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RESUMEN EJECUTIVO

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

En el marco del componente de agricultura de este proyecto, este estudio muestra como el cambio
climatico ocasiona reducciones en la produccion, los rendimientos y el valor de la tierra de los
agricultores de Nicaragua. Ademas, se cuantifica el efecto directo de las variaciones en temperatura y
precipitacion sobre la produccion, rendimientos y el valor de la renta de la tierra.

En las ultimas décadas, la temperatura y precipitacion se han modificado como consecuencia del
cambio climdtico, las proyecciones indican que los cambios se acentuardn en los proximos afos. El
presente estudio analiza algunos de los efectos potenciales del cambio climatico sobre el sector
agropecuario de Nicaragua. En particular, se evaltan las variaciones en la produccion y el valor de la
tierra, asi como sus efectos econdmicos utilizando dos escenarios climaticos y distintos
horizontes temporales.

Los resultados para el sector en su conjunto exhiben pérdidas importantes en la produccion,
asimismo, el examen de impacto sobre algunos de los cultivos mdas importantes (maiz, frijol y café)
muestra disminuciones importantes en sus rendimientos. Por su parte, el modelo Ricardiano evalua los
efectos sobre el valor de la tierra de los agricultores nicaragiienses. Aunque los mayores impactos se
esperan en el largo plazo los resultados de este estudio revelan que ya se estdn presentando efectos
adversos. Por tanto, de no tomarse medidas que busquen compensar tales tendencias, las pérdidas
econdmicas podrian ser considerables.

Al considerar los efectos del cambio climatico sobre la produccidon agropecuaria en su conjunto, los
resultados indican que la temperatura de 2005 es ligeramente menor a aquélla que permite a la produccion
alcanzar su nivel optimo, por lo que se podrian esperar efectos positivos en el corto plazo, no obstante, a
largo plazo cuando se sobrepase la temperatura que maximiza la produccion, dichos efectos se revertirian.
El nivel de precipitacion que presentd Nicaragua en el afio 2005 es ligeramente superior al que maximiza
la produccion, incrementos o disminuciones en el mismo podrian ocasionar un nivel de produccion
menor al éptimo.

Por su parte, en el analisis por cultivo se observa que para los casos de maiz y café, es probable
que ya se haya rebasado el nivel de temperatura que permite alcanzar los mayores rendimientos. Ello
permite inferir que el cambio climatico podria ya estar teniendo efectos negativos sobre los rendimientos
de estos cultivos. En el caso del frijol es probable que en el corto plazo el cambio climatico no tenga
efectos adversos sobre sus rendimientos; no obstante, a largo plazo estos tenderan a reducirse.

En el estudio se incluyen los posibles impactos econémicos derivados de cambios futuros en el
clima, los cuales muestran un escenario poco alentador sobre la produccion agropecuaria. Las
estimaciones muestran que las pérdidas acumuladas al afio 2100 de la produccién agropecuaria
representarian alrededor de 22% del PIB de 2007, considerando una tasa de descuento de 2%.



Mediante el analisis Ricardiano se observa que el incremento en un grado Celsius en la temperatura
media anual implicaria una disminucioén promedio de 1,85 ddlares en el valor contingente de la renta de la
tierra, lo que equivale a una disminucion cercana al 4%, pero para los hogares rurales que se encuentran
en los primeros ocho deciles, el valor contingente de la renta de la tierra caera en 8%. Del mismo modo,
el incremento de una unidad adicional en la precipitacion acumulada anual implica una disminucion
aproximada de 1,3 centavos de dolar.

El analisis efectuado en el presente estudio muestra los grandes retos a los que se enfrentara
Nicaragua para compensar las pérdidas debidas al cambio climatico. Entre ellos la escasa inversion en el
sector agropecuario y el bajo nivel de desarrollo del capital humano. De esta manera, el analisis
representa una herramienta para la formulacion de politicas agropecuarias y ambientales capaces de
enfrentar los retos futuros.



INTRODUCCION

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

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

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

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

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

Durante 2009, el proyecto ha implementado los siguientes componentes: Escenarios climaticos,
Escenarios macroecondmicos y demograficos, Cambio de uso de tierra, Recursos hidricos, Agricultura,
Biodiversidad, Energia, Valorizacion econémica de impactos (etapa inicial), Pobreza y adaptacion (etapa
inicial), Mitigacion, Opciones de politicas de adaptacion y mitigacion (etapa inicial). EI componente de
desastres esta siendo ejecutado por la Unidad de Desastres de la CEPAL con financiamiento del Reino de
Dinamarca. Los componentes pendientes de iniciar en los proximos meses son Salud, Ecosistemas y
Bosques/cambio de uso de tierra. Continuaran los componentes de pobreza, valorizacion econdmica de
impactos, opciones de adaptacion y mitigacion y sus costos. Adicionalmente, los socios del proyecto

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



estan considerando opciones para responder a otras necesidades que se han hecho mas evidentes en el
ultimo aflo, como lo es un mayor analisis sobre aspectos de financiamiento y fiscales, y la importancia de
fortalecer las capacidades nacionales y regionales.

