desagregados, con énfasis en las medidas de lucha contra la desertificacion y de
adaptacion al cambio climatico, acciones cuyo denominador comun es recuperar la cubierta vegetal de
las areas afectadas y evitar que se amplien.
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CUADRO 11
BOLIVIA (ESTADO PLURINACIONAL DE): ESTIMACION DE LAS PERDIDAS
POR DEGRADACION DE LAS TIERRAS

(Valores brutos de la produccion en millones de dolares)

Degradado (1) No degradado (2) Suma (1+2) VBP potencial (3) Diferencia (2-3)
Papa
Linea de, base 147,36 52,74 200,10 237,42 -37,32
1,5°C adicionales 73,30 56,04 129,34 237,42 -108,08
3°C adicionales 38,55 47,79 86,35 237,42 -151,07
Trigo
Linea de ,base 8,36 29,50 37,86 45,39 -7,52
1,5°C adicionales 8,54 42,57 51,12 45,39 5,73
3°C adicionales 6,97 47,82 54,78 45,39 9,39
Soja
Linea de ,base 54,41 318,55 372,96 490,07 -117,12
1,5°C adicionales 62,24 283,82 346,06 490,07 -144,01
3°C adicionales 27,83 220,67 248,50 490,07 -241,58
Arroz
Linea de ,base 22,92 39,32 62,24 65,53 -3,29
1,5°C adicionales 15,30 26,39 41,68 65,53 -23,85
3°C adicionales 9,72 6,71 16,43 65,53 -49,10
Maiz
Linea de ,base 62,45 71,18 133,63 109,50 24,13
1,5°C adicionales 88,71 47,77 136,47 109,50 26,97
3°C adicionales 74,60 12,14 86,74 109,50 -22,76

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 12
BOLIVIA (ESTADO PLURINACIONAL DE): RESUMEN CONSOLIDADO DE LAS
PERDIDAS POR DEGRADACION DE LAS TIERRAS. LINEA DE BASE Y
RESULTADOS CON 1,5°C Y 3°C ADICIONALES DE TEMPERATURA
(En millones de dolares y porcentajes del PIB agropecuario y el PIB total)

Linea de base 1,5 °C adicionales 3 °C adicionales
Papa -37,32 -108,08 -151,07
Trigo -1,52 5,73 9,39
Soja -117,12 -144,01 -241,58
Arroz -3,29 -23,85 -49,10
Maiz 24,13 26,97 -22,76
Total muestra de cultivos representativos -141,12 -243,24 -455,12
Total agricola -220,50 -380,06 -711,12
Total agropecuario -275,63 -475,07 -888.,90
Porcentaje del PIB agropecuario -15,53 -26,77 -50,1
Porcentaje del PIB -1,59 -2,74 -5,13

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Chile

a) Introduccioén

En el caso de Chile se contd con las base de microdatos de los censos agropecuarios de los
afnos 1997 y 2007, lo que permitid, por una parte, formarse una idea de la dindmica del procesos de
degradacion de las tierras y, por la otra, desagregar territorialmente el analisis desde el nivel nacional
al de las principales Regiones afectadas del pais hasta llegar a las comunas dentro de dichas Regiones.
De igual modo, fue posible procesar una vasta cantidad de informacion relevante correspondiente a
la gran mayoria de las unidades productivas censadas. Por ejemplo, en la IV Region se pudo contar
con informacion sobre 4.955 unidades productivas, en la VI Region, sobre 13.370 y en la VIII Region,
sobre 18.196.

La metodologia de trabajo consistid en establecer, mediante un analisis de seccion cruzada,
las funciones de produccion de las areas afectadas y no afectadas por procesos de desertificacion/
degradacion, y obtener indicadores del valor de la productividad total de los factores (PTF) y las
elasticidades de los distintos factores productivos con respecto a la desertificacion/degradacion.

El mapa preliminar de desertificacion de Chile permitio definir las areas afectadas o no por la
desertificacion/degradacion. Cabe aclarar que, de acuerdo con lo anterior, solo fue posible analizar la
situacion de las regiones IV a VIII, ya que para las Regiones I a III el nimero de unidades productivas
es muy reducido y para las Regiones X a XII no se cuenta con informacion necesaria y suficiente.

A partir de estos antecedentes se hizo un analisis agregado y uno desagregado y se aplicaron
técnicas de estimacion de fronteras econdémicas eficientes.

b) Resultados generales

Los resultados obtenidos con los datos del Censo Agropecuario de 1997 permiten establecer
que la desertificacion sigue siendo similar entre regiones, con un efecto negativo sobre la PTF y el
factor tierra de alrededor del 20%, en promedio, para el conjunto de las regiones analizadas.

Se constata una diferencia significativa entre la productividad de los predios localizados en
zonas afectadas por procesos de desertificacion y la de aquellos que no sufren este fendmeno.

En el andlisis agregado se puede ver que para las Regiones I'V, VI y VIII ambos coeficientes son
negativos y altamente significativos, lo que da cuenta de una menor PTF para las explotaciones afectadas
por procesos de desertificacion y de una menor elasticidad del VBP con respecto al factor tierra.

Las pérdidas medias de productividad llegan al 42,1% en la IV Region (4.955 observaciones
correspondientes a igual niimero de unidades productivas), al 27,4% en la VI Region (13.370
observaciones), y al 16% en la VIII Region (18.196 observaciones).

El andlisis desagregado permite obtener el efecto de la desertificacion al comparar los
coeficientes de ambas regresiones, lo que muestra una diferencia importante para el factor tierra
y la PTF en general, con variaciones en cuanto al efecto elastico de los otros factores productivos
dependiendo de la zona analizada. Con respecto al efecto total sobre la produccion, las predicciones
realizadas informan sobre la diferencia entre la produccion real y la potencial de las explotaciones
localizadas en areas desertificadas. De este modo se obtiene una frontera dptima de produccion que
permite estimar las pérdidas de produccion debido a la desertificacion. Las pérdidas varian segin
regiones, con un maximo de un 25%, en promedio.
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GRAFICO 1
CHILE: DIFERENCIAS DE PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES. ANALISIS
AGREGADO, CENSOS AGROPECUARIOS DE 1997 Y 2007
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GRAFICO 2
CHILE: DIFERENCIAS DE PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES. ANALISIS
DESAGREGADO, CENSOS AGROPECUARIOS DE 1997 Y 2007
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Fuente: Elaboracion propia.
CUADRO 13
CHILE: ANALISIS AGREGADO, RESULTADOS CON INFORMACION
DEL CENSO AGROPECUARIO DE 1997 ®
4* Region 5% Region 6" Region 7* Region 8 Region
Variable
Coef. Test t* Coef. Test t* Coef. Test t* Coef. Test t* Coef. Test t*
T 0,546  28,05* 0,435 2,38* 0,648 70,92%* 0,392 36,56* 0,514 87.47*
0,005  2,36** 0,01 5,37* 0,012 7,88* 0,012 4,71%* 0,008 8,19*
L 0,077 5,02* 0,119  10,68* 0,373 16,82* 0,394 14,65* 0,169 16,45*
DES -0,268  -5,31 -0,119  -0,51** -0,836  -16,25* -1,302  -22,40% 0,013 0,73
T*DES -0,069  -2,51* 0,025 2,88 -0,331 -17,28* 0,027 1,23 -0,086 -9,6*
Const. 0,079 1,94%%* 0,32 8,98 6,395  380,99* 6,342 227,55% -0,169 -13,47
R? 0,557 0,499 0,569 0,344 0,515
Test F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Root MSE 0,798 0,819 1,297 1,462 0,733
Obs. 6,22 8,04 23,88 12,81 22,85

Fuente: R. Morera, Elaboracion propiaNiveles de significancia: *=0,001; **=0,005 y ***=0,10.
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CUADRO 14

CHILE: ANALISIS DESAGREGADO, RESULTADOS CON INFORMACION DEL CENSO

AGROPECUARIO DE 1997 *

1V Region V Regién VI Region VII Region VIII Region
Variable
No No o No No
desagregado Desagregado desagregado Desagregado desagregado Desagregado desagregado Desagregado desagregado Desagregado
T 0,532 0,478 0,466 0,457 0,708 0,350 0,344 0,417 0,512 0,412
(25,84%) (21,56*) (17,66%) (24,65%) (27,51%) (17,37%) (15,71%) (15,10%) (53,54*) (49,91%)
K 0,014 -0,005 0,011 0,01 0,009 0,004 0,016 0,010 0,006 0,016
(4,7%) (-1,47) (3,59%) (3,28%) (1,87*%) (0,84) (2,81%) (1,91%*) (3,05%) (11,53%)
L 0,114 0,049 0,098 0,13 0,32 0,166 0,446 0,421 0,187 0,198
(4,92%) (2,24*%) (6,60%) (6,07%) (5,46%) (2,73%) (6,94%) (4,63%) (9,19%) (9,46%)
Constante 0,091 -0,183 0,273 0,2 6,417 5,486 6,386 5,031 -0,184 -0,125
(2,13*%%) (-4,53) (5,48%) (5,19%) (122,83%) (91,05%) (106,19%) (87,27%) (-8,81%) (-6,11%)
R? 0,584 0,464 0,516 0,515 0,618 0,194 0,285 0,264 0,505 0,539
Prueba F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Raiz cuadrada 0,833 0,754 0,799 0,822 1,252 1,233 1,457 1,462 0,782 0,602
de error
cuadratico
medio (root
MSE)
Observaciones 3064 3064 2772 2772 1824 1824 2559 2559 6538 6538
Fuente: R. Morera, Elaboracion propia.
2 Niveles de significancia: *=0,001; **=0,005 y ***=0,10.
CUADRO 15

CHILE: PREDICCIONES SOBRE PERDIDAS MEDIAS DE PRODUCTIVIDAD,

INFORMACION DEL CENSO AGROPECUARIO DE 1997

(En porcentajes)
IV Region V Region VI Region VII Region VIII Region
Modelo
Agregado Desagregado Agregado Desagregado Agregado Desagregado Agregado Desagragado Agregado Desagragado

1 -64,7 -271,48 -16,92 -1,95 1,51 6,11 11,57 11,64 -573,45 -18,98
5 8,0 -149,66 -8,94 0,67 1,56 15,13 12,95 13,65 -19,37 5,22
10 8,0 -21,20 -8,35 1,66 1,56 18,25 13,79 14,81 -0,76 7,89
25 22,9 34,91 0,62 3,31 1,56 22,97 15,12 16,48 12,1 14,83
75 70,7 67,83 24,6 9,13 81,83 32,16 18,65 21,88 20,65 18,4
90 376,89 107,95 40,77 17,88 83,8 35,69 20,68 24,62 43,71 21,84
95 1,501,32 205,83 56,82 35,44 87,5 37,68 21,73 26,97 60,28 26,21
99 1,501,32 222,07 56,82 76,79 88,95 43,21 24,14 30,62 117,59 45,97
Media 191,12 42,15 13,17 9 25,1 27,37 17,11 19,9 6,2 16,07

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 16
CHILE: ANALISIS AGREGADO, RESULTADOS CON INFORMACION
DEL CENSO AGROPECUARIO DE 2007 *

IV Region V Regién VI Region VII Region VIII Regién
Variable No ° ° ° °
desagregado Desagregado desagregado Desagregado desagregado Desagregado desagregado Desagregado desagregado Desagregado
T 0,403 0,322 0,426 0,436 0,598 0,374 0,44 0,326 0,627 0,653
(8,97%) (10,41%) (13,43%) (14,13*%) (10,54*) (7,95%) (16,00%) (14,01%) (32,49%) (42,95%)
K 0,125 0,046 0,018 0,064 0,059 0,121 0,093 0,112 0,166 0,04
(10,2%) (3,17%) (1,69%%%) (5,38%) (3,14%) (4,16%) (8,49%) (9,86*) (16,82%) (2,68%)
L 0,05 0,015 0,056 0,054 0,006 0,049 0,047 0,088 0,046 0,028
(5,28%) (2,15%%) (7,32%) (7,48%) (0,43) (2,43%%) (6,95%) (11,72%) (8,23%) (6,88%)
Constante 11,012 8,964 9,642 9,929 11,014 9,933 10,999 11,744 11,337 7,683
(66,38%) (53,63%) (75,19%) (69,74*) (47,2%) (24,69%) (80,92%) (88,84%) (93,52%) (43,37%)
R? 0,282 0,118 0,211 0,219 0,241 0,135 0,196 0,219 0,272 0,264
Prueba F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Raiz 2,377 1,650 1,946 2,13 2,373 2,099 2,358 2,182 2,375 1,795
cuadrada
de error
cuadratico
medio (root
MSE)
Observa- 1906 1906 2152 2152 925 925 3470 3470 7257 6538

ciones

Fuente: R. Morera, Elaboracion propia.
2 Niveles de significancia: ¥*=0,001; **=0,005 y ***=0,10.

CUADRO 17
CHILE: ANALISIS DESAGREGADO, RESULTADOS CON INFORMACION
DEL CENSO AGROPECUARIO DE 2007

IV Region V Region VI Region VII Region VIII Region

Variable

Coeficiente  Pruebat* Coeficiente Pruebat* Coeficiente Pruebat* Coeficiente Pruebat*  Coeficiente Prueba t*
T 0,49 11,85% 0,391 16,56* 0,566 36,55* 0,429 40,89* 0,631 43,14*
K 0,1 10,77* 0,042 6,15% 0,053 10,69* 0,088 19,79* 0,149 21,22%
L 0,025 5,23* 0,053 11,38* 0,025 7,21* 0,054 19,17* 0,04 12,24*
DES -0,827 -9,38* -0,218 -3,08* -2,301 -18,45% -0,000 -0,20 -2,028 -48,29*
T*DES -0,233 -5,3% 0,074 2,20%* -0,139 -3,01* 0,000 3,59% -0,054 2,4%%
Const, 10,57 78,95% 9,91 115,65* 11,125 108,58* 10,991 205,99* 11,122 129,7
R? 0,319 0,208 0,273 0,204 0,371
Test F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Raiz cuadrada de error 1,991 2,024 2,318 2,311 2,238
cuadratico medio (Root
MSE)
Observaciones 4955 5494 13 370 20508 18 196

Fuente: Elaboracion propia en base a R. Morera.
@ Niveles de significancia: *=0,001; **=0,005 y ***=0,10.
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CUADRO 18
CHILE: PREDICCIONES SOBRE PERDIDAS MEDIAS DE PRODUCTIVIDAD,
INFORMACION DEL CENSO AGROPECUARIO DE 2007,
POR CUANTILES SEGUN NIVELES DE PERDIDA

(En porcentajes)
1V Region V Regién VI Region VII Region VIII Region
Modelo
Agregado Desagregado Agregado Desagregado Agregado Desagregado Agregado Desagregado Agregado Desagregado
1 -52,91 7,78 -2,42 -3,31 20,79 17,47 -0,01 -5,95 15,85 19,16
5 -48,62 8,41 -1,35 -3,16 20,98 22,64 -0,01 -4,36 16,96 20,84
10 7,29 8,53 -0,67 -2,94 21,08 25,83 -0,01 -3,48 18,64 21,79
25 9,05 9,11 0,37 1,72 21,81 29,34 0,00 -1,45 19,95 23,55
75 13,16 14,43 2,47 2,53 22,6 32,62 0,00 2,16 22,11 28,95
90 15,14 15,45 3,15 2,74 22,75 33,5 0,00 3,17 23,21 32,27
95 17,68 23,52 3,38 2,79 22,82 33,92 0,00 3,67 23,41 32,99
99 21,02 25,43 49 3,01 22,94 34,58 0,00 4,68 24,5 37,2
Media 8,24 11,79 1,45 1,21 22,14 30,41 0,00 0,14 20,98 26,36

Fuente: Elaboracion propia en base a R. Morera.