En el analisis de los impactos del cambio climatico sobre la actividad econdmica, la agricultura por
su importancia como proveedora de alimentos a la poblacion es de los primeros sectores economicos en
ser considerados debido a su alta dependencia y sensibilidad a los cambios climaticos

En afios futuros, es muy probable que el cambio climatico traerd como consecuencia que los niveles
de precipitacion y temperatura se modifiquen, al mismo tiempo los fendémenos climaticos extremos
aumentaran su frecuencia e intensidad. Incrementos en la temperatura pueden tener efectos positivos o
negativos en los rendimientos de los cultivos, dependiendo de la magnitud y del tipo de cultivo. En
regiones frias se podria incrementar el rendimiento de ciertos cultivos y propiciar la insercion de otros, no
obstante en regiones calidas los rendimientos podrian disminuir. Sin embargo, los efectos positivos
pueden revertirse si la temperatura aumenta en demasia. Por su parte, aumentos en la precipitacion puede
beneficiar a regiones aridas, pero disminuciones en la misma podrian agravar los problemas. En su
conjunto estos eventos pueden poner en riesgo el suministro de alimentos a nivel mundial y el logro de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio.

Como Adams y otros (1999), sefialan que algunos paises experimentaran efectos mas negativos en
la agricultura, relacionados con el cambio climatico, que otros. Estos efectos seran especialmente graves
en paises en desarrollo que no cuentan con los recursos suficientes para responder a los cambios
proyectados en la agricultura.

Los mas vulnerables son los agricultores pobres, que no tienen tierra, se encuentran aislados y
practican la agricultura de subsistencia. En Nicaragua se estima que cerca del 32% de los productores son
agricultores de subsistencia’. Debido a su condiciéon de pobreza, su falta de acceso al mercado e
informacién, pero sobre todo la escasa infraestructura con la que cuentan hacen muy dificil que estas
personas puedan hacer frente a las consecuencias adversas del cambio climatico.

El 1992, los Gobiernos del Mundo adoptaron la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (Framework Convention on Climate Change CMNUCC), la cual fue el primer paso
para abordar los problemas ambientales a los que se enfrenta el mundo. Esta convencion ha tenido como
uno de sus primeros logros establecer un inventario nacional de gases de efecto invernadero. Mas tarde,
en 1997, los gobiernos avanzaron en la toma de nuevas medidas y adoptaron el Protocolo de Kyoto. Este
protocolo establece objetivos vinculantes para los paises industrializados, con el fin de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero®. Sefiala que las partes deben ser capaces de lograr sus objetivos
en materia de emisiones a través de mecanismos de mercado que incluyen la aplicacion conjunta de
mecanismos de desarrollo limpio y el comercio de derechos de emision.

Los paises centroamericanos son altamente vulnerables a los fendmenos meteorolégicos debido a su
ubicacion geografica y a la situacion de pobreza que enfrentan. Nicaragua, es un pais altamente
vulnerable ante sismos, erupciones volcéanicas, inundaciones, deslaves, huracanes, sequias y tsunamis. La
poblacién en riesgo ante huracanes y tormentas tropicales en Nicaragua es del 25,4% equivalente a 1,3

2 CEPAL, sobre la base de datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria 2008, Ministerio Agropecuario y Forestal

Con excepcion de los Estados Unidos , los demas paises (36) clasificados en el Anexo 1 del CMNUCC han ratificado el Protocolo de Kyoto.
<http://unfccc.int/playground/items/5524.php>.



millones de personas; mientras que la sequia afecta casi al 45% de la poblacion a nivel nacional.
Nicaragua es de los paises en el mundo que es mas afectado por el paso de tormentas tropicales”.

El presente estudio tiene como proposito examinar los impactos potenciales del cambio climatico
sobre el sector agropecuario, con el fin de brindar elementos que puedan tomarse en cuenta para la
formulacion de politicas agropecuarias y ambientales, ya que conocer los posibles impactos del cambio
climatico, es un primer paso hacia la accion eficaz.

En el presente informe se analizan los posibles impactos de las variaciones de las variables
climaticas (temperatura y precipitacion) sobre el sector agropecuario, sobre algunos de los cultivos mas
importantes en el pais y sobre el valor de la tierra agricola. Asimismo se contabilizan los impactos
economicos a través de dos escenarios climaticos futuros.

Los escenarios climaticos utilizados son el A2 y B2. Estos estan conformados por un conjunto de
variables relacionadas entre si (PIB, demografia, tecnologia, energia, emisiones, etc.), y se utilizan para
proyectar el clima. Dichos escenarios consideran diferentes condiciones de desarrollo global para los
proximos 100 afios. A y B son las dos familias de escenarios que llevan a estimar las emisiones globales
de gases de efecto invernadero. Los escenarios “A” describen un mundo muy heterogéneo basado en la
autosuficiencia y preservacion de las identidades locales y una lenta convergencia entre regiones,
mientras que los escenarios “B” presentan cambios mas graduales y desarrollos menos extremos en todos
los sentidos, incluyendo elementos geopoliticos, demograficos, crecimiento de la productividad,
dindmicas tecnologicas, entre otros, ademas considera que el patron de desarrollo futuro es mas
fragmentado y similar a las tendencias actuales y no permite la inclusion de tendencias de convergencia
particularmente fuertes.

A partir de las proyecciones climaticas basadas en los escenarios A2 y B2 se calcularon los
impactos econodmicos para diferentes horizontes de andlisis (afios 2020, 2030, 2050, 2070 y 2100).
Igualmente y a través de un modelo Ricardiano se estudia como el clima tiene efectos sobre el valor de la
tierra de los agricultores nicaragiienses.