De acuerdo con los resultados obtenidos y tal como se resume en el cuadro 19, las pérdidas en el
caso de la IV Region eran muy elevadas segun el Censo de 1997 y disminuyeron notablemente 10 afios
después, en el Censo Agropecuarios de 2007. También se pueden apreciar disminuciones considerables
en las Regiones V y VII, mientras que en las Regiones VI y VIII las pérdidas se incrementaron de
manera significativa en el periodo comprendido entre ambos censos.

CUADRO 19
CHILE: VARIACIONES DE LA PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES ENTRE
LOS CENSOS AGROPECUARIOS DE 1997 Y 2007 *

(En porcentajes)
IV Region V Regioén VI Region VII Region VIII Region
Modelo
Agregado Desagregado Agregado Desagregado Agregado Desagregado Agregado Desagregado Agregado Desagregado
Censo 1997 51,09 42,5 14,8 9,0 25,1 27,37 19,99 19,9 20,9 16,07
Censo 2007 12,38 11,79 1,17 1,21 29,22 30,41 0.00 0.14 26,75 26,36

Fuente: Elaboracion propia en base a R. Morera.
*  Predicciones en logaritmos naturales del valor bruto de la produccion (VBP).

c) Analisis en detalle para cada regiéon

A continuacion se presenta un analisis en detalle de los resultados obtenidos a partir del Censo
Agropecuario de 1997 para cada una de las Regiones analizadas.

IV Regién

1. Analisis agregado

Los coeficientes de los factores productivos son significativos para intervalos de confianza del
1%, del 5% para el factor capital y del 10% para la PTF. Estos coeficientes representan las elasticidades.
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El coeficiente de la variable ficticia (dummy) desertificacién no es significativo, lo que
implicaria un efecto nulo sobre la produccion. Sin embargo, el coeficiente TDES presenta un valor
negativo importante y significativo, lo que reduciria la elasticidad VBP/tierra de 0,546 a 0,477.

Al realizar una prediccion de los VBP se aprecian pérdidas significativas en los valores
esperados. Estas van desde un -64,8% hasta un 1.500%, con pérdidas medias para el conjunto de
la muestra de un 191%. Los resultados del analisis desagregado, que arrojan pérdidas de un 42%,
aproximadamente, sugieren que la estimacion podria estar sobreestimando los efectos.

2. Analisis desagregado

Ambas regresiones estan hechas a partir de dos muestras aleatorias de 3.064 observaciones,
extraidas de cada uno de los dos grupos con el fin de tener grupos muestrales similares y comparables.
Se obtienen resultados significativos en ambos grupos, excepto para el factor capital y la PTF en el
afectado por la desertificacion.

Los coeficientes de los factores productivos y de la PTF son mas altos para el grupo no afectado
por la desertificacion, lo que implica que las elasticidades son mayores y que existe una diferencia en
términos de productividad.

En este caso, la prediccion de las pérdidas varia desde un -200% a un 200%, aproximadamente,
lo que haria pensar que son estimaciones mas precisas. Las pérdidas medias son de un 42%, valor que
podria corresponder a una region altamente afectada por procesos de desertificacion.

V Regién

1. Analisis agregado

Los coeficientes de los factores productivos son significativos para intervalos de confianza del
1%, del 5% para el factor capital y del 10% para la PTF. Estos coeficientes representan las elasticidades.

El coeficiente de la variable ficticia desertificacion es significativo y tiene un efecto importante
y negativo sobre la produccion. Sin embargo, el coeficiente TDES no es significativo, por lo que no
habria efecto alguno sobre la elasticidad VBP/tierra a causa de la desertificacion.

Al realizar una prediccion de los VBP se ven pérdidas significativas, con una media de un 13%,
que no difiere demasiado de la prediccion desagregada (9%).

Es importante sefialar que en el analisis no se incluyeron datos de la comuna de Concén
debido a falta de informacion censal; tampoco se consideraron datos de la Isla de Pascua, ya que las
caracteristicas singulares de la produccion y el tipo de suelo agricola de dicha zona no son comparables
con las de zonas continentales del pais.

2. Anaélisis desagregado

Ambas regresiones estdn hechas a partir de dos muestras aleatorias de 2.772 observaciones,
extraidas de cada uno de los dos grupos con el fin de tener grupos muestrales similares y comparables.

Se obtuvieren resultados significativos en ambos grupos. Los coeficientes de los factores
productivos (excepto del factor trabajo), y de la PTF son mas altos para el grupo no afectado por
la desertificacion, lo que implica que las elasticidades son mayores y que existe una diferencia en
términos de productividad.
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VI Regién

1. Analisis agregado

Los coeficientes son significativos para intervalos de confianza del 1%. El coeficiente de la
variable ficticia desertificacion es significativo al 1% y presenta un efecto negativo sobre el valor de
la produccion agricola, corroborando asi la hipdtesis de que la desertificacion disminuye la capacidad
productiva. El coeficiente TDES es significativo y presenta un valor negativo considerable, lo que
reduciria la elasticidad VBP/tierra.

Al realizar una prediccion de los VBP de las tierras desertificadas y compararla con una
prediccion ficticia se puede estimar cual seria el VBP esperado de dichas explotaciones si no estuvieran
condicionadas por la desertificacion. La estimacion realizada muestra que hay diferencias significativas
en los VBP esperados, las que van de un 1,5% a un 88%, con pérdidas medias de un 25%.

2. Analisis desagregado

Ambas regresiones estan hechas a partir de dos muestras aleatorias de 1.824 observaciones,
extraidas de cada uno de los dos grupos con el fin de tener grupos muestrales similares y comparables.

Los resultados obtenidos son significativos en ambos grupos, excepto para el factor capital en
el afectado por la desertificacion.

Los coeficientes de los factores productivos y de la PTF son mas altos para el grupo no
afectado por la desertificacion, lo que implica que tanto las elasticidades como la PTF son mayores en
zonas no desertificadas.

De la prediccion de los VBP se obtienen pérdidas significativas que van de un 6% a un 43%,
con pérdidas medias de un 27%.

VIl Regién

1. Analisis agregado

Los coeficientes de los factores productivos son significativos para intervalos de confianza del
1%. Estos coeficientes representan las elasticidades.

El coeficiente de la variable ficticia desertificacion es significativo y tiene un efecto importante
y negativo sobre la produccion. Sin embargo, el coeficiente TDES no es significativo, por lo que no
habria incidencia alguna sobre la elasticidad VBP/tierra a causa de la desertificacion.

Al realizar una prediccion de los VBP se obtienen pérdidas significativas que van de un 11%
a un 24%, con una media de un 17%, que no difiere demasiado de la prediccion desagregada (19%).

2. Anaélisis desagregado

Ambas regresiones estdn hechas a partir de dos muestras aleatorias de 2.559 observaciones,
extraidas de cada uno de los dos grupos con el fin de tener grupos muestrales similares y comparables.
Se obtienen resultados significativos para todas las variables en ambos grupos.

Los coeficientes de los factores capital y trabajo son levemente mas altos para el grupo no
afectado por la desertificacion. Sin embargo, se puede ver que con el coeficiente del factor tierra
pasa el fenomeno contrario, lo que significaria que la desertificacion tiene un efecto positivo sobre la
productividad de la tierra. Finalmente, existe una diferencia importante entre los coeficientes de la PTF,
que es mayor para las explotaciones no afectadas.
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VIl Regién

1. Analisis agregado

En el analisis de la VIII Region se han excluido los datos de una serie de comunas debido a que no
hay informacion disponible sobre el grado de desertificacion que las afecta. Estas comunas son: San Fabian,
Coihueco, Pinto, El Carmen, Yungay, Pemuco, Tucapel, Antuco, Quilleco, Santa Barbara, Quillaco, Lota,
Coronel, San Pedro de la Paz, Lebu, Arauco, Curanilahue, Los Alamos, Cafiete, Contulmo y Tirua.

Los coeficientes de los factores productivos son significativos para intervalos de confianza del
1%. Representan las elasticidades.

El coeficiente de la variable ficticia desertificacion no es significativo, por lo que el efecto sobre
la produccién seria nulo. Sin embargo, el coeficiente TDES es significativo al 1% y negativo, lo que
implica una reduccion de la elasticidad VBP/tierra a causa de la desertificacion.

Al realizar una prediccion de los VBP se obtienen pérdidas significativas que van de un 500%
aun 120%, lo que hace pensar que algunas estimaciones podrian ser demasiado elevadas. La pérdida
media es de un 6%, que no concuerda demasiado con la prediccion desagregada (16%).

2. Anaélisis desagregado

Ambas regresiones estan hechas a partir de dos muestras aleatorias de 6.538 observaciones,
extraidas de cada uno de los dos grupos con el fin de tener grupos muestrales similares y comparables.
Se obtuvieron resultados significativos para todas las variables en ambos grupos.

Los coeficientes de los factores capital y trabajo son levemente mas altos para el grupo afectado
por la desertificacion, lo que significa que las elasticidades son mayores en las zonas desertificadas. El
coeficiente del factor tierra es mas alto para el grupo no afectado, lo que implica que la desertificacion
tiene un efecto negativo sobre la productividad de la tierra. Finalmente, existe una diferencia leve entre
los coeficientes de la PTF, que es mayor para las explotaciones desertificadas.

Los valores de las predicciones dan resultados mas acordes con las estimaciones de regiones
representativas (VIy VII), que varian de un -19% a un 45%, con una pérdida media de un 16%.

d) Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que los predios agricolas que se encuentran en zonas
desertificadas sufren una severa pérdida de productividad y, por ende, de nivel de ingresos, que llega
hasta a un 50%, aproximadamente.

En el analisis agregado, en el cual el efecto de los procesos de desertificacion es capturado por
la variable ficticia desertificacion y por la interaccion entre esta y el factor tierra, se puede ver que para
las Regiones IV, VI y VIII ambos coeficientes son negativos y altamente significativos. Ello da cuenta
de una menor PTF para las explotaciones afectadas por procesos de desertificacion y de una elasticidad
también mas baja del VBP respecto del factor tierra.

Es importante sefialar que para la V Region se observa un efecto ligeramente positivo de los
procesos de desertificacion sobre la elasticidad VBP/tierra, lo que no concordaria con los supuestos
iniciales del estudio, mientras que para la VII Region este fendmeno tendria un efecto nulo, con
coeficientes iguales a cero tanto para la variable ficticia como para la interaccion entre esta y el factor
tierra. Mediante el andlisis por separado es posible obtener el efecto de la desertificacion al comparar
los coeficientes de ambas regresiones, observandose una diferencia considerable para el factor tierra
y la PTF en general, y con variaciones sobre el efecto elastico de los otros factores productivos,
dependiendo de la zona analizada.
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En relacion con los resultados correspondientes a los datos del afio 1997, se puede apreciar que
no ha habido un cambio significativo de la tendencia. El efecto de la desertificacion sigue siendo similar
entre regiones, con un efecto negativo sobre la PTF y el factor tierra. Sin embargo, se presenta una
situacion particular en el caso de la VII Region, en la que los procesos de desertificacion han dejado de
tener un efecto claro sobre la productividad, lo que abre una serie de interrogantes al respecto.

En cuanto al efecto total sobre la produccion, las predicciones realizadas informan de la
diferencia entre la produccion estimada de las explotaciones en zonas afectadas por procesos de
desertificacion y la produccion estimada mediante la funcion de produccion (pardmetros estimados) de
aquellas explotaciones que no sufren dichos procesos. Se obtiene asi una frontera 6ptima de produccion
que permite estimar las pérdidas de produccion a causa del efecto de los procesos de desertificacion
sobre el conjunto de los factores productivos y la PTF. Como puede verse, las pérdidas varian entre
regiones, con un maximo de un 25% en promedio, y su tendencia ha experimentado cambios con
respecto al afio 1997, siendo en 2007 menos extremas entre regiones, lo que no implica, sin embargo,
una disminucion significativa de las pérdidas totales, que se situan en torno al 20%, en promedio, para
el conjunto de regiones analizadas.

Es importante senalar que las pérdidas por desertificacion estimadas a partir de los datos del
Censo Agropecuario del afio 2007 son menores, lo cual puede obedecer a dos factores diferentes, pero
que posiblemente actian en conjunto, hecho que seria conveniente dilucidar en el futuro mediante una
investigacion mas acabada; uno de estos factores corresponderia a una disminucion de la presion sobre
la tierra gracias al efecto de los programas de lucha contra la desertificacion ya implementados. Un
elemento adicional podria ser que hubiera nuevas unidades productivas afectadas por la desertificacion
y degradacion no registradas adecuadamente, debido a que el mapa oficial de desertificacion de Chile
no estd actualizado. La més baja productividad de estas nuevas unidades productivas podria determinar
que la diferencia entre ambos grupos fuese menor.

Por ultimo, la baja elasticidad relativa del factor trabajo puede estar relacionada con el hecho
de que la gran mayoria de las unidades productivas son intensivas en mano de obra barata, poseen
tierras marginales de baja productividad y cuentan generalmente con muy poco capital. Por lo tanto, el
incremento marginal de la produccién debido a la incorporacion de un trabajador adicional es bastante
menor que el que se puede generar mediante la adopcion de nuevas tecnologias o, incluso, la ampliacion
del area cultivada.

3. Ecuador

En este trabajo se presentan cuatro analisis complementarios sobre la valoracion econdémica de la
degradacion de las tierras en el Ecuador. El primero corresponde a una estimacion del valor econémico
actual y reciente de la degradacion de las tierras realizada sobre base de los microdatos del ultimo
Censo Agropecuario Nacional. Las regiones Galapagos y oriente se excluyeron debido a que no hay en
ellas un numero significativo de unidades productivas.