El documento esta organizado de la siguiente forma: en el primer capitulo se revisan algunos de los
trabajos sobre el impacto del cambio climatico en el sector agropecuario de la region y de Nicaragua, en
el segundo capitulo se presenta la situacion actual del sector agropecuario nicaragiiense, asi como las
estrategias adoptadas por el gobierno ante el cambio climatico, en el tercer capitulo se exponen las
metodologias empleadas para analizar los potenciales efectos del cambio climatico, el capitulo cuatro
expone los resultados econométricos de los posibles efectos del cambio climatico sobre la produccion
agropecuaria y sobre el valor contingente de la tierra de los agricultores; los impactos econdémicos del
cambio climatico sobre el sector agropecuario se presentan en el quinto capitulo y en el capitulo seis se
presentan las conclusiones.

Nicaragua... Naturalmente Unidos frente al Cambio Climatico. MARENA 16 junio 2008.



I. REVISION DE LA LITERATURA

En esta seccion se realiza una breve descripcion de los principales enfoques metodologicos para la
evaluacion de los efectos del cambio climatico en el sector agropecuario. También se revisan algunas de
las investigaciones realizadas para la region latinoamericana y Nicaragua.

1. Enfoques metodoldgicos para estimar los efectos del cambio climatico
en el sector agropecuario

En general, es posible agrupar los métodos utilizados para medir los efectos del cambio climatico en el
sector agropecuario en dos enfoques metodoldgicos: estructural y espacial (McCarl y otros, 2001; Molua
y otros, 2007, Schimmelpfennig y otros, 1996). El primero combina las respuestas fisicas de los cultivos
con las respuestas economicas de los agricultores, mientras que el segundo explota las diferencias
observadas en la produccion agricola y el clima entre regiones. Estos enfoques son complementarios.

a)  Enfoque estructural

Utiliza modelos interdisciplinarios para simular cambios en cultivos especificos. Se calcula la
respuesta de los cultivos ante escenarios climaticos en los que se especifiquen promedios anuales por
décadas o datos con una frecuencia diaria para ciertas variables climdticas (temperatura y la
precipitacion). Una vez obtenidos los efectos estimados, se incorporan en modelos econdémicos para
simular cambios en la oferta de los cultivos y los precios del mercado. En este enfoque se supone que
agricultores y consumidores minimizan impactos o maximizan su bienestar sujeto a las restricciones
climaticas impuestas en el modelo empleado. Tiene la ventaja de permitir obtener informacion detallada
de las respuestas fisicas, bioldgicas y econdmicas, asi como los posibles ajustes. Una de sus desventajas
es que se requieren multiples inferencias para grandes areas y sistemas diversos de produccion a partir de
pocos cultivos y lugares (Schimmelpfennig y otros, 1996).

b) Enfoque espacial

Estos modelos estiman los efectos del cambio climatico en la agricultura con base en las diferencias
observadas en los valores de la tierra, la produccion agricola y otros impactos climaticos relacionados
entre regiones, utilizando métodos estadisticos o de programacion para analizar cambios en los patrones
espaciales de la produccion (Molua y otros, 2007). Los analisis de este enfoque se basan en modelos
Ricardianos, modelos de Equilibrio General Computable (CGE, por sus siglas en inglés), modelos de
Sistemas de Informacion Geografica, entre otros.

En el marco de un incremento esperado en la temperatura global, este enfoque metodoldgico busca
identificar de qué manera aquellas regiones con climas mas frios podrian adaptarse a las practicas
seguidas en regiones mas calidas y sus implicaciones. Lo anterior se logra mediante un analisis estadistico
entre areas geograficas por medio del cual se separan aquellos factores que explican las diferencias de
produccion entre regiones. Uno de los supuestos implicitos en este enfoque es que los agricultores estaran
dispuestos y seran capaces de adoptar las practicas y los cultivos prevalecientes en las regiones mas
calidas.



Independientemente del enfoque metodologico en el que se inscriban, los estudios realizados a nivel
pais o region, brindan las primeras aproximaciones de como el cambio climatico podria afectar los
mercados agricolas y la utilizacion de insumos. Por lo general, los resultados muestran reducciones en la
produccién de cultivos, pero posibles ganancias netas en el bienestar del agricultor una vez adaptado al
cambio, asi como mayores precios de los cultivos y efectos del CO; en el crecimiento de los cultivos.

De acuerdo con Darwin, y otros (1995) existen dos limitaciones importantes que los estudios a
nivel geografico no consideran: i) los efectos del cambio climatico en otras regiones (pues asumen que el
clima fuera del area de estudio se mantiene constante), y ii) el papel del comercio mundial en diseminar
los efectos entre las distintas regiones.

Por ultimo, en los afios noventa se comenzdé a analizar los impactos potenciales del cambio
climatico en el ganado. Dentro de los estudios que se inscriben en esta nueva linea, los resultados son
consistentes en cuanto a que debido a las reducciones en la eficiencia de conversion de alimentacion, el
cambio climatico global podria reducir la ganancia de peso en los animales y la produccion de productos
lacteos durante el verano en zonas relativamente calidas, como el sur de los Estados Unidos. En areas
relativamente frias, el ganado que pasta generalmente tiene un mejor desempenio (debido al mayor
forrajeo), pero aquellas operaciones mas intensivas en capital, como la ordefia, podrian verse afectadas de
manera negativa (Klinedinst y otros, 1993; Baker y otros, 1993).