El segundo analisis se centra en la dindmica (o ritmo de incremento o disminucién) alcanzado
recientemente por el proceso de degradacion. Para efectuarlo se utilizaron las bases de microdatos
generadas por el proyecto GLADA, que cubren todo el territorio del Ecuador entre los afios 1983 y
2002. Por esta razon, los resultados de esta etapa del andlisis se refieren a las regiones costa, sierra
y oriente.

Eltercer andlisis trata de la vulnerabilidad socioecondmica de las areas actualmente degradadas.
Como indicador se utilizd el Indice de aridez y un indicador socioecondmico compuesto que da cuenta
de la poblacion rural con necesidades basicas insatisfechas que habita en las areas degradadas.
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El cuarto andlisis corresponde a una estimacion de la vulnerabilidad de las tierras a la
degradacion como consecuencia del cambio climatico ante escenarios futuros alternativos definidos a
partir de los criterios del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

Entre los principales hallazgos del estudio figuran las estimaciones de las pérdidas de VBP
debido a la degradacion, las que ascienden aproximadamente al 7,6% del VBP agricola; este valor es
el resultado de las pérdidas ponderadas de un 10% para la costa y un 6,3% para la sierra. A nivel de
provincias, Manabi es la que mas VBP pierde, seguida de El Oro, Imbabura, Loja y Guayas.

De la misma manera se ha podido determinar el efecto de la desertificacion sobre el principal
insumo utilizado en la produccion agricola, esto es, la tierra. Se ha comprobado que la elasticidad del
VBP con respecto a cambios en la dotacion de este factor productivo (es decir, el incremento porcentual
del VBP ante un incremento del 1% de la tierra utilizada en la produccion), es significativamente menor
para aquellos predios afectados por procesos desertificacion, pasando de un 0,77% a un 0,58% en la
zona de la costa y de un 0,65% a un 0,54% en la sierra. Esto se ilustra en el grafico que sigue.

GRAFICO 3
ECUADOR: DIFERENCIAS DE LA ELASTICIDAD TIERRA-VALOR BRUTO
DE LA PRODUCCION (VBP) POR REGIONES
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Fuente: Elaboracion propia a partir de las estimaciones econométricas.

Por 1ltimo, se ha comprobado también que la desertificacion tiene un efecto negativo sobre la
PTF o nivel de eficiencia de la produccion. Este indicador, que se obtiene por medio de la estimacion
estadistica de la funcién de produccion, determina el nivel de eficiencia o tecnologia que permite un
mayor o menor nivel de produccion para una misma dotacion y combinacion de insumos (factores
productivos). De este modo se puede observar que aquellos predios ubicados en areas afectadas por
procesos de desertificacion graves presentan una PTF significativamente inferior a la de aquellos
nucleos productivos no afectados. Este efecto es muy significativo en la zona de la costa, mientras que
en la sierra esta diferenciacion seria menos marcada, lo que sugiere que el fendmeno se hace presente
principalmente via su efecto sobre la capacidad productiva de la tierra.

A nivel de cantones, las mayores pérdidas corresponden a Ibarra (Imbabura), Guaranda
(Bolivar), Chone ((Manabi), Arenillas (El Oro), Espejo (Carchi), Catamayo (Loja), Portoviejo (Manabi)
y Celica (Loja).
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GRAFICO 4
ECUADOR: PERDIDAS DE PRODUCCION POTENCIAL POR CANTONES
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Fuente: Elaboracion propia.

a) Dinamica de la degradacion de las tierras

A este respecto se puede sefalar que entre 1982 y 2003 se degradaron 34.686,3 km? de tierras,
aproximadamente un 14,2% del territorio nacional, cifra que se suma a la superficie ya degradado
anteriormente. De este total, un 25,9% corresponde a la sierra, un 30% a la costa y un 44,1% al oriente,
fendmeno que en esta Gltima region es relativamente reciente y altamente preocupante. En el oriente, las
provincias de Napo, Pastaza y Morona Santiago suman un 36% del total, Manabi, Guayas y Esmeraldas
en la costa aportan un 21,3%, mientras que en la sierra corresponde a Pichincha, Loja y Azuay un 13%.

GRAFICO 5
ECUADOR: TIERRAS DEGRADADAS EN CADA PROVINCIA, 1982-2002
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

Del total de las tierras degradadas en este periodo, el 19,9% corresponde a tierras con

degradacion severa, que se concentran mayoritariamente en el oriente, region en la que Pastaza, Morona
Santiago, Zamora Chinchipe y Sucumbios son las que mas contribuyen, correspondiéndoles un 46,1%
del total. Si se agrega la provincia de Esmeraldas de la costa, la proporcion llega casi al 55% del total
nacional. En la sierra, Tungurahua, Pichincha y Chimborazo aportan un 20,5% del total de tierras con
degradacion severa.
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GRAFICO 6
ECUADOR: TIERRAS AFECTADAS POR DEGRADACION SEVERA
EN CADA PROVINCIA, 1982-2002
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en la mayoria de las provincias una proporcidén apreciable de sus tierras
degradadas sufre degradacion severa. En primer lugar estd Cafiar, con un 36%, seguida de Morona
Santiago, Carchi, Bolivar, Chimborazo, Loja, Sucumbios y Pastaza, con proporciones entre mas de
25% y mas de un 33% del total de tierras degradadas.

GRAFICO 7
ECUADOR: AREAS AFECTADAS POR DEGRADACION SEVERA
EN CADA PROVINCIA, 1982-2002
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Cantones mas afectados

Entre los 10 cantones mas afectados por procesos de degradacion entre 1982 y 2002 figuran
5 de la sierra (Pimampiro en la provincia de Imbabura, Guamote en Chimborazo, Salcedo, Pangua y
Pujili en Cotopaxi), 4 de la costa (Junin, Pajan y Chone en Manabi, Santa Rosa en El Oro y Guaranda
en Bolivar, provincia localizada en el centro del Ecuador.

Con respecto al grado de vulnerabilidad a la desertificacion, se constata que gran parte de
la poblacién vulnerable vive en la costa, y también que en la Amazonia una proporcion creciente de
lugares muestra un alto ritmo de degradacion.
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Del total nacional de hogares rurales, el 22,6% corresponde a la categoria de vulnerables. Su
proporcién en Guayas y Pichincha es relativamente baja, mientras que en Bolivar y Cotopaxi se ubican
mas de dos tercios de estos hogares, en tanto que en Zamora, Chinchipe, Chimborazo, Caiiar, Napo,
Loja, Morona Santiago y Tungurahua su nimero supera el 50%.

Por tltimo, en relacion con el cambio climatico, la mayor parte del territorio ecuatoriano no
aparece afectada por este fendomeno durante los periodos analizados (2001-2008 y 2046-2050). Es posible
que en escenarios posteriores esta situacion cambie considerablemente. Los antecedentes disponibles
sugieren que en el caso del Ecuador son més relevantes, en términos de degradacion y desertificacion, los
procesos generados a partir de actividades humanas, como deforestacion, produccion no sostenible y otros.

4. Peru

De acuerdo con lo sefialado en la IV Comunicacién Nacional del Pert a la Convencién de las Naciones
Unidas de Lucha contra la Desertificacion, en América del Sur el pais ocupa el tercer lugar (después de
la Argentina y el Brasil) entre aquellos con mayor extension de tierras secas. Segun estas estimaciones,
las tierras secas —entre zonas hiperaridas, aridas, semidridas y sub hiimedas secas— totalizan mas de
516.000 km?, lo que constituye el 40% de la superficie del Perti (véase el cuadro 20).

CUADRO 20
PERU: EXTENSION DE LAS TIERRAS SECAS
(En kilometros cuadrados y porcentajes)

Extension
Categoria de tierras secas
Km? Porcentaje

Zona hiperarida 80 968 6,3
Zona arida 48 838 3,8
Zona semiarida 128 520 10,0
Zona subhiimeda seca 258 328 20,1
Total tierras secas 516 654 40,2
Extension territorio nacional 1285215 100,0

Fuente: Ministerio del Ambiente, Peru; Elaborado con base en Reynolds et al. (2005).

En 2006 el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) clasifico las tierras secas en
tres categorias: desiertos, areas desertificadas y areas en proceso de desertificacion. De acuerdo con
los célculos realizados por esa institucion, dichas areas totalizaban un 33,24% del territorio del Pert
(42.715.077 ha 0 427.000 km?2), y vivia en ellas mas del 80% de la poblacion.

CUADRO 21
PERU: EXTENSION Y POBLACION DE LAS TIERRAS SECAS *
Categoria de tierras secas Extension Poblacion
Hectareas Porcentaje Numero de habitantes Porcentaje
Desierto 8330 281 6,43 12 926 578 48,33
En proceso de desertificacion 30522 010 23,75 7 768 598 29,04
Desertificadas 3 862 786 3,01 1161 951 4,34
Total areas 42 715077 33,24 21857 127 81,71
Total Pera 128521 560 100,0 26 748 665 100,0

Fuente: Ministerio del Ambiente, IV Comunicacion Nacional del Pertiala Convencion de Lucha contra la Desertificacion
y la Sequia, 2011, Elaborado en base a: INRENA. 2006.
2 Proyeccion del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) al 2002.
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Es precisamente en estas areas donde se concentra la mayor parte de las actividades
economicas del pais —agroindustriales, mineras y otras—, lo que las hace extremamente vulnerables a
la degradacion.

Otros antecedentes muestran que casi un tercio de la superficie del pais estd afectada por
procesos de erosion que van de moderados a fuertes. A esto se suman las areas que sufren procesos de
salinizacion graves en la costa del Per.

CUADRO 22
PERU: EROSION DE SUELOS SEGUN GRADO DE INTENSIDAD
(En millones de hectareas)

A nivel nacional Superficie Porcentaje
Intensidad de la erosion 128,52 100,0
Muy ligera 55,60 433
Ligera 33,90 26,4
Moderada 31,00 24,1
Severa 8,00 6,2
Erosion severa 8,00 100
Costa 1,90 23,8
Sierra 5,80 72,5
Selva 0,30 3,8

Fuente: Ministerio del Ambiente. IV Comunicacién Nacional del Pertiala Convencion de Lucha contra la Desertificacion
y la Sequia, 2011.

a) Cultivos seleccionados

Se seleccionaron los siguientes cultivos: arroz, maiz, algodoén, café y cafia de azucar. Las
razones se exponen a continuacion.

*  Arroz: Constituye un producto clave en la alimentacion nacional.

¢ Maiz: El maiz amildceo es un producto también clave en la alimentacion nacional y es
cultivado principalmente por pequefios productores. El maiz amarillo duro, por su parte, es
la base de la produccion de alimentos para el ganado y, en especial, para las aves de criadero.

e Algodon: Se trata de un producto de exportacion de alta calidad, parte del cual va también
al mercado interno.

e Café: Es un producto destinado al mercado interno y en una proporcion pequefia, pero
creciente, a la exportacion. Es cultivado principalmente por pequefios productores.

»  Cafiade azucar: Se produce para abastecer el mercado interno y, en forma progresiva, para
la destilacion de etanol.

En los cultivos analizados se concentra el 60% del area cultivada. De este total el maiz amarillo
duro representa el 9,8%, el maiz amilaceo, el 6,6%, y la papa, el 12,5%.

Su distribucion por regiones es la siguiente: i) El arroz es cultivado en la costa norte y en la
selva; ii) el maiz amarillo duro en toda la costa del Peru; iii) el algodén en la costa norte, centro y sur
del pais; iv) el maiz amilaceo en la sierra, y iv) el café en la zona entre la costa y la sierra, asi como en
la ceja de selva entre la sierra y la region oriental.
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b) Construccion de la linea de base

En primer lugar se definieron para cada pais las areas homogéneas y representativas en las que
se cultivan los productos seleccionados. En el Peru estas zonas fueron costa norte, centro y sur, selva y
selva norte, sierra y ceja de selva.

A continuacion se construyeron las variables climaticas de temperaturas maximas y minimas
y de precipitaciones para las zonas agroecoldgicas definidas para cada pais. Para ello se elaboraron
mapas de cada zona para identificar los puntos de las grillas correspondientes y asi precisar los limites
de cada zona y proceder a interpolar los puntos entre las grillas. A continuacion se extractaron los datos
de las variables climaticas mencionadas, primero para construir la linea de base y luego para los afios
de corte 2020, 2050 y 2100, cada uno de ellos precedido por una serie de 10 afios.

Se recopild y procesd informacion fenoldgica sobre los cultivos seleccionados a fin de ajustar la
especificacion del modelo a sus respectivas caracteristicas bioldgicas en las regiones escogidas.

Se construyeron bases de datos sobre cada uno de los cultivos seleccionados para la variable
de rendimiento, desagregada a nivel de las zonas definidas. El objetivo era disponer de informacion
suficientemente amplia como para validar los modelos explicativos. Se utilizaron series temporales de
los afios 1985 a 2008 inclusive.

c) Fenologias

A continuacion se presentan las fenologias de los principales cultivos del pais.

DIAGRAMA 2
PERU: FENOLOGIAS DE LOS CULTIVOS SELECCIONADOS
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Diagrama 2 (continuacion)
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Diagrama 2 (conclusion)

FASES FENOLOGICAS DEL CAFE
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Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAHMI).

d) Modelos explicativos para la linea de base

Sobre la base de la informacion anterior se probaron diferentes tipos de modelos para ajustar
la relacion entre las variables climaticas y los rendimientos. En su especificacion se consideraron los
antecedentes sobre la fenologia de los cultivos y se procedié a buscar la mejor especificacion posible
mediante aproximaciones sucesivas basadas en numerosas pruebas de ajuste.

e) Modelos seleccionados

De acuerdo con la informacion disponible sobre produccion y variables climaticas se
especificaron distintos modelos de rendimiento para los cultivos seleccionados, procurando en todos
los casos seguir su fenologia.