2. Estudios previos para América Latina

Se han realizado algunas investigaciones para analizar el efecto del clima sobre la produccion agricola
que muestran disminuciones en los rendimientos de los cultivos. Sin embargo, la capacidad de pronoéstico
de los modelos es limitada. En primer lugar, hay que tomar en cuenta que para realizar los pronosticos de
rendimientos se depende de prondsticos climaticos (aunque la mayoria de los modelos climaticos
predicen incrementos en la temperatura, difieren en la magnitud, por otra parte, los cambios en la
precipitacion son inciertos). En segundo lugar, los resultados de los modelos pueden diferir
sustancialmente de las condiciones reales debido a factores que no fueron considerados dentro de los
modelos (Adams y otros (1999)).

A continuacion se enumeran algunos de los esfuerzos que se han hecho en la region y
particularmente en Nicaragua para tratar de entender el efecto de las variaciones en el clima sobre el
sector agropecuario.

Los efectos estimados del cambio climatico en los rendimientos agricolas varian por regiéon y por
cultivo (Adams y otros (1999)). El cuadro 1 muestra algunos de los resultados de estudios recientemente
realizados sobre los cambios estimados en los rendimientos de diferentes cultivos de América del Norte y
América Latina.

En el trabajo de Adams y otros (1999) se menciona que a pesar de las limitaciones inherentes a la
aplicacion de modelos de simulacion de cultivos, los estudios disponibles ponen de manifiesto
importantes tendencias regionales, asimismo, coinciden en que los impactos de los cultivos tienden a ser
mas negativos en las latitudes mas bajas que en las latitudes mas altas, en particular con respecto a los
rendimientos de trigo y maiz. La produccion de arroz es en general menos sensible, a los cambios
proyectados, que los rendimientos del trigo y del maiz.



CUADRO 1
RANGOS DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LOS RENDIMIENTOS DE CULTIVOS SELECCIONADOS
EN NORTEAMERICA Y AMERICA LATINA

Tmpacto Escenarios de cambio
Lugar del estudio (cultivos: porcentajes de o
. . climatico
cambio en el rendimiento)
América del Norte
Trigo:-40% a +243
Canada (Alberta, Manitoba, Los resultados varian GISS, GFDL, UKMO,
Saskatchewan, Ontario) dependiendo del lugar y incremental * con CO,
del escenario
Estados Unidos Trigo: -20% a -2%
(promedio total de Maiz: -30% a -15% GISS, GFDL, UKMO
acuerdp con los lugares Soya: -40% a +15% con CO,
seleccionados)
América Latina
Argentina Maiz: -36% a -17% GISS, GFDL, UKMO,
incremental * con y sin

Trigo: +3% a +48% o,

Maiz: -4% a -18% GISS, GFDL, UKMO
Girasol: +14% a +23% con CO,
Soya: -3% a -8%

Brasil Trigo: -50% a -15%
Maiz: -25% a -2%
Soya: -61% a -6%

GISS, GFDL, UKMO,
incremental * con CO,

GISS, GFDL, UKMO,

L. e 610/ A O
México Maiz: -61% a -6% Incrementa  con CO,

Fuente: Tomado de Adams, Hurd y Reailly (1999).
Escenarios incrementales = 2° C y + 4° C, 20% de precipitacion y -20% de
precipitacion.

Por su parte, Seo y Mendelsohn (2008b), en un estudio utilizando informacion de 2000 agricultores
de América Latina encontraron que el valor de la tierra agricola disminuird a medida que incremente la
temperatura y la precipitacion, excepto en el caso de que exista riego. Bajo el escenario climatico extremo
los agricultores perderan 14% de sus ingresos para el afio 2020, 20% el afo 2060, y 53% para el afo
2100, y solo la mitad bajo el escenario menos extremo. Tanto los pequefios como los grandes predios son
altamente vulnerables, pero los primeros son mas vulnerables mientras que los grandes son més sensibles
a un aumento de la precipitacion. El estudio predice que los predios de secano y los de riego perderan mas
del 50% de sus ingresos para el afio 2100, siendo los predios regados los que sufriran los mayores dafios.

En otro trabajo también basado en informacion de agricultores de América Latina Mendelsohn y
Seo (2007), examinaron las elecciones de irrigacion y de actividades de los agricultores, y como estas
decisiones se ven influidas por el clima. Modelan la eleccion de dedicarse a la agricultura, a la ganaderia,



¢ instalar riego, y prueban si estas elecciones estan influidas por la temperatura y la precipitacion. Los
resultados muestran que la eleccion de la actividad y del uso de riego es muy sensible al clima. Los
agricultores tienen mas probabilidades de elegir dedicarse a la agricultura en temperaturas mas frias,
mientras que eligen la ganaderia en lugares secos. Ademas, tienen mas posibilidades de elegir una
combinacion de agricultura y ganaderia en lugares calientes y tienden a utilizar riego en lugares que son a
la vez frescos y secos. Una temperatura mas fria que el promedio incrementa el valor de la tierra para
todos los tipos de actividades. El aumento de la precipitacioén incrementa el valor de la tierra para todos
los tipos de fincas. Con un escenario futuro donde el clima es muy caliente y seco, se espera que el valor
de la tierra se reduzca en un tercio para el 2100.