CUADRO 23
PERU: MODELOS SELECCIONADOS

Cultivo Modelo Especificacion C R;?gﬁzito R2 aju}:ti do
Arroz 08 Rend=C d(tflorac) d(precip*precip) t 5552,8 7 336,7 0,63 0,57

10 Rend = C - tme - precip(-1)*precip(-1) + t 8556,9 7 336,7 0,62 0,56
Maiz 05SQ Rend= C + anpptnovabr tminmarabr-ppt(-1)* ppt(-1)+t 1 866,5 1758,2 0,88 0,84
amilaceo 06sqDeg Rend=C -Ppt*Ppt +Max- tminmarabr+T 12699 17412 086 0,82
Maiz 05 Rend=c-ucalort12+ppt(-1)*ppt(-1)+tmin+t 50478 57515 0,96 0,93
amarillo duro 06 Rendlalib = ¢ - ucalortl?2 - precip(-1)*precip(-1) t 32462  5751,5 095 0093
Cafia de 04 Rendnacional =c - flormax-florpromt - 10 096,8 11 426,7 0,68 0,63
azlicar pptfloracum*pptfloracum + tmin

05 Rendnacional = ¢ — (flormax-florpromt) - 7559,8 114267 0,68 0,61

pptfloracum*pptfloracum +tmin - t

Café 03 Rendjunin = c+d(anomalia)+d(precipit(-1)*precipit(-1))+t 484,0 648,3 0,39 0,29

04 rendjunin = ¢ + d(anomalia*anomalia) - (precipit) + t
Papa 17sq Rendpapa = ¢ tmnansier-pptsierr-pptdicmarr*pptdicmarr 5 407,9 7520,3 0,73 0,68

15sq Rendpapa = ¢ + tmnansier — precip - 4269,3 7 520,3 0,70 0,65

pptdicmarr*pptdicmarr

Fuente: Elaboracion propia.
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f) Resultados para la linea de base

A partir de los rendimientos obtenidos y los promedios nacionales se estimaron los diferenciales
de rendimiento. Con esta informacion y los precios a nivel de productor se calcularon los VBP.

CUADRO 24
PERU: ESTIMACION DE LAS PERDIDAS POR DEGRADACION Y DESERTIFICACION
(En millones de dodlares)

Cultivo Diferencial de rendimiento ~ Superficie =~ Produccion nacional — Precios (dolares/ton)  VBP nacional
Arroz -1783,9 341 092 -608 486 702 292,2 -177 799,8
Maiz amilaceo -305,9 194 012 -59 340 510,3 2359 -13998,4
Maiz amarillo duro -703,6 280 775 -197 559 468,4 452,2 -89 336,4
Mango -3071,5 23976 -73 642 898.3 285,7 -21 039,8
Cana de azucar -361,8 67 065 -24262 1774 20,2 -490,1
Café -164,3 315114 -51 757 540,2 1794,1 -92 858,2
Algodén -999,1 86 776 -86 700 504,9 654,5 -56 745,5
Papa 21124 263 675 -556 978 212,9 219,3 -122 145,3
Total 1572488 -1 658 728 014 -574 413.5

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el Banco Central de Reserva del Peru, el PIB agropecuario asciende a 5.952,6
millones de ddlares. Por otra parte, las pérdidas por degradacion y desertificacion representan un 7,7%
del PIB agropecuario.

g) Efectos de cambios de temperatura

A continuacioén se analiza la incidencia de incrementos de 1°C y de 3°C de temperatura y el
efecto de estos cambios sobre el régimen de precipitaciones con respecto a la linea de base, bajo el
supuesto de que la estructura productiva y todas las otras condiciones permanecen inalteradas. En el
cuadro 25 se muestran las estimaciones del VBP en areas afectadas y no afectadas por la desertificacion
y degradacion, asi como del VBP potencial, es decir, el que se obtendria si no estuvieran presentes los
procesos de degradacion de las tierras. Sobre la base de estos antecedentes se estimaron las pérdidas
totales como proporcion del PIB agricola (véase el cuadro 26).

CUADRO 25
PERU: ESTIMACION DEL VBP REAL Y POTENCIAL PARA LOS PRODUCTOS
SELECCIONADOS EN AREAS AFECTADAS Y NO AFECTADAS POR LA
DEGRADACION Y DESERTIFICACION. LINEA DE BASE Y EFECTOS
CON 1°C Y 3°C DE TEMPERATURA ADICIONALES

Maiz amilaceo duro Degradado No degradado Suma VBP potencial Diferencia
Linea de base 101 782 332,8 155369 323,2 257 151 656,0 249 518 127,2 -7 633 528,8
Mas 1°C 115 860 524,8 155369 323,2 271229 848,0 338 633 204,1 67 403 356,1
Mas 3°C 119 844 353,6 155369 323,2 275 213 676,8 317 133 589,5 41919912,7
Arroz
Linea de base 281 152 191,1 888 628 078,0 1169 780 269,0 671 394 639,2 -498 385 629,8
Mas 1°CT 295 146 191,5 891 049 957,8 1 186 196 149,3 673 176 732,4 -513 019 416,9
Mas 3°C 302910 887,7 893 774 572,6 1196 685 460,3 675256 527,1 -521 428 933,2
Café
Linea de base 101 810,9 256 382,5 358 193,4 478 493 803,9 478 135 610,5
(continuia)
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Cuadro 25 (conclusion)

Maiz amilaceo duro Degradado No degradado Suma VBP potencial Diferencia
Mas 1°C 138 743,8 331 753,8 470 497,6 619 161 429,5 618 690 931,9
Mas 3°C 158 580,6 324 822,6 483 403,3 60 622 5613,9 605 742 210,6
Cafla de azucar
Linea de base 29 4553 92293,1 121 748,4 117 822 970,9 117 701 222,5
Mas 1°C 64 110,8 181 310,7 245 421,6 256 447 211,1 256 201 789,6
Mas 3°C 39 855,7 119 089,6 158 945,3 159 425 087,1 159 266 141,8
Maiz amilaceo
Linea de base 37492 284,88 61 566 148,3 99 058 433,1 146 655 211,8 47 596 778,7
Mas 2,5°C 44 893 679,7 72399 263,5 117 292 943,2 172 460 509,8 55167 566,6
Mas 5°C 48203 661,1 79 081 741,0 127 285 402,1 188 378 675,4 61093 273,3
Papa Eq26 Eq25
Linea de base 68 755 861,9 308 454 397,0 377 210 259,0 474 544 534,1 97 334 275,0
Mas 2,5°C 82 289 966,8 324 218 700,0 406 508 666,0 498 797 271,8 92 288 605,0
Mas 5°C 93 060 033,8 335005 393,0 428 065 426,0 515392 160,0 87 326 734,0
Fuente: Elaboracion propia.
CUADRO 26
PERU: ESTIMACION CONSOLIDADA DE PERDIDAS POR DEGRADACION
Y DESERTIFICACION
(En millones de dolares y porcentajes del PIB agricola)
Linea de base 1°C - 2,5°C 3°C-4°C
Arroz -498.4 -513,0 -521,4
Maiz amilaceo 47,6 55,2 61,1
Maiz amilaceo duro -7,6 67,4 41,9
Papa 97,3 92,3 87,3
Cafia de azucar 117,7 256,2 159,3
Café 478,1 618,7 605,7
Millones de dodlares (70%) 234,71 576,7 433,9
Millones de délares (100%) 305,17 750 564,1
PIB agricola 5658,8
Pérdida de PIB agricola 54 13,0 10,1

Fuente: Elaboracion propia.

5. Peru, region de Piura

Se selecciond la region de Piura para realizar el estudio de valoracion econdmica de la degradacion por
dos razones:

*  Sus especiales caracteristicas, ya que es un area que presenta procesos de degradacion
importantes y variaciones de temperatura y precipitaciones acentuadas por la influencia
del fendmeno climatologico de El Nifio.

* A fin de probar una metodologia de valoracion de la degradacion sin disponer de un censo
agropecuario reciente. En este caso se trabajo sobre la base de series temporales de datos
sobre produccion y rendimientos, reconstruidas digitalmente a partir de informacion
escrita obtenida de cada una de las agencias agrarias ubicadas en los principales valles de
la region de Piura.
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El ejercicio descrito permitié poner a punto la metodologia disefiada para asi poder aplicarla
después en otros contextos similares en los que tampoco se dispusiera de bases de microdatos de censos
agropecuarios recientes.

a) Antecedentes

La region de Piura se ubica en la parte noroccidental del Pert y tiene una superficie de 35.892
km? (2,8% del territorio nacional). Se divide en 8 provincias y 64 distritos; su capital es la ciudad de Piura.

De acuerdo con la informacion disponible, las tierras de uso agropecuario y forestal actual
y potencial cubren una superficie de 1.571.501 hectareas, de las cuales 716.585 hectareas (45,6% del
total), se encuentran afectadas en alguna medida por procesos de desertificacion y degradacion.

La degradacion por deforestacion es el problema mas serio y esta presente en 543.872 hectareas,
que representan el 76% de la superficie total afectada. Le sigue en importancia la degradacion de suelos
debido a la salinizacion. Este fenomeno se produce debido a la realizacion de actividades agricolas
en areas bajas, incluso bajo el nivel del mar, lo cual provoca afloramientos de la napa freatica. En
este sentido, el cultivo del arroz es uno de los que presentan mas problemas por su rapida expansion,
la gran cantidad de agroquimicos que utiliza y su uso intensivo de agua. La superficie afectada por
este problema totaliza 112.862 hectareas, lo que representa el 16% del area total degradada (véanse el
cuadro 28 y el grafico 8).

CUADRO 27
PERU, REGION DE PIURA: DISTRIBUCION DE LAS TIERRAS
SEGUN USO ACTUAL Y POTENCIAL

Categorias Superficie (hectareas) Porcentaje
Area potencialmente agricola 277 572 7,6
Area bajo riego 146 837 4,1
Area de posible incorporacion 68 980 1,9
Area de secano 61 755 1,7
Bosque de proteccion 148 539 4,1
Bosque de produccion 867 818 23,8
Total agropecuario y forestal 1571 501 43,2
Otros usos 2 068 847 56,8
Total 3640 348 100

Fuente: Gobierno Regional de Piura. Desertificacion y deforestacion de los suelos con potencial agricola, pecuario y
forestal en la Region Piura. Norvil Mera.

CUADRO 28
PERU, REGION DE PIURA: TIERRAS DE USO AGROPECUARIO Y FORESTAL ACTUAL
Y POTENCIAL AFECTADAS POR PROCESOS DE DESERTIFICACION Y DEGRADACION

Zonas afectadas Superficie (hectareas)
Por erosion hidrica 58 095,2
Por mal drenaje 17553
Por alta concentracion de sales y sodio 112 862,1
Por deforestacion en costa, sierra y ceja de selva 543 872,4
Total afectado 716 585,0

Fuente: Gobierno Regional de Piura. Desertificacion y deforestacion de los suelos con potencial agricola, pecuario y
forestal en la Region Piura. Ing. Norvil Mera.
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GRAFICO 8
PERU, REGION DE PIURA: CAUSAS DE LA DEGRADACION
Y DESERTIFICACION DE LAS TIERRAS

Erosién hidrica
8,0

Deforestacion Costa, /
sierra y ceja selva 0,2

Mal drenaje

/— Salinizacion
16,0

Fuente: Gobierno Regional de Piura. Desertificacion y deforestacion de los suelos con potencial agricola, pecuario y
forestal en la Region Piura. Ing. Norvil Mera.

De acuerdo con estudios de campo realizados por el gobierno regional, el valle del Bajo Piura,
que posee las mejores tierras agricolas bajo cultivo, es el mas afectado por problemas de salinizacion y
mal drenaje. Le siguen el valle del Bajo Chira y el valle San Lorenzo; el menos afectado es el valle del
Medio Piura. Se estima que el area que sufre estos problemas representa alrededor del 30% del total,
esto es, unas 30.000 hectareas, cuya recuperacion requiere un manejo técnico cuidadoso tanto de la red
de drenaje como de los procesos de salinizacién y sodificacion.

Los mapas siguientes ilustran dicha situacion para la region en su conjunto.

MAPA 2
PERU, REGION DE PIURA: MAPA DE PELIGRO DE EROSION
EN LAS CUENCAS DE LOS RiOS CHIRA Y PIURA

MAPA PELIGRO DE EROSION
CUENCAS CHIRA - PIURA
-Erosio'n por accién pluvial

:|Formas erosivas, como carcavas en las partes altas
[ Zona de erosion fluvial aislada

[ |Zona erosionada definida por aproximacién
[1Zonas erosionadas aisladas no representativas
[ Zona medianamente erosionable

Fuente: Gobierno Regional de Piura Desertificacion y deforestacion de los suelos con potencial agricola, pecuario y
forestal en la Region de Piura. Ing. Norvil Mera.
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MAPA 3

PERU, REGION DE PIURA: MAPA DE DESERTIFICACION
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Fuente: Gobierno Regional de Piura. Desertificacion y deforestacion de los suelos con potencial agricola, pecuario y

forestal en la Region Piura. Ing. Norvil Mera.
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b) Fuentes de informacion

1. Informacién sobre variables climaticas

Se pudo acceder a las series de informacion climatica mensual elaboradas por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SNAMHI). Esta informacion estd presentada por estaciones
meteorologicas para cada valle y cubre los afios 1987 a 2007. Para recopilar los datos que permitieran
seleccionar las estaciones meteoroldgicas mas representativas de cada valle segun los cultivos
considerados se conto6 con el valioso apoyo del SENAMHI.

También se pudo disponer de las series de datos climaticos para la region de Piura, generadas
a partir del modelo PRECIS entregado por el Instituto de Investigaciones Espaciales del Brasil (INPE).
Esta informacion fue bajada a escala territorial para las areas de interés, es decir, aquellas en las que se
realizan las actividades productivas seleccionadas para el analisis.

2. Informacioén sobre produccion

Dado que no se contaba con toda la informacion requerida, tanto en niimero de afios como
en nivel de desagregacion, se organizo6 un trabajo de campo con la Direccion Regional de Agricultura
y los responsables de las seis agencias agrarias de la region de Piura. Estas entidades consolidan la
informacion estadistica de produccion, rendimientos y superficie a nivel de cada valle agrario.

En muchos casos, al no disponerse de la informacion necesaria para realizar las estimaciones
economeétricas, la Direccion Regional de Agricultura proporciond los archivos manuscritos con datos
sobre produccion, superficie y rendimiento de los cultivos representativos segun la importancia de
su aporte en cada valle. Esta informacion fue sistematizada y digitalizada para reconstruir las series
temporales de los cultivos seleccionados.

c) Metodologia

La metodologia de trabajo consistié en estimar el VBP de las areas afectadas y no afectadas por
procesos de desertificacion y degradacion y obtener el diferencial entre ambas, que representa el valor
de la produccion perdida o costo de la inaccion.

Con este proposito se procedid a especificar funciones de rendimiento de los principales
cultivos de cada valle analizado, para lo cual se definieron como variables explicativas o independientes
las precipitaciones y temperaturas expresadas directamente, o bien como anomalias, considerando para
hacerlo la fenologia de cada cultivo en particular.

La fenologia, es decir los requerimientos de agua y de temperatura para cada fase relevante
de desarrollo de los cultivos analizados, se definido de acuerdo con los criterios de las instituciones
especializadas, en particular el SENAMHI del Pert y los expertos de la region de Piura.