3. Estudios previos para Nicaragua

Dentro del proyecto “Fomento de las Capacidades para la Etapa Il de Adaptacion al Cambio Climatico en
Centroamérica, México y Cuba” (PAN 10-00014290) se llevo a cabo la “Evaluacion de la Vulnerabilidad
Futura de los sistemas: Clima, Socioecondmico y Recursos Hidricos ante el Cambio Climatico en la
Cuenca No. 64”, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el Centro del Agua para el
Tropico Himedo en América Latina y el Caribe (CATHALAC) y el Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales (MARENA). La zona de estudio es de intenso uso del suelo en actividad
agropecuaria, asi como fuerte presion sobre los recursos hidricos. Los resultados de las proyecciones para
el sector agropecuario se resumen en tres escenarios:

a)  Escenario optimista: periodo 2007-2015

Se logra cubrir la seguridad alimentaria de la poblacion rural en la cuenca en un 40%, se logra la
consolidacion de la modernizacion del sector agricola: los ingenios aplican tecnologias de cosecha verde,
sistemas de riego eficientes, manejo de sistemas silvopastoriles, las areas de ajonjoli organico se han
incrementado en 20%, crecimiento de las exportaciones de la produccion agricola segin rubros y
porcentajes planteados en las medidas de adaptacion.

b) Escenario moderado: periodo 2007-2015

Se logra cubrir la seguridad alimentaria de la poblacion rural en la cuenca en un 30%, se ha iniciado
el proceso de cambios de tecnologias en los ingenios, las areas de ajonjoli organico se han incrementado
en 10%, aplicacién parcial de medidas de conservacion de suelos y agua, aplicacion parcial de sistemas de
manejo agropecuario sostenibles.

¢) Escenario pesimista: periodo 2007 -2015

Incremento en las areas de cafia de azucar, se mantienen las tecnologias de quema de la cafia, se
logra cubrir la seguridad alimentaria de la poblacion rural en la cuenca en un 25%, las tecnologias de
manegjo agropecuario se mantienen con una logica de deterioro al medio ambiente, las areas de ajonjoli
organico se han incrementado en 5%.

Por su parte, en el trabajo de “Evaluacion del posible cambio climatico sobre el rendimiento
potencial del cultivo del maiz en la Region Central de Nicaragua”, Rivas (2000), muestra reducciones en
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la duracion de las etapas fenologicas del cultivo del maiz, cualquiera que sea el escenario y el lugar.
Debido a que se reduce la capacidad del cultivo para producir biomasa y capturar agua. La reduccion del
ciclo se debe al incremento de la temperatura, la cual acelera el comienzo y finalizacion de las fases
fenologicas del cultivo. Ademas, el rendimiento potencial se ve afectado por la reduccion
de la precipitacion.

El estudio muestra variacion en los rendimientos promedios potenciales simulados de los diferentes
municipios. Los rendimientos esperados no cubren los costos de produccion excepto en los municipios de
Patasma y Jalapa.

Rivera (2000), realizé un trabajo denominado “Efecto del cambio climatico sobre el rendimiento
potencial del cultivo del frijol en la Region Pacifico”, en este estudio se muestra una tendencia general en
la reduccion del rendimiento a medida que el horizonte de tiempo se aleja de la base en todos los
escenarios climaticos (optimista, moderado y pesimista). Las regiones con caracteristicas agroecologicas
benévolas (mayores precipitaciones y temperaturas moderadas) tienden a amortiguar con mayor facilidad
el impacto de los cambios climaticos (Pantasma y Jalapa). Por su parte, las regiones con caracteristicas
agroecoldgicas criticas (bajas precipitaciones y altas temperaturas) son las que presentan las mayores
reducciones en los rendimientos, porque tienen mayor vulnerabilidad al impacto de los cambios
climaticos (Esteli, San Isidro y Tipitapa).

Amador (2000), en el trabajo de “Evaluacion del posible cambio climatico sobre el rendimiento
potencial del cultivo de la soya en la Region Central de Nicaragua”, revela que, a pesar de que la soya es
uno de los cultivos con mayor adaptabilidad, la variabilidad climatica reducira su rendimiento en todas las
zonas analizadas. Igual que en otros cultivos, la respuesta al cambio climatico varia de acuerdo con las
caracteristicas agroecoldgicas de cada zona. Chinandega y Nandaime, por ejemplo resultan ser los sitios
menos vulnerables ante todos los escenarios climaticos y en todos los horizontes de tiempo. Nagarote, en
cambio presenta la mayor vulnerabilidad entre las zonas estudiadas.
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II. EL SECTOR AGROPECUARIO Y EL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico representa un fendmeno relacionado estrechamente con la alimentacion de la
humanidad, puesto que conlleva una tendencia generalizada de reduccion en la produccion agropecuaria.
Los cambios en las variables climaticas (precipitacion y temperatura) que han ocurrido en los ultimos
afnos han causado graves pérdidas en los paises centroamericanos. Los cambios futuros que se proyectan
son un riesgo creciente, sobre todo para los paises en desarrollo con vulnerabilidades socioeconomicas
(pobreza, falta de inversion, etc.) y deterioro ambiental como es el caso de Nicaragua.

En el presente capitulo se presenta un panorama general del sector agropecuario en Nicaragua, el
cual servira para vislumbrar los posibles efectos del cambio climatico en el sector agropecuario.

1. La importancia del sector agropecuario

Para Nicaragua el sector agropecuario es fundamental no solamente por brindar alimentos a la poblacion,
sino porque desempefia un papel importante dentro de la actividad econdmica. La agricultura y ganaderia
representan una parte importante dentro de la economia de Nicaragua. En 2008 el PIB agropecuario
representd alrededor de 19% del PIB total (incluyendo la agroindustria la cifra aumenta a 30%). Por su
parte y en ese mismo afio, las exportaciones agropecuarias representaron 32% de las exportaciones totales
de bienes y el sector absorbid el 39% de la poblacion econémicamente activa (PEA); véase el cuadro 2.

a)  Estructuray dinimica productiva

En el valor agregado bruto de la produccion agropecuaria de Nicaragua el componente agricola es
el que aporta la mayor proporcion, le sigue el pecuario, pesca y por ultimo la silvicultura (véase
el cuadro 3).

Durante el periodo 2000-2007, el crecimiento del valor de la produccion agropecuaria fue bastante
diverso. El componente pecuario presentd la mayor tasa de crecimiento (36%). Asimismo, dentro de la
agricultura, el valor agregado bruto de los granos basicos crecid en 26%. Sin embargo, el valor de los
cultivos tradicionales de exportacion decrecid, en gran medida a causa de la caida en el valor bruto de la
produccion del café oro (véase de nuevo el cuadro 3).

En el cuadro 3 se observa un decremento del valor de la produccion del café oro en el periodo
2000-2007, esto se explica en gran parte por la disminucion en el rendimiento de este cultivo. Como se
observa en el cuadro 4, el rendimiento del café en el periodo de 2000-2007 decreci6 en forma
considerable, mientras que el rendimiento de la pifia y el banano practicamente se estanco. Destaca el
aumento significativo de la productividad de la cafia de azucar, la cual tuvo una tasa de crecimiento
mayor al promedio mundial, 4,5%.
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CUADRO 2
NICARAGUA: PRINCIPALES INDICADORES, 1999-2008

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008°

Indicadores sectoriales Tasas de crecimiento
Producto interno bruto agropecuario (precios de 1994) ° 12,1 2,7  -0,3 1,9 5,7 4,6 34 24 5,0
Producto interno bruto agropecuario por habitante 10,5 1,3 -1,6 0,6 43 32 2,1 -3,6 3,7
(precios de 1994)®
Porcentajes
PIB agropecuario/PIB total 19,0 20,5 204 202 20,1 202 202 20,1 19,1 19,4
PIB ampliado agroalimentario/PIB total © 273 29,1 295 296 29,7 300 300 300 292 29,7
Exportaciones agroindustriales/exportaciones totales de bienes 16,7 19,0 21,1 20,5 19,6 18,8 18,5 17,8 19,5 19,3
Exportaciones agropecuarias/exportaciones totales de bienes 47,3 52,5 364 39,5 36,7 344 309 329 32,1 31,7
Importaciones agroindustriales/importaciones totales 10,0 98 10,8 10,6 10,6 9,8 9,0 92 11,0 8,4
Importaciones agropecuarias/importaciones totales 8,0 5,8 5,9 5,5 4.8 4.8 4.8 5,0 3,6 4,0
Gasto agropecuario/gasto gobierno central total 2,7 32 32 2,7 2,8 2,8 2,6 2,5 3,5 3,9
Crédito agropecuario/crédito total 282 20,0 18,0 192 16,8 14,6 143 13,6 134 12,9
Indicadores sociales Porcentajes
Poblacion rural/poblacion total 449 44,6 443 44,0 43,7 434 431 429 426 423
PEA rural/PEA total 41,7 414 41,1 409 40,6 403 40,1 39,8 39,6 39,4
PEA rural mujeres/PEA rural total 10,3 10,5 10,6 10,7 10,8 109 11,0 11,1 11,2 11,3
Poblacion ocupada sector rural/poblacion ocupada total 42,4 393 429 424 30,5 30,3 289 30,7 29,5 28,2
Tasa de desempleo abierto 10,7 98 11,3 11,7 9,5 9,1 8,6 8,9 7,0 6,9
Tasa de desempleo abierto rural 114 3,5 7,8 5,5 3,4 3,5 3,3 2,1 2,1
Hogares rurales en situacion de pobreza . 713
Hogares rurales en situacion de pobreza extrema .. 49,0
Poblacion rural en situacion de pobreza d .. 770 77,0 .. 715
Poblacion rural en situacién de pobreza extrema ° .. 575 551 .. 46,1
Indice de concentracion de Gini .. 0,51 .. 0,50
Analfabetismo a nivel nacional © 23,1 319 .. 18,0
Analfabetismo a nivel rural .. 343 ... 290
Afios de escolaridad a nivel nacional ¢ 5,1 8,4
Afios de escolaridad a nivel rural ¢ 32 .. 52
Gasto en educacion con relacion al PIB 3,9 3,8 3,1 3,1
Salario minimo real agropecuario (cérdobas) f 576,4 641,2 629,5 607,3 609,9 611,5 626,7 680,5 6722 666,1
Salario nacional promedio en el sector agropecuario (cordobas) T 6689 749,5 6642 6798 6724 6475 668,6 6884 689,6 702,6
Salario del pedn agricola (délares por jornal) 1,6 1,7 1,6 1,4 1,3 1,3 1,2 1,3 1,2 1,1

Fuente: Sobre la base de cifras oficiales del Banco Central de Nicaragua, Secretaria de Hacienda, Instituto Nacional de
Estadistica, Encuesta de Medicion de Nivel de 2001 y 2005, CEPAL. PNUD, SIECA, CORECA y World Economic Forum.

* Cifras preliminares.

® De 1990 a 1993, a precios constantes de 1980 y de 1994 a 2003, a precios constantes de 1994.