De las estimaciones realizadas se seleccionaron las mas robustas, con mayor poder explicativo.
Para determinarlo cada uno de los modelos fue sometido a diferentes pruebas de significancia individual
y global, de multicolinealidad, heterocesticidad y autocorrelacion, ademas de las pruebas de raiz
unitaria y de estabilidad. En total se aplicaron 15 pruebas.

d) Resultados

1. Estaciones meteorolégicas

Por sus caracteristicas e importancia, y a sugerencia del Director Regional de Agricultura, se
seleccionaron cuatro valles con los cuales trabajar. Para cada uno de ellos, con el apoyo experto del
SENAMH]I, se escogieron las estaciones meteoroldgicas mas adecuadas (véase el cuadro 29).
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CUADRO 29
PERU, REGION DE PIURA: VALLES AGRiICOLAS, ESTACIONES METEOROLOGICAS
Y CULTIVOS SELECCIONADOS

Agencia agraria Valle agricola Estacion meteorologica Cultivos seleccionados
La Union Medio y Bajo Piura Miraflores Arroz

Algodon

Limén

Maiz amarillo duro
Cruceta San Lorenzo El Partidor Arroz
Algodon
Maiz amarillo duro
Limoén
Chulucanas Alto Piura Morropon Arroz
Algodon
Maiz amarillo duro
Limén
Mango
Sullana El Chira Mallares Arroz
Algodon
Maiz amarillo duro

Limén

Fuente: Oficina de Informacion Agraria de la Direccion Regional de Agricultura, SENAMHI.

2. Cultivos seleccionados
e Arroz

Los rendimientos promedio del arroz para la serie analizada fluctian entre 7.472 kg/ha en el
valle del Chira y 6.578 kg/ha en el Alto Piura, con un promedio regional de 6.300 kg/ha. Se trata de
un cultivo que requiere agua en forma intensiva, logra rendimientos aceptables y, ademds, muestra
una expansion lenta, pero sostenida. En algunos valles su tendencia ha sido ascendente a lo largo
de los afios, pero sobre la base del uso intensivo de maquinaria, equipos y, progresivamente, mas
agroquimicos. Esto ultimo ha provocado problemas serios de degradacion de suelos por salinizacion,
lo que se agrava cuando las tierras se ubican a nivel del mar o bajo este, como en el caso del Bajo Piura.
Es importante destacar que en 1999 se observa el fuerte impacto que ejercié el fenomeno de El Nifio
sobre los rendimientos, aunque estos, en los aflos posteriores, mostraron una notable recuperacion al
quedar fertilizadas naturalmente las tierras afectadas.

Debido a las caracteristicas de los suelos, la alta utilizacion de agroquimicos y maquinaria y el
efecto de este cultivo en términos de degradacion, se han implementado programas para promover su
reemplazo, pero como es importante para los campesinos, lo siguen realizando. No obstante, la superficie
sembrada muestra fuertes fluctuaciones a lo largo de la serie, llegando a su punto mas alto en 2005.

e Algodon

Este es un cultivo emblematico de la region de Piura y lo realizan principalmente agricultores
campesinos. En el valle del Medio y Bajo Piura se siembra la variedad Pima, que es de alta calidad y se
destina a la exportacion. Debido a los altos costos del cultivo, principalmente asociados al control de
plagas, la superficie cultivada muestra un marcado y sostenido descenso, aun cuando los rendimientos
registran cifras satisfactorias en los tltimos afios. Al igual que en los otros cultivos de la region de
Piura, el fenomeno de El Nifo afectd los rendimientos en 1999,
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¢ Maiz amarillo duro

Es un cultivo claramente campesino y muestra pocas variaciones en sus rendimientos Que,
incluso en 1999, disminuyeron bastante menos que los de otros cultivos. Los antecedentes disponibles
revelan un crecimiento considerable de la produccion en el valle del Medio y Bajo Piura, principalmente
por expansion del area cultivada, en contraste con una marcada disminucion en el valle del Alto Piura.

*  Maiz amilaceo

e Limoén

El limon es un cultivo permanente, con una vida util de entre 10 y 20 afos; tiene la capacidad de
producir durante todo el aflo, con rendimientos promedio de 11.000 kilos, aproximadamente, por hectarea
anivel regional, y notorias fluctuaciones entre valles. Por ejemplo, en el valle del Medio y Bajo Piura solo
se logra obtener 6.631 kg/ha, mientras que en el valle del Chira el rendimiento es de 14.000 kg/ha. Una
caracteristica de este cultivo es la alta inestabilidad de sus rendimientos y su marcada sensibilidad a las

condiciones climaticas, especialmente durante el periodo de la floracion, como lo demuestran las bajas
de los rendimientos registradas en 1998 y 1999, periodo en que azot6 el fenomeno de El Nifio.

El producto obtenido se considera de alta calidad y por ello tiene una considerable demanda.
Esto ha determinado que la superficie cultivada se incremente a partir de la plantacion de nuevas
variedades con rendimientos mas altos.

*  Mango

El periodo de producciéon de mango en el Pert es de enero a marzo y de octubre a diciembre.
Este cultivo permanente ha tenido un crecimiento apreciable en los ultimos afios gracias al aumento
de la demanda interna y externa. La alta calidad del producto ha ido a la par con la introduccién de
nuevas variedades de mayor rendimiento. Sin embargo, una de las caracteristicas observadas a lo largo
de la serie temporal es la variabilidad de los rendimientos entre valles (de 13.000 a los 33.000 kg/ha),
y su notoria inestabilidad temporal. Esto es consecuencia de las grandes fluctuaciones climaticas que
caracterizan esta region.

e) Fenologia

En los cuadros siguientes se muestran las distintas fases de cultivo de diversos productos,
incluidos los seleccionados, desde la siembra hasta la cosecha, medidas en porcentajes de avance a
partir de los meses de agosto y enero, respectivamente.

CUADRO 30
PERU, REGION DE PIURA: CALENDARIO DE SIEMBRAS
(En porcentajes de avance)

Producto/mes  Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Algodon 0,2 4,2 26,1 42,2 17,1 6,5 1,2 2,2 0,3 100,0
Arroz cascara 8,4 13,9 3,7 0,8 1,3 10,2 29,3 20,5 8,0 1,7 1,3 0,9 100,0
Frijol grano 2,9 8,4 1,9 5,5 12,0 22,0 14,8 53 9,4 10,8 6,3 0,7 100,0
seco

Maiz amarillo 20,9 10,8 2,9 2,0 1,2 11,0 13,3 12,2 8,0 7,0 42 6,5 100,0
duro

Maiz 0,5 0,3 1,9 2,8 5,8 59,2 20,8 5,7 2,2 0,7 0,1 100,0
amilaceo

Trigo 0,3 0,3 6,4 21,8 38,8 26,8 5,2 0,2 0,2 100,0

Fuente: Ministerio de Agricultura, Direccion Regional de Agricultura de Piura.
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Dada la importancia del cultivo del mango en la region de Piura, a continuacion se presenta en
detalle su fenologia y la influencia de la temperatura en cada una de sus fases de desarrollo (véanse los

cuadros 31 y 32).

CUADRO 31

(En porcentajes de avance)

PERU, REGION DE PIURA: CALENDARIO DE COSECHAS

Producto/

mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Algodon 0,2 0,6 0,1 2,2 24,0 42,8 15,3 7,1 2,5 52 100,0

Arroz 12,3 3,5 1,0 1,3 6,4 25,1 27,8 6,9 5,9 2,2 0,9 6,7 100,0

cascara

Café 2,5 15,9 28,9 14,3 11,8 13,5 13,1 100,0

Frijol 2,3 0,8 1,3 0,5 37 21,5 26,4 12,8 10,8 12,3 6,0 1,6 100,0

grano seco

Limén 9,7 10,0 10,5 11,3 9,9 10,4 8,2 7,5 4,5 5,0 53 7.7 100,0

Maiz 9,6 4,0 1,9 1,3 6,3 15,5 14,2 10,3 49 7,1 12,4 12,5 100,0

amarillo

duro

Maiz 0,1 0,2 0,5 6,6 25,1 43,1 24,4 100,0

amilaceo

Mango 35,3 10,4 0,5 0,4 0,1 0,2 0,5 2,7 10,8 39,1 100,0

Melén 2,0 1,1 1,5 1,5 37 13,3 10,6 6,6 6,4 26,8 18,0 8,5 100,0

Platano 7,7 9,9 9,6 8,8 7,5 7,3 5,9 6,6 7,2 9,1 9,8 10,6 100,0

Trigo 1,0 0,2 0,7 6,4 22,9 37,5 25,8 5,1 0,2 0,2 100,0
Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Per.

CUADRO 32

PERU, REGION DE PIURA: FASES FENOLOGICAS DEL MANGO

Brotamiento

Floracion

Cuajado

Fructuficacion

Maduracion

Se inicia con la
emergencia de las
yemas, que muestran
un leve hinchamiento
y color verde tierno.
Los botones apicales
se alargan y aparecen
los primeros botones
foliares en forma

de espiral. Los
primordios se alargan
y destacan las hojas
de color marrén
rojizo. Finalmente
los peciolos alcanzan
su tamarfio definitivo
y las hojas emergen
completamente.

Se inicia cuando

los botones florales
comienzan a

abrirse para dar

paso a las primeras
piezas florales. La
inflorescencia se alarga
hasta la mitad de su
tamafio definitivo

y concluye con la
separacion y apertura
de las flores.

Comprende tres
estados; primero, los
pétalos se secan 'y
recubren parcialmente
el ovario, que mide

2 cm de diametro

y el estilo es aun
visible. Segundo, la
caida de frutos, que
se prolonga hasta la
etapa de llenado. En
el ultimo estadio los
frutos jovenes estan
individualizados y

el pedunculo se ha
alargado y reforzado.

Esta etapa implica el
crecimiento progresivo
de los frutos y se inicia
después del cuajado.

Los frutos alcanzan

el tamafio, sabor y
color tipicos de la
variedad. Por razones
de mercado, el mago se
cosecha en maduracion
fisiologica, cuando

alin esta en proceso de
maduracion.

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, SENAMHI.
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CUADRO 33
PERU, REGION DE PIURA: EFECTO DE LAS TEMPERATURAS
EN EL CULTIVO DEL MANGO

40°C Umbral a partir del cual puede ocurrir dafio al mango

33°C Optimo maduracion — floracion

30°C

26°C Optimo crecimiento vegetativo

24,5°C

20°C Temperaturas idoneas para induccion floral (inferiores a 20°C)

15°C Problemas de germinacion de polen. Reduccion de crecimiento del tubo polinico. Inhibicion del crecimiento
vegetativo. Fenomenos de aborto del embrion

10°C Inhibicion de la fotosintesis y otros procesos metabdlicos. Aparicion de clorosis tras exposicion prolongada

0°C Dafio de brotes tiernos y muerte de arboles

-6°C Limite extremo de tolerancia al frio

Fuente: Galan Satico, 1999, Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert.

f) Modelos seleccionados para las estimaciones

En el cuadro 34 se muestran los modelos seleccionados, los rendimientos estimados para las
areas degradadas y los promedios nacionales.

CUADRO 34
PERU, REGION DE PIURA: MODELOS SELECCIONADOS
Cultivo Modelo Especificacion C Rendi-miento promedio R2  R2 Ajus-tado
Arroz 08 rendmallares=c d(tfloracion) 5552,8 7 336,7 0,63 0,57
d(precip*precip) t
Maiz amarillo 05 rendlalib=c-ucalort12+ppt(-1)*ppt(- 50478 5751,5 0,96 0,93
duro 1)+tmin+t
Mango 03 rendimiento=c- 11 829,3 14 900,8 0,33 0,24
antpromjunago+ppt*ppt+t
Limén 05 rendimiento=c-precipit+ (tmaxprom- 6 576,7 73233 0,74 0,68
tpromjul) +ppt*ppt+t
Algodon 10sq  rendimiento=c-precipit(-1)*precipit 764.,9 1764,0 0,61 0,51

(-1)-tmaxsiemb-tminsiemb+
tmaxprom-tminprom-+t

Fuente: Elaboracion propia

9) Resultados

Las pérdidas por desertificacion y degradacion de las tierras alcanzan a un 13,7% del PIB
agricola en la linea de base, proporcion que seria de un 14,5% y un 18,9% en los afios 2050 y 2100,
respectivamente. Es importante sefialar que estas cifras se refieren solo al PIB agricola y no consideran
el subsector pecuario, que en el Departamento de Piura corresponde al 31,9% del PIB agropecuario
segtin informa el Banco Central de Reserva del Pert en su Sintesis Economica de Piura.

En los cuadros siguientes se presentan las estimaciones del VBP perdido, las superficies y
precios considerados para las estimaciones referidas a los productos seleccionados, la estimacion del
VBP y el VBP potencial y, finalmente, la estimacion de las pérdidas por desertificacion y degradacion
de las tierras en el Departamento de Piura.
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CUADRO 35
PERU, REGION DE PIURA: ESTIMACION DEL VALOR BRUTO DE LA PRODUCCION EN
AREAS AFECTADAS Y NO AFECTADAS POR DESERTIFICACION Y DEGRADACION
DE LAS TIERRAS, POR PRODUCTOS SELECCIONADOS, LINEA DE BASE Y
EFECTOS CON 1°C Y 3°C DE TEMPERATURA ADICIONALES

Productos/condicion Afios Rer(ltdoirrlr/lli;r)ltos Superficie (ha) ( dc')farrzcsi/(t)on) VBPég;;lrlgsr;es de
Arroz
Linea de base 6409 17 217 393 43,37
Degradado 1°C 6728 17 217 393 45,52
3°C 6906 17 217 393 46,72
Linea de base 8 806 39 605 393 137,06
No degradado 1°C 8 830 39 605 393 137,43
3°C 8 857 39 605 393 137,85
Maiz amilaceo
Linea de base 2 144 6 631 303 4,31
Degradado 1°C 2619 6 631 303 5,26
3°C 2958 6 631 303 5,94
Linea de base 2279 9946 303 6,87
No degradado 1°C 2729 9946 303 8,22
3°C 2930 9946 303 8,83
Maiz amilaceo duro
Linea de base 3398 6253 257 5,46
Degradado 1°C 3868 6253 257 6,22
3°C 4008 6253 257 6,44
Linea de base 3458 11 613 257 10,32
No degradado 1°C 4693 11 613 257 14,01
3°C 4395 11 613 257 13,12
Algodon
Linea de base 2724 3653 880 8,76
Degradado 1°C 2479 3653 880 7,97
3°C 2 406 3653 880 7,74
Linea de base 3876 5479 880 18,69
No degradado 1°C 4969 5479 880 23,96
3°C 6823 5479 880 32,90
Café
Linea de base 0 861 2162 1667 3,10
Degradado 1°C 1114 2162 1 667 4,02
3°C 1091 2162 1 667 3,93
Linea de base 0798 5044 1667 6,71
No degradado 1°C 1087 5044 1 667 9,14
3°C 1243 5044 1 667 10,45
Limén
Linea de base 7 632 4357 177 5,89
Degradado 1°C 6 431 4357 177 4,96
3°C 7 826 4357 177 6,04
Linea de base 11229 10 165 177 20,20
No degradado 1°C 10 120 10 165 177 18,21
3°C 9531 10 165 177 17,15
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Cuadro 35 (conclusion)