¢ Incluye el PIB agropecuario primario y las industrias de procesamiento de carnes y pescado, azicar, productos
lacteos, otros alimentos de origen industrial y tabaco. Falto incluir informacion sobre curtidurias y talleres de acabo,
aserraderos, talleres de acepilladura y otros, fabricacion de productos de madera y de concho, fabricacion de envases
y cajas de papel y carton, fabricacion de articulos de pulpa, papel y carton.

4 Los datos corresponden a los afos de 1993, 1998, 2001 y 2005.

¢ Se refiere a la poblacion de 10 afios y mas.

' Deflactado por el indice nacional de precios al consumidor. De 1994 a 1998, base 1994 = 100, de 1999 a la fecha,
base 1990 = 100.
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CUADRO 3 )
NICARAGUA: VALOR AGREGADO DE LA PRODUCCION
AGROPECUARIA A PRECIOS DE MERCADO, 2000-2007 *

PIB total

Total agropecuario °

Agricola

Granos basicos

Cultivos de
exportacion tradicional

Café oro

Cana de azacar

Otros cultivos ¢
Pecuario °

Silvicultura

Pesca

. i Composicion Tasas de
Millones de cordobas de 1994 porcentual crecimiento

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006° 2007° 2000 2007 2000 -2007
27076 27877 28088 28796 30325 31624 32858 34091 26
5551 5689 5674 5785 6115 6397 6615 6710 100 100 21
2909 2976 2884 2924 3104 3232 3373 3285 52,4 49,0 13
961 987 1089 1110 974 1214 1233 1207 17,3 18,0 26
1057 1058 838 808 1053 900 1057 945 19,0 14,1 -11
748 768 575 544 715 573 740 574 13,5 8,5 23
309 291 263 264 337 327 317 371 5,6 5,5 20
659 930 957 1 006 1078 1117 1083 1134 11,9 16,9 72
1836 1897 1928 2029 2149 2245 2304 2,489 33,1 37,1 36
341 394 403 375 391 407 415 425 6,1 6,3 25
464 422 459 457 470 514 522 510 8.4 7.6 10

Fuente: Banco Central de Nicaragua.

* Estas cifras no estan relacionadas con el volumen de la produccion que presenta el Ministerio Agropecuario y
Forestal (MAGFOR).
® Cifras preliminares.
¢ Incluye los sectores agricola, pecuario, silvicola y pesca.
4 Incluyen tanto los tradicionales de exportacion como los no tradicionales, como podrian ser: ajonjoli, algodén oro,
banano, mani, semilla de algodon, soya y tabaco.
¢ Incluye ganado vacuno, leche, ganado porcino y avicola.

El estancamiento y disminucién de la productividad puede ser un reflejo de los problemas
relacionados con la escasa inversion en el sector agropecuario —en riego, capital humano y tecnologia—,
los dafios ambientales y los efectos del clima incluyendo su impacto en los niveles de precipitacion.
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CUADRO 4

NICARAGUA: RENDIMIENTOS DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS DE EXPORTACION
Y SU COMPARACION CON EL MUNDIAL, 1990-2007
(En tasas de crecimiento promedio anual)

Cana de
Café azucar Pina Banano
1990- 2000- 1990- 2000- 1990- 2000- 1990- 2000-
2000 2007 2000 2007 2000 2007 2000 2007
A nivel mundial 2,8 1,0 0,4 1,2 1,2 2,4 0,6 1,6
A nivel regional 0,9 -1,5 0,7 0,6 8,2 0,04 -0,9 0,3
Nicaragua 5,1 -9,1 1,6 4,5 -0,9 0,3 -0,9 0,3

Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras oficiales y FAO, Base de Datos, FAOSTAT a nivel mundial y Belice.

b)  Insercién comercial y competitividad internacional

En Nicaragua, la participacion del comercio exterior dentro del Producto Interno Bruto (PIB) se ha
incrementado en los ultimos anos, como lo demuestra la relacion del volumen del comercio internacional
agropecuario con respecto al PIB agropecuario ({exportaciones(X)+ importaciones (I)}/PIB), véase el
cuadro 5. El mayor dinamismo se debe al incremento en las exportaciones (véase de nuevo el cuadro 2).
No obstante, las exportaciones agropecuarias han perdido importancia relativa dentro de las exportaciones
totales de bienes, al pasar de 53% en el afio 2000 a 32% en el 2008. En cambio, las exportaciones
agroalimentarias han mantenido una participacion relativamente constante (véase de nuevo el cuadro 2).

CUADRO 5

NICARAGUA: IMPORTANCIA DEL COMERCIO EN EL SECTOR AGROPECUARIO, 2000-2008

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 *
Millones de cérdobas de 1994 °
PIB agropecuario 5540 5689 5674 5785 6115 6397 6615 6459 6783
exportaciones agropecuarias 462 326 361 388 471 510 668 750 849
importaciones agropecuarias 105 106 101 98 118 143 174 149 196
Porcentajes
X+I/PIB 10 8 8 8 10 10 13 14 15

Fuente: Sobre la base de cifras oficiales del Banco Central de Nicaragua.
? Cifras preliminares.

" Estas cifras no estan relacionadas con el volumen de la produccion que presenta el Ministerio Agropecuario y

Forestal (MAGFOR).