Productos/condicion Afios Relz:i;r?;li;gltos Superficie (ha) ( déf;jecsi/(zon) VBPég;;lrlgsr;es de
Mango
Linea de base 16 505 4679 233 17,99
Degradado 1°C 23483 4679 233 25,60
3°C 21 871 4679 233 23,84
Linea de base 17 684 10919 233 44,99
No negradado 1°C 22 563 10919 233 57,40
3°C 25002 10919 233 63,61

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 36
PERU, REGION DE PIURA: ESTIMACION DE LAS PERDIDAS POR DEGRADACION
Y DESERTIFICACION CONSIDERANDO INCREMENTOS DE 1°C Y 3°C DE
TEMPERATURA CON RESPECTO A LA LINEA DE BASE
(En millones de dolares)

Degradado No degradado VBP (suma) VBP potencial Diferencia
Arroz
Linea de base 43,37 137,06 180,43 196,65 16,22
1°C 45,52 137,43 182,95 197,17 14,22
3°C 46,72 137,85 184,58 197,78 13,20
Maiz amilaceo
Linea de base 4,31 6,87 11,18 11,45 0,27
1°C 5,26 8,22 13,49 13,71 0,22
3°C 5,94 8,83 14,77 14,72 -0,06
Maiz amilaceo duro
Linea de base 5,46 10,32 15,78 15,88 0,10
1°C 6,22 14,01 20,22 21,55 1,33
3°C 6,44 13,12 19,56 20,18 0,62
Algodon
Linea de base 8,76 18,69 27,44 31,15 3,70
1°C 7,97 23,96 31,92 39,93 8,00
3°C 7,74 32,90 40,63 54,83 14,20
Café
Linea de base 3,10 6,71 9,81 9,58 -0,23
1°C 4,02 9,14 13,16 13,06 -0,10
3°C 3,93 10,45 14,38 14,93 0,55
Limén
Linea de base 5,89 20,20 26,09 28,86 2,77
1°C 4,96 18,21 23,17 26,01 2,85
3°C 6,04 17,15 23,18 24,50 1,31
Mango
Linea de base 17,99 44,99 62,98 64,27 1,29
1°C 25,60 57,40 83,00 82,00 -1,00
3°C 23,84 63,61 87,45 90,87 3,41
Total
Linea de base 45,51 107,78 153,29 161,19 7,90
1°C 54,02 130,94 184,96 196,25 11,30
3°C 53,93 146,05 199,98 220,01 20,04

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 37
PERU, REGION DE PIURA: CULTIVOS SELECCIONADOS,
SUPERFICIE Y PRECIOS AL PRODUCTOR

Producto Superficie (ha) Precio al productor (ddlares/ton)
Mango 15 598 233
Limén 14 522 177
Arroz 56 822 393
Algodon 9132 880
Maiz amilaceo duro 17 866 257
Maiz amilaceo 16 577 303
Café 7206 1667

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 38
PERU, REGION DE PIURA: ESTIMACION CONSOLIDADA DE PERDIDAS
POR DEGRADACION Y DESERTIFICACION
(En millones de dolares y porcentajes del PIB agricola)

Linea de base 1°C 3°C
Arroz 16,22 14,22 13,20
Maiz amilaceo 0,27 0,22 -0,06
Maiz amilaceo duro 0,10 1,33 0,62
Algodén 3,70 8,00 14,20
Café -0,23 -0,10 0,55
Limén 2,77 2,85 1,31
Mango 1,29 -1,00 3,41
Total (70% del area) 24,12 25,51 33,24
100% del area 31,35 33,17 43,21
PIB agricola 228,30
Pérdidas como porcentaje del PIB agricola 13,7 14,5 18,9

Fuente: Elaboracion propia.

6. Paraguay

a) Introduccion

Sobre la base de una metodologia muy similar se realizaron dos tipos de estimaciones, primero,
de funciones de rendimiento especificadas de acuerdo con la fenologia de cada uno de los cultivos
mas representativos de la agricultura paraguaya. Segundo, de funciones exponenciales segmentadas
para cada uno de los productos agricolas seleccionados. En este ejercicio se utilizaron las mismas
funciones empleadas para elaborar el capitulo sectorial sobre el Paraguay en el marco del proyecto
Estudio Regional de la Economia del Cambio Climatico (ERECC). Las estimaciones se realizaron
para los Departamentos del pais y se seleccionaron los resultados tanto de aquellos que presentaban
problemas de degradacion como de los no afectados por este fenomeno. De este modo, en ambos casos
se obtuvieron los diferenciales de rendimiento, a partir de los cuales se calcularon los VBP.

b) Seleccion de actividades productivas
Los productos considerados para el andlisis se seleccionaron por su importancia en términos de:
* Aporte al PIB

* Aporte a la balanza comercial
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*  Seguridad alimentaria
*  Generacion de empleos

Los productos seleccionados fueron soja, maiz, trigo, algodon, mandioca y cafa de azticar, que
en conjunto representan mas del 90% del VBP agricola. A ellos se agregd la ganaderia vacuna.

c) Linea de base

Se recopild informacion sobre area sembrada, produccion y rendimientos para construir las
series temporales mas extensas que permitiera la informacion disponible. En la medida de lo posible,
esta informacion fue completada con datos sobre costos de produccion.

Las series temporales se construyeron sobre la base de informacion emanada del Ministerio de
Agricultura y de los resultados del censo agropecuario de 2008. De este ltimo se obtuvo informaciéon
agregada a nivel de Departamentos y distritos censales para cada uno de los productos seleccionados,
asi como informacion socioeconémica para caracterizarlos, prestando especial atencion a la referida a
los Departamentos mas afectados por la degradacion y a sus datos sobre produccion.

La informacion climatica provino de las bases de datos de las estaciones meteorologicas del
Paraguay, que fue cotejada con la provista por el modelo PRECIS en el escenario B2. Los resultados
de la comparacion muestran que no existen diferencias significativas entre la informacion recopilada
por las estaciones meteoroldgicas para puntos especificos del territorio nacional y la generada a partir
del modelo PRECIS. Las variables climaticas consideradas fueron temperaturas maximas, minimas,
precipitacion diaria, mensual y acumulada anual.

MAPA 4
PARAGUAY: MAPAS DE TASA Y NIVELES DE DEGRADACION, 2009

BN ua.zlll\

! E’{“’NR& . ﬂj_ww.rr.ﬁun.
PR A GRARL "'{-

i u-d.z.u.ra
.r-tv"‘ "{:'

M -3 — N
Tarss der Gogradaciin . "-]"' b

70



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Los costos de la inaccion ante la desertificacion y degradacion de las tierras...

Mapa 4 (conclusion)

Mivelps de degradacion
I =0
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Fuente: Elaboracion propia.
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d) Modelos explicativos

Sobre la base de la informacion antes sefialada y de la experiencia adquirida a raiz de los
estudios nacionales realizados en otros paises se probaron varios modelos explicativos para establecer
las relaciones entre rendimientos y clima, a fin de contar con criterios validos para el analisis de
los afios de corte y los escenarios. Como se explico inicialmente, se realizdo un segundo conjunto
de estimaciones a partir de funciones exponenciales segmentadas, respetando en ambos casos las
caracteristicas bioldgicas y los ciclos de crecimiento de las plantas, asi como sus demandas de agua y
temperaturas adecuadas en cada etapa de crecimiento, caracteristicas incluidas en las especificaciones
de los modelos. Complementariamente se analizd la viabilidad de los cultivos de acuerdo con las
temperaturas maximas y minimas mensuales, asi como las precipitaciones para los afios de corte y
los dos escenarios, en los que se agregaron los rangos de temperaturas entre las cuales los cultivos
considerados pueden desarrollarse.

Una vez establecidas estas relaciones causales se especificaron los modelos respectivos a fin
de analizar la incidencia de las variables climaticas sobre los rendimientos, tanto para la linea de base
como para los afios de corte definidos. El programa de computacion utilizado fue el Eviews y los
resultados, con las estimaciones seleccionadas y sus respectivos pruebas, se presentan en el anexo 1.

Dado que los rendimientos, que constituyen la variable dependiente, pueden crecer dentro de
los limites establecidos por la genética y también ser afectados significativamente por cambios de las
condiciones climaticas, los esfuerzos de investigacion en este campo se centran en dotar a las plantas
de mayor resistencia ante condiciones climaticas adversas.

CUADRO 39
PARAGUAY: MODELOS SELECCIONADOS
Cultivo Modelo Especificacion C R2 R2 ajustado
Soja 22sq Rend2=1691,5+2,77anppt+1,68tmincosabr*tmincosabr 2330,6 0,43 0,38
20sq Rend=4578,8+3,05anppt-79,7tmaxcosmay- 23353 0,54 0,57
0,69tminsiemoct*tminsiemoct
Trigo 18sq  Rend=2589,9-22,78(x9-x8)-11,47x14+0.01x17*x17+31.35t 1732,1 0,51 0,40
12sq Rend=2267,9-11,41x14+0,001ppt*ppt+31,33 t 1732.1 0,41 0,32
Maiz 12sq Log(rendimiento)= 9,82-0,67log(tmaxcos*tmaxpro)+0,29 7,64 0,39 0,29
log(precoctabr)+0.02 t
09sqnd  Log(rend2)=7,8+2,77log(precipitacionesr)-1,40 log(precipitaciones*pr 778 0,75 071
ecipitaciones)+0.02 t
Algodon 17sqd  Rend2=1221,7+287,6antminpro+0.02pptmemarse*pptmemarse-40,89t 1 167,2 0,47 0,38
14sq Rendimiento= 698,6-73,55anomtfloral-1404.9 pptjunse/ 1167,2 0,24 0,12
precipitaciones+0.0002 ppt(-1)*ppt(-1)
Mandioca 09sq d(rend)= 68,33-593,2d(tmaxprciclo)+0.01 d((pptene+pptfeb)*(pptene 62,5 0,36 0,29
+pptfeb))
12sq  log(rend2)=6,26-0,12log(pptabr+pptmay) + 9,70 0,36 0,26
0,59log(tmaxcomar*tmaxcomar) t
Caia 12sq  Rend1=65,4+2,63(tminpro-tmaxpro)-0.01pptjunse-8,10E-07 ppt(- 48,11 0,87 0,84
1)*ppt(-1)+0,02tpro*tpro
20sq Rendimientf=55,79-0,71(tmaxpro-tminpro)-0,0001 48,12 0,23 0,16

pptmemarse*pptmemarse

Fuente: Elaboracion propia.
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e) Estimacion de pérdidas por degradacién

Se realizaron estimaciones para areas degradadas y no degradadas, obteniéndose de este
modo los diferenciales de rendimiento. Para este calculo se tuvo en cuenta el rendimiento promedio
del cultivo en cuestion obtenido en los ultimos afios como referencia para comparar los rendimientos
en las areas degradadas. Junto con esto se hizo una proyeccion del area bajo cultivo considerando las
aptitudes y capacidades de uso actual y potencial de los suelos. Con esta informacion se estimo el VBP,
calculo en el que se consideraron los precios al productor de 2010. Los valores obtenidos corresponden
al diferencial de VBP entre areas degradadas y no degradadas, es decir, a la pérdida econdmica.

Los resultados obtenidos fueron complementados con informacion del ultimo Censo
Agropecuario Nacional correspondiente a los Departamentos que presentan los mayores problemas
de degradacion.

f) Resultados

1. Soja

Aungque el cultivo de la soja data de los afios ochenta, su expansion se produjo a partir de 1994,
cuando rapidamente comenzd a convertirse en la actividad productiva mas importante no solo de la
agricultura, sino de la economia del Paraguay. Su veloz avance obedece a la creciente demanda del
producto, principalmente desde los mercados asiaticos, entre los que el de China ocupa el primer lugar.
El notable incremento de este cultivo ha implicado ocupar apresuradamente las tierras habilitadas vy,
luego, emprender un intenso proceso de deforestacion para incorporar nuevas areas. Como se trata de
un cultivo que exige un nivel de capitalizacion considerable, se realiza a escala familiar capitalizada o,
derechamente, a gran escala.

La informacion disponible muestra que, en promedio, la tendencia de los rendimientos fue
creciente hasta el afio 1996, pero descendente de ahi en adelante. Esto puede explicarse por dos factores:
primero, porque inicialmente se ocuparon las tierras mas productivas, y segundo, porque debido a su
alta rentabilidad, el cultivo se expandi6 hacia tierras menos productivas, a lo que se han ido sumando
los procesos de degradacion por pérdida de productividad.

Para los efectos de las estimaciones, el Departamento de Alto Parané es considerado como
representante de aquellos afectados por problemas de degradacion. Es el que tiene la mayor superficie
dedicada al cultivo de la soja, correspondiéndole el 28,7% del total nacional. De acuerdo con el mapa
actualizado de la degradacion de las tierras preparado como parte de este mismo proyecto, casi la
totalidad del Departamento esta afectada por problemas de gradacion media a alta.

2. Maiz

Es el segundo cultivo mas importante del Paraguay y, lo mismo que el de la soja, se realiza a
nivel empresarial. La serie histérica disponible muestra rendimientos menos inestables que los de otros
cultivos, con una ligera tendencia ascendente a lo largo del periodo analizado.

3. Trigo

El cultivo del trigo se considera igualmente de cardcter empresarial. En este caso también
se recabd informacion sobre area cultivada, produccion y rendimientos, asi como sobre jornales por
unidad de superficie y capital.

La serie historica pone de relieve la alta volatilidad de los rendimientos del trigo, como se
muestra en el grafico siguiente.
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GRAFICO 9
PARAGUAY: EVOLUCION DE LOS RENDIMIENTOS DEL TRIGO
(Kilogramos por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia.

4. Algodon

Tradicionalmente, este cultivo lo han realizado pequefios productores y en el pasado ha
sido de gran importancia para el Paraguay. En la década de los noventa, la aparicion de una plaga
llamada “Picudo negro” provocd una considerable disminucion del 4rea dedicada a su cultivo y de los
rendimientos, como se muestra en el grafico que sigue. Luego de alcanzar un maximo de 1,5 toneladas
por hectarea en 1994, los rendimientos cayeron hasta situarse en torno a 1 tonelada por hectarea. Otro
hecho importante es la inestabilidad que registran los rendimientos (véase el grafico 10).

GRAFICO 10
PARAGUAY: EVOLUCION DE LOS RENDIMIENTOS DEL ALGODON
(Kilogramos por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia.

5. Carnia de azuticar

Los rendimientos de este cultivo fluctuaron entre 38 y 57 toneladas por hectarea durante el
periodo analizado, en tanto que el area cultivada se expandio hasta llegar a casi 90.000 hectareas,
lo que guarda una estrecha relacion con el incremento de la produccion. Este proceso se observa
principalmente a partir de comienzos de la década de 2000 (véase el grafico 11).
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GRAFICO 11
PARAGUAY: EVOLUCION DE LOS RENDIMIENTOS DE LA CANA DE AZUCAR
(En toneladas por hectdrea)
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Fuente: Elaboracion propia.

6. Mandioca

La mandioca es uno de los cultivos mas importantes en el mundo campesino del Paraguay. Sus
rendimientos han mostrado gran estabilidad en el transcurso del periodo analizado (véase el grafico 12).

GRAFICO 12
PARAGUAY: EVOLUCION DE LOS RENDIMIENTOS DE LA MANDIOCA
(En kilogramos por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia.

La cafia de azucar y la mandioca no muestran pérdidas de importancia debido a la degradacion.
En el caso de la primera, su cultivo se realiza solo bajo riego y en tierras con una fertilidad adecuada;
en el de la mandioca, se trata de un cultivo propio del mundo campesino al que siempre se le dedican
areas de menor productividad ya afectadas por procesos de degradacion.

9) Fenologia de los cultivos seleccionados y analisis grafico

Para realizar las especificaciones de las funciones se identificd la fenologia de cada uno de
los cultivos seleccionados. Para esto se considero la incidencia tanto de las temperaturas maximas y
minimas como de las precipitaciones en las etapas mas importantes del desarrollo de los cultivos.
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CUADRO 40
PARAGUAY: FENOLOGIA DE LOS CULTIVOS SELECCIONADOS
Periodf)rde Meses
floracion Ciclo del

Dias después ~ cultivo en dias

de la siembra Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Mandioca 120-210 315-410 ]
Algodén 40-110 140 a 160

Sésamo 25-40 80 - 130 ]

Poroto 40 - 65 90 - 120

Mani 30 - 45 90 - 140

Maiz 70 - 170 wo-1o [

Soja 70-90 120 - 160 e

Girasol 50 - 65 90 - 130

Fuente: Elaboracion propia.

Para completar el examen de la incidencia de las variables climaticas se analizé el
comportamiento de las mas relevantes para los afios de corte y los escenarios A2 y B2, haciendo luego
una comparacion con los requerimientos de los cultivos en cada fase de su desarrollo. A continuacion
se muestran las temperaturas y precipitaciones mensuales maximas y minimas contrastadas con las
mismas variables correspondientes a la linea de base.

Regidén occidental, escenario A2

Como se observa en los graficos siguientes, para el escenario A2 los diferenciales de temperatura
entre los afios de corte y el promedio 1985-2008 son poco importantes en los afios 2020 y 2030, se
incrementan ligeramente en 2050 y se vuelven mas significativas en 2070 y 2100. Esta evolucion
implica problemas para los cultivos mas sensibles a los cambios de temperaturas y precipitaciones.

GRAFICO 13
PARAGUAY, REGION OCCIDENTAL: TEMPERATURAS DE LA LINEA DE BASE
Y ESCENARIO A2 PARA ANOS DE CORTE 2030, 2050, 2070 Y 2100

Linea de base y temperaturas 2030, Linea de base y temperaturas 2050,
regién occidental, escenario A2 regién occidental, escenario A2
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Grafico 13 (conclusion)

Linea de base y temperaturas 2070,
region occidental, escenario A2

Linea de base y temperaturas 2100,
region occidental, escenario A2
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Regién oriental, escenario B2

GRAFICO 14

PARAGUAY, REGION ORIENTAL: TEMPERATURAS DE LA LiNEA DE BASE
Y ESCENARIO B2 PARA ANOS DE CORTE 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100
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Linea de base y temperaturas 2030,
region oriental, escenario B2
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Grafico 14 (conclusion)

Linea de base y temperaturas 2100,
region oriental, escenario B2
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Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario B2, como se muestra en el grafico 15, los resultados del afio 2020 difieren
escasamente con respecto a la linea de base. En 2030 se registra un evento inusual, una caida de
temperatura en el mes de mayo. El escenario siguiente tiene de nuevo una gran similitud con la linea
de base, pero luego, en 2070 y 2100, se observa un creciente desacoplamiento entre las variables
climaticas proyectadas y las de la linea de base. En 2100, en especial, aumentan las temperaturas
maximas y minimas.

En sintesis, en ambos escenarios los afos de corte 2070 y 2100 muestran un notorio incremento
de temperaturas en comparacion con las registradas en la linea de base. Por los antecedentes expuestos
se puede concluir que, para los fines de analizar los efectos de los cambios de las variables climaticas
sobre los rendimientos, es relevante prestar especial atencion a los dos ultimos afios de corte (2070 y
2100) en ambos escenarios.

Region occidental, escenario B2

GRAFICO 15
PARAGUAY, REGION OCCIDENTAL: TEMPERATURAS DE LA LINEA DE BASE
Y ESCENARIO B2 PARA ANOS DE CORTE 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100
Linea de base y temperaturas 2020, region Linea de base y temperaturas 2030, region
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Grafico 15 (conclusion)
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Fuente: Elaboracion propia.

Llama la atencién que en el escenario B2 ya en 2050 se observa un desacoplamiento entre
las temperaturas méximas y minimas de ese afio y las de la linea de base, situacion que se acentlia
notoriamente, como es de esperar, en los afios 2070 y 2100.

Region occidental, escenario A2

GRAFICO 16
PARAGUAY, REGION OCCIDENTAL: TEMPERATURAS DE LA LINEA DE BASE
Y ESCENARIO A2 PARA ANOS DE CORTE 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100
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Grafico 16 (conclusion)

Linea de base y temperaturas 2050, region Linea de base y temperaturas 2070, region
occidental, escenario A2 occidental, escenario A2
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Fuente: Elaboracion propia.

Como ya se sefialo, la region occidental muestra cambios mas acentuados desde los primeros
aflos de corte, incluso en el escenario B2, como puede verse en los graficos. Cabe destacar nuevamente
el marcado desacoplamiento entre el comportamiento de las temperaturas en esos afios con respecto a
la linea de base y sus altos valores en los meses de septiembre, diciembre y enero, que llegan incluso a
bordear los 40°C.

Precipitaciones, regiones occidental y oriental, escenario A2

GRAFICO 17
PARAGUAY, REGIONES OCCIDENTAL Y ORIENTAL: PRECIPITACIONES DE LA
LINEA DE BASE Y ESCENARIO A2, ANOS DE CORTE 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100

Precipitaciones regiones oriental y occidental: linea base Precipitaciones regiones oriental y occidental: linea base
y afio 2020, escenario A2 y afio 2030, escenario A2
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Grafico 17 (conclusion)

Precipitaciones regiones oriental y occidental: linea base
y afio 2050, escenario A2
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos disponibles sobre precipitaciones, su régimen experimenta cambios
de importancia. En el escenario A2, las lluvias se reducen notablemente desde marzo a septiembre y
se incrementan con fuerza desde ese mes en adelante. En total, hay mas agua, pero concentrada en
menos meses.

En vista de que los mayores cambios de las temperaturas se producen hacia el final del periodo
considerado, se graficaron las maximas y minimas de 2020 y 2100, escenario B2, junto con el rango de
temperaturas dentro del cual se desarrollan los principales cultivos.

Como se puede observar, entre enero y marzo de 2020, y luego entre septiembre y diciembre
del mismo afio, las temperaturas maximas superan ligeramente el 6ptimo para el desarrollo de algunos
cultivos, como el maiz, mientras que la soja y el algodon quedan dentro de los rangos. De acuerdo con
estos mismos antecedentes, desde fines de marzo hasta agosto las temperaturas maximas no interfieren
con el desarrollo del maiz, la soja y el algodon.

Esta situacion cambia significativamente en el afio 2100. Solo entre abril y junio las
temperaturas maximas no interferirian con el desarrollo del maiz y la soja. En los restantes meses del
aflo las temperaturas maximas se sitiian bastante por encima de los requerimientos de estos cultivos.
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GRAFICO 18
PARAGUAY: TEMPERATURAS OPTIMAS DE CULTIVOS SELECCIONADOS,
ESCENARIO B2, ANOS 2020 Y 2100

Temperaturas 6ptimas de algunos cultivos Temperaturas 6ptimas de algunos cultivos
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h) Algunas caracteristicas de los Departamentos mas afectados por la

degradacion de las tierras

De acuerdo con los datos del censo agropecuario de 2008, el Departamento de Alto Parana
se caracteriza por la elevada presencia de unidades productiva de menos de 5 hectareas, que
representan el 43% del total de fincas censadas. Si se agrega la categoria siguiente, es decir el tramo
de 5,1 a 10 hectareas, resulta que mas de dos tercios del total de las unidades productivas tienen 10
hectareas o menos.

CUADRO 41
PARAGUAY, DEPARTAMENTO DE ALTO PARANA: DISTRIBUCION
DE LAS FINCAS POR ESTRATOS DE TAMANO

Fincas Numero Porcentaje
Hasta 5 ha 8 557 429
De 5,1 a 10 ha 4 545 22,8
De 10,1 220 ha 2509 12,6
De 20,1 a 50 ha 1934 9,7
De 50,1 a 100 ha 903 4,5
De 100,1 a 500 ha 1 146 5,7
De 500,1 a 1 000 ha 225 1,1
De méas de 1 000 ha 148 0,7
Total 19 967 100.0

Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.

82



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Los costos de la inaccion ante la desertificacion y degradacion de las tierras...

GRAFICO 19
PARAGUAY, DEPARTAMENTO DE ALTO PARANA: DISTRIBUCION DE FINCAS POR
ESTRATOS DE TAMANO
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Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.

Con respecto al nivel educativo de los propietarios de las fincas, casi el 85% tiene solo
educacion basica y poco mas del 7%, ninguna. Aquellos con entre uno y tres grados de educacion
media representan apenas el 5,5% del total.

CUADRO 42
PARAGUAY, DEPARTAMENTO DE ALTO PARANA: NIVELES DE EDUCACION
DE LOS PROPIETARIOS DE LAS FINCAS

Educacion Numero Porcentaje
Ninguna educacion 1358 7,2
Educacion escolar basica, uno a tres grados 5635 29,7
Educacion escolar basica, cuatro a seis grados 8 808 46,5
Educacion escolar basica, siete a nueve grados 1 605 8,5
Educacion media, uno a tres grados 1050 5,5
Bachillerato técnico agropecuario 123 0,6
Universitario o superior no universitario 377 2,0
Total 18 956 100,0

Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.

GRAFICO 20
PARAGUAY, DEPARTAMENTO DE ALTO PARANA: NIVELES DE EDUCACION
DE LOS PROPIETARIOS DE LAS FINCAS
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Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.
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En términos de categorizacion de la mano de obra, el 38,5% corresponde a trabajadores
permanentes y el resto, a temporales. Con respecto a los propietarios, cerca del 80% de ellos cuenta
con titulos definitivos. Finalmente, en relacion con el uso de la tierra, el 68% se dedica a cultivos, en su
mayor parte de soja (54,6%), y un 10%, a pasturas. Las areas cubiertas con bosques llegan solo al 14%
del total como consecuencia del intenso proceso de expansion de la agricultura.

CUADRO 43
PARAGUAY, DEPARTAMENTO DE ALTO PARANA: USO DE LA TIERRA
Cultivos 791 493,93 68,1
Pastura 121 279,68 10,4
Montes, bosques 164 788,94 14,2
Barbecho 19 832,66 1,7
Otros usos 64 009,09 5,5
Total 1 161 404 100,0

Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.

Departamento de Guaira. Es el mas afectado por procesos de degradacion en la region oriental.
Parte importante de su territorio sufre este problema en grado severo de acuerdo con el mapa actualizado
de degradacion del Paraguay. Predominan los pequefios propietarios de fincas de 5 hectareas o menos,
que representan mas de dos tercios del total. El 6,1% de los productores no tiene educacion alguna y casi
un 80% de ellos ha recibido solamente educacion primaria o basica hasta el sexto grado.

De las fincas que tienen mano obra contratada, el 86,1% corresponde a trabajadores temporales.
El 73% de los productores cuenta con titulo de dominio. En cuanto al uso de la tierra, la ganaderia es
de gran importancia, ya que las pasturas ocupan casi el 45% de la superficie y los cultivos solamente
un 30% del total.

CUADRO 44
PARAGUAY, DEPARTAMENTO DE GUAIRA: DISTRIBUCION DE LAS FINCAS
POR ESTRATOS DE TAMANO

Total de fincas Numero Porcentaje
Hasta 5 ha 11 559 66,2
De 5,1 a 10 ha 3345 19,1
De 10,1 a 20 ha 1 625 9,3
De 20,1 a 50 ha 588 34
De 50,1 a 100 ha 158 0,9
De 100,1 a 500 ha 144 0,8
De 500,1 a 1 000 ha 26 0,1
De mas de 1 000 ha 25 0.1
Total 17 470 100,0

Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.
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GRAFICO 21

PARAGUAY, DEPARTAMENTO DE GUAIRA: DISTRIBUCION DE FINCAS

POR ESTRATOS DE TAMANO
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Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.

CUADRO 45

PARAGUAY, DEPARTAMENTO DE GUAIRA: NIVELES DE EDUCACION

DE LOS PROPIETARIOS DE LAS FINCAS

Educacion Numero Porcentaje
Ninguna educacion 1042 6,1
Educacion escolar basica, uno a tres grados 5417 31,7
Educacion escolar basica, cuatro a seis grados 8162 477
Educacion escolar basica, siete a nueve grados 1121 6,6
Educacion media, uno a tres grados 785 4,6
Bachillerato técnico agropecuario 104 0,6
Universitario o superior no universitario 464 2,7
Total 17 095 100,0
GRAFICO 22

PARAGUAY, DEPARTAMENTO DE GUAIRA: NIVELES DE EDUCACION

DE LOS PROPIETARIOS DE LAS FINCAS
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Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.

i) Resultados

A continuacion se presentan las estimaciones de las pérdidas por degradacion para cada uno de
los cultivos analizados (véase el cuadro 46). Los rendimientos de las areas degradadas y no degradadas
se han obtenido mediante los modelos seleccionados para cada una de ellas y se han considerado los
efectos de cambios de temperatura de 1,5°C y 3°C sobre los regimenes de precipitaciones. Por su parte,
las estimaciones realizadas para los cultivos considerados muestran que existe un nivel de pérdida
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significativo debido a la degradacion de las tierras. Los resultados se muestran en el cuadro que sigue,
especificando variaciones de temperatura de 1,5°C y 3°C asociados a cambios en las precipitaciones.
Tal como se puede observar, las pérdidas de VBP van desde 650 millones de ddlares en el afio 2010
(linea de base), hasta 1.577 millones de dolares en el afio terminal del periodo. Esta cifra representa el
14,6% del VBP agricola del afio 2010.

CUADRO 46
PARAGUAY: PERDIDAS POR DEGRADACION, CULTIVOS SELECCIONADOS
(En VBP a precios de 2010)

Soja Linea de base 1,5°C 3°C
Rendimiento (kg/ha)

No degradada 2477 1997,2 2 155,1
Degradada 2285 15954 12947
Diferencial de rendimiento -192,0 -401,8 -860,4
Area (has) 2 644 856

Precio (délares/kg) 0,4

VBP (millones de dolares) -193,8 -405,5 -868.4
Trigo

Rendimiento (kg/ha)

No degradada 21723 2269,8 2 650,3
Degradada 2117,0 2254,1 26939
Diferencial de rendimiento -55,3 -15,7 437
Area (has) 320 000

Precio (d6lares /kg) 0,3

VBP (millones de dolares) -4,8 -1,4 3,8
Maiz

Rendimiento (kg/ha)

No degradada 2639,1 20929 2170,1
Degradada 2562,0 688,9 848.,6
Diferencial de rendimiento 77,1 -1404,0 -1321,5
Area (has) 490 000

Precio (délares/kg) 0,3

VBP (millones de dolares) -13,0 -237,0 -223.1
Algodon

Rendimiento (kg/ha)

No degradada 1183,1 166,1 -826,2
Degradada 1 011,6 1442,0 1551,2
Diferencial de rendimiento -171,5 1275,9 2377,5
Area (has) 66 625

Precio (délares/kg) 0,5

VBP (millones de dolares) -6,2 459 85,6
Mandioca

Rendimiento (kg/ha)

No degradada 16 000,0 14 731,5 13 600,7
Degradada 17 201,3 18 297,0 21 889,0
Diferencial de rendimiento 1201,3 3565,5 8 288,3
Area (has) 170 694
(continuia)
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Cuadro 46 (conclusion)

Soja Linea de base 1,5°C 3°C
Precio (d6lares/kg) 0,1

VBP (millones de dolares) 11,3 33,5 77,8
Cafia

Rendimiento (kg/ha)

No degradada 50,7 48,2 48,1
Degradada 48,7 53,0 58,6
Diferencial de rendimiento -2,0 4.8 10,4
Area (has) 97 000

Precio (dolares/kg) 0,0

VBP (millones de dolares) 0,0 9,8 21,2

Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.

CUADRO 47
PARAGUAY: PERDIDAS POR DEGRADACION CONSOLIDADAS
(En VBP a precios de 2010)

Linea de base 1,5°C 3°C
Soja -193,79 -405,53 -868,42
Trigo -4,78 -1,36 3,78
Maiz -13,01 -236,99 -223,06
Algodén -6,17 45,92 85,57
Mandioca 11,28 33,48 77,82
Cafia 0,00 9,82 21,20
Total -206,48 -554,65 -903,11
100% -264,30 709,95 -1155,99
Porcentaje del PIB agricola -6,56 -17,62 -28,69

Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario Nacional.

Es importante resaltar que la mayor parte de las pérdidas corresponde al efecto de la soja por
ser su cultivo el mas afectado por los procesos de degradacion, al igual que por los cambios climaticos.

7. Centroamérica

A pesar de que todos los paises de Centroamérica cuentan con buenos censos agropecuarios realizados
hace relativamente poco tiempo, no fue posible acceder a los microdatos. Por lo tanto, se trabajo
con la informacion sobre produccion en series temporales desagregadas territorialmente y con datos
climaticos provenientes de los modelos ECHAM.

Las pérdidas por degradacion de las tierras se estimaron segun dos modalidades; en la primera
se estimaron funciones de rendimiento para las areas que presentan una degradacion considerable y para
las no afectadas por este proceso. Los resultados se obtuvieron para la linea de base y, posteriormente,
se consideraron aumentos de temperatura de 1,5°C y 3°C asociados a cambios en los patrones de
precipitacion.

El segundo procedimiento consistié en estimar las pérdidas para el afio base o linea de base
y luego calcular el valor bruto de la produccion potencial (VBPP), es decir, el valor bruto de lo que
se hubiera podido producir si no estuviera presente el fendmeno de la degradacion de las tierras. Para
ello se consideraron los rendimientos de cada producto en las dreas afectadas y no afectadas por la
degradacion. Posteriormente se obtuvo la diferencia entre el VBP de la linea de base y el VBPP, cifra
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que da un orden de magnitud del valor de producciéon no generado debido a la menor productividad
atribuible a la degradacion de las tierras.

Como se puede ver, los resultados son bastante similares en los casos de Costa Rica, Nicaragua
y El Salvador y significativamente superiores con la metodologia aplicada en el resto de los paises.

En términos agregados, las pérdidas para el conjunto de Centroamérica representan un 12,46%
del PIB agricola (no agropecuario) en el afio de linea de base, cifra que sube al 14,0% y al 15,2% con
aumentos de temperatura de 1,5°C y 3°C.

CUADRO 48
CENTROAMERICA: VALOR BRUTO DE LA PRODUCCION (VBP) Y VALOR BRUTO
DE LA PRODUCCION POTENCIAL (VBPP)
(En millones de dolares)

veP Vhme. LT YT VB SCIVBRP  FOVBPP  agrcel
Costa Rica 334,33 314,42 297,80 454,47 -120,14 -140,05 -156,67 19229
Nicaragua 441,97 432,96 419,87 614,19 -172,22 -181,23 -194,32 1131
El Salvador 527,71 579,65 550,11 737,36 -209,65 -157,71 -187,25 2465
Honduras 626,54 585,08 575,79 1071,47 -444,92 -486,39 -495,68 1383,2
Guatemala 903,69 832,57 792,41 1 803,36 -899,67 -970,78 -1 010,95 4363,9
Belice 50,65 41,98 40,40 64,75 -14,10 -22,78 -24,35 144
Panama 1 110,99 1 045,41 1 035,19 579,68 531,31 465,72 455,51 1 166,6
Total 3995,88 3 832,06 3 711,57 5325,27 -1 329,39 -1493,21 -1 613,71 12576,60
Fuente: Elaboracion propia.
CUADRO 49
CENTROAMERICA: PERDIDAS POR DEGRADACION DE LAS TIERRAS
(En porcentajes del PIB agricola)
Linea de base/ VBPP VBP con 1,5°C/VBPP VBP con 3°C/VBPP
Costa Rica -8,75 -10,20 -11,41
Nicaragua -17,66 -18,59 -19,93
El Salvador -9,61 -7,23 -8,58
Honduras -40,53 -44 .31 -45,15
Guatemala -24,33 -26,25 -27,34
Belice -12,83 -20,72 -22,16
Panama 59,21 51,90 50,76
Total -12,36 -14,05 -15,22

Fuente: Elaboracion propia.

8. Antecedentes por paises

Costa Rica: Los andlisis incluyeron la cafia de azucar, el café, el frijol y el arroz, productos que representan
aproximadamente el 60% del area cultivada y aportan alrededor del 66% del VBP del sector.

El Salvador: De acuerdo con el Programa de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion
y Sequia del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador, existen 7
Departamentos con un total de 40 Municipios identificados como prioritarios por estar amenazados
por la desertificacion (véase el cuadro 50).
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CUADRO 50
EL SALVADOR: DEPARTAMENTOS Y MUNICIPIOS AMENAZADOS
POR LA DESERTIFICACION

Zona oriental

Departamento Numero de municipios Superficie (km?) Poblacion (nimero de habitantes)
La Unién 16 1256 177 096
San Miguel 5 589 139 593
Usulutan 6 349 55 040
Morazan 5 192 24 000
Subtotal 32 (80%) 2 386 (66%) 395 729 (61%)
Zona occidental
Ahuachapan 2 518 158 508
Santa Ana 5 578 81,498
Chalatenango 1 148 14,652
Subtotal 8 (20%) 1,244 (34%) 254,685 (39%)
Total 40 (100%) 3,630 (100%) 650,414 (100%)

Fuente: Programa de Accion Nacional de la Lucha Contra la Desertificacion y Sequia del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

Para medir el valor de la degradacion se procedi6 a estimar los diferenciales de rendimiento
entre areas degradadas y no degradadas, para luego llevar las cifras obtenidas a VBP.

Siguiendo estos criterios, se analiz6 cada uno de los cultivos seleccionados en estos
Departamentos. En el caso de El Salvador los considerados fueron el arroz, el maiz, el frijol, el café y la
cafia de azucar, que en conjunto cubren un 76% del area cultivada (méas de 670.000 hectareas), y aportan
aproximadamente el 78% del VBP del sector.

Guatemala

Los cultivos analizados en el caso de Guatemala fueron el maiz, el arroz, la cana de azucar y
el café, que representan el 71% del area sembrada y el 73% del VBP agricola.

Las estimaciones para los productos seleccionado se hicieron sobre la base de las definiciones
adoptadas por el Ministerio de Agricultura y el de Medio Ambiente para identificar las areas mas
susceptibles a las sequias y la degradacion.

Honduras

Para Honduras se seleccionaron cuatro productos, el café, el frijol, el maiz y la cafa de azucar.
Estos productos representan el 74% del area cosechada y el 76% del VBP agricola.

Nicaragua

Los cultivos analizados en Nicaragua fueron el café, la cafla de azucar, el frijol y el maiz.
Segun la informacioén disponible, les corresponde el 74% del area cultivada y aportan el 76% del VBP
agricola del pais.

Belice

Para Belice se seleccionaron tres cultivos, el banano, la cafia de azlicar y la naranja. De ellos, el
primero y el ultimo registran reducciones de rendimiento muy similares en el escenario A2, situacion
que se mantiene en los mismos términos en el B2.
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Panama

Los analisis con series temporales incluyeron el frijol (Provincias de Chiriqui y Herrera), el
maiz (Provincias de Chiriqui y Coclé), el arroz (Provincias de Chiriqui, Coclé y Los Santos), la cafia de
azucar (Provincia de Coclé), y el banano (Provincia de Chiriqui)

Este andlisis fue complementado con otro de seccion cruzada para el que se utilizaron los
microdatos del ultimo censo agropecuario realizado en el pais. Si bien es cierto a este nivel se pudo
focalizar el analisis en areas definidas oficialmente como degradadas y luego compararlas con las areas
no degradadas, se procuré mantener esta misma aproximacion en el analisis con series temporales. Esta
es la razon que llevo a escoger las provincias sefialadas para cada uno de los productos seleccionados.

Al respecto cabe precisar que buena parte de las Provincias de Coclé y Los Santos presenta
problemas de degradacion, mientras que las de Chiriqui y Herrera en el caso de la cafia de aztlicar
aparecen en la situacion contraria.

9. Conclusiones

Los paises de América del Sur y Centroamérica sufren severos problemas de desertificacion y
degradacion de las tierras que afectan a una significativa proporcion de la superficie total dedicada
a la produccion agropecuaria, en la que vive y trabaja una parte importante de la poblacion rural, en
especial de la mas pobre.

La magnitud econémica de este problema medida segun los costos de inaccidon es cuantiosa
y varia bastante entre paises y dentro de ellos. Independientemente de estas fluctuaciones, se trata de
costos muy elevados que comprometen una parte considerable del PIB agricola.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la situacion actual muestra costos anuales debido a
la desertificacion y degradacion de las tierras que van desde el 7,6% del PIB agricola en el Ecuador y
7,7% en el Peru, hasta cifras tan altas como un 40,5% en Honduras.

Las estimaciones y proyecciones realizadas considerando los posibles efectos del cambio
climatico muestran que estos valores tienden casi siempre a aumentar, siendo los casos mas dramaticos
los de Bolivia (Estado Plurinacional de) y de Honduras, seguidos de los del Paraguay y Guatemala.

Como puede verse en el grafico 29, entre los paises de América del Sur para los que se hicieron
estimaciones considerando aumentos de 1°C a 3°C de temperatura a fin de observar los posibles efectos
del cambio climatico, Bolivia (Estado Plurinacional de) y el Paraguay son los que muestran los mayores
incrementos de las pérdidas por desertificacion y degradacion de las tierras.

En América Central, en cambio, Honduras aparece como el pais mas afectado en la actualidad
y en el futuro, en tanto que del resto, es en Belice donde mas rapido aumentan las pérdidas en los afios
proyectados.

Como ya se sefiald, no fue posible contar con los microdatos censales de todos los paises de
Centroamérica, a excepcion de Panama; en América del Sur, se dispuso de esta informacion para el
Ecuador y Chile.

Los resultados de las estimaciones ganarian apreciablemente en calidad y precision si
fuera posible acceder a esa informacion, sobre todo para definir mejor los territorios afectados por
la desertificacion y la gradacion de las tierras y analizar esos impactos segun tipos de productores,
cuestion que seria de gran utilidad para la formulaciéon e implementacion de politicas y programas de
lucha contra estos flagelos.

Un elemento importante es el de las definiciones nacionales de lo que se considera o no afectado
por la desertificacion y la degradacion, ya que una actualizacion de esos criterios a la luz de las nuevas
realidades permitiria mejorar notablemente las estimaciones.
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Por ultimo, la validacion de estos resultados en cada pais con los expertos nacionales y con las
comunidades que viven en los territorios afectados haria posible contar con un instrumento de gran
potencia y efectividad para la formulacion de politicas y programas.

En una segunda fase de esta investigacion el objetivo deberia ser profundizar el conocimiento
sobre los efectos y los costos sociales derivados de la desertificacion y la degradacion de las tierras, asi
como también extender el estudio al resto de los paises de la region.

GRAFICO 23
PAISES DE AMERICA DEL SUR: PERDIDAS POR DESERTIFICACION Y
DEGRADACION DE LAS TIERRAS, LINEA DE BASE Y ESTIMACIONES
CONSIDERANDO AUMENTOS DE 1,5°C Y 3°C DE TEMPERATURA
(En porcentajes del PIB agricola)

B0 = - - =TT

2010 2050 2100
e Bolivia (Est. Plur. de) = Perd
Paraguay --- Peru, region de Piura
Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO 24

PAISES DE CENTROAMERICA: PERDIDAS POR DESERTIFICACION Y DEGRADACION
DE LAS TIERRAS, LINEA DE BASE Y ESTIMACIONES CONSIDERANDO
AUMENTOS DE 1,5°C Y 3°C DE TEMPERATURA
(En porcentajes del PIB agricola)

2010 2050 2100
e Panama — —Nicaragua El Salvador eee Belice
== Costa Rica Honduras — Guatemala

Fuente: Elaboracion propia.
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