Estados Unidos representa el principal destino de las exportaciones nicaragiienses. No obstante, del
afio 2000 al 2008 las exportaciones hacia este pais decrecieron, véase el cuadro 6. De representar el 39%
del total de las exportaciones en el afo 2000 pasaron a representar el 30% en 2008. Por su parte, los
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paises centroamericanos representan un mercado importante. El volumen de exportaciones hacia estos
paises se ha mantenido y en algunos casos, como El Salvador, se ha incrementado (en el afio 2008 las
exportaciones a estos paises representaban mas del 30% de las exportaciones totales).

CUADRO 6
NICARAGUA: EXPORTACIONES SEGUN SU DESTINO, 2000-2008
(En porcentajes)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Estados Unidos 38,5 26,9 38,3 34,5 34,1 31,6 32,8 28,2 30,2
El Salvador 11,5 14,5 16,4 17,5 15,3 15,3 14,8 14,5 15,0
Alemania 8,9 5,6 2,5 1,6 2,0 1,9 3,0 2,1 1,9
Costa Rica 6,1 7,0 9,2 8,3 7,1 6,6 5,8 7,5 7,1
Honduras 59 7,4 7.3 7.3 7,9 8,5 10,0 9,6 7,0
Canada 4,1 3,7 3,7 3,6 4,9 4,0 4,5 6,0 52
México 3,8 52 4,0 4,7 5,6 55 4,7 5,0 5,7
Bélgica-Luxemburgo 3,2 1,5 0,7 0,6 1,6 1,1 2.9 2,2 2,0
Guatemala 3,2 4.4 44 43 4,5 55 4,7 5,7 52
Inglaterra 2,2 3,0 2,9 2,8 2,5 2,7 2,2 1,5 2,2

Fuente: SIECA.

El café, la carne de bovino, el mani, el azlicar, el camarén y la langosta, el tabaco y el banano, son
algunos de los principales productos de exportacion con mayor dinamismo. En 2008 estos productos
concentraron alrededor del 50% del total de las exportaciones; véase el cuadro 7.

CUADRO 7
NICARAGUA: PRINCIPALES EXPORTACIONES AGROPECUARIAS, 2000-2008
(En millones de dolares)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Banano 11,6 11,3 12,2 11,2 11,6 96 99 9,6
Tabaco y sus manufacturas 8,9 10,8 14,3 17,3 18 20 23,5 20,5
Camar6n y langosta 38,3 36,4 36,7 38,3 52,2 48,6 46,1 48,3
Azlcar 49,1 28,6 257 36,8 60,3 603 743 504
Mani 30,7 24 28,4 39,7 43,6 43 56 90,2
Carne de bovino 65,6 78 83,9 1104 119,1 148 179,5 210,7
Café 1033 73,6 856 1265 125,9 207,2 188,1 2783

Fuente: SIECA.
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¢) Competitividad

Para examinar la competitividad de los productos de Nicaragua en los mercados internacionales, se
examina el cambio porcentual de la participacion de mercado y la cantidad de productos exportados hacia
Estados Unidos en el periodo 2002-2007 (con base en las cifras del Modulo para Analizar el Crecimiento
del Comercio Internacional, MAGIC). Los resultados del analisis de 25 grupos de productos
agropecuarios y agroindustriales se presentan en el cuadro 8. Se encuentra que nueve grupos de productos
son dinamicos, es decir, han aumentado su importancia relativa en los flujos comerciales y competitivos,
y han aumentado su participacion en el mercado (lacteos y miel, legumbres y hortalizas, frutos
comestibles, productos de la molineria, grasas y aceites animales o vegetales, preparaciones de carne,
azucares y articulos de confiteria, preparaciones a base de cereales, bebidas y liquidos alcohdlicos). Por el
contrario, tres grupos se encuentran estancados y han perdido participacion en el mercado (animales
vivos, peces vivos, plantas y flores).

Los sectores dinamicos son los que aumentan su importancia relativa en los flujos comerciales entre
un afo base y un afio final. Los sectores estancados son los que disminuyen su importancia relativa en los
flujos comerciales entre un afio base y un afio final. Los sectores competitivos son los que aumentan su
participacion en el mercado, contribucion o especializacion entre un afio base y un afio final. Los sectores
no competitivos son los que disminuyen su participacion en el mercado, contribucion o especializacion
entre un afio base y un afio final.

CUADRO 8
NICARAGUA: COMPETITIVIDAD DE LAS EXPORTACIONES AGROALIMENTARIAS
A LOS ESTADOS UNIDOS, 2000-2007
(Tipologia de los productos)

Codigo Productos agropecuarios Nicaragua
Agropecuarios
1 Animales vivos Retirada
2 Carne bovina fresca y refrigerada Estrella menguante
3 Peces vivos Retirada
4 Lacteos y miel Estrella naciente
5 Demas productos de origen animal Estrella menguante
6 Plantas y flores Retirada
7 Legumbres y hortalizas Estrella naciente
8 Frutos comestibles Estrella naciente
9 Café sin tostar, té, yerba mate y especias Estrella menguante
10 Cereales No definido
12 Semillas y frutos oleaginosos Oportunidad perdida
Agroindustriales
11 Productos de la molineria Estrella naciente
13 Gomas y resinas No definido
14 Materias trenzables y demas productos No definido
15 Grasas y aceites animales o vegetales Estrella naciente

(Contintia)
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CUADRO 8 (conclusion)

Codigo Productos agropecuarios Nicaragua
Agroindustriales

16 Preparaciones de carne Estrella naciente
17 Azlcares y articulos de confiteria Estrella naciente
18 Cacao y sus preparaciones No definido
19 Preparaciones a base de cereales Estrella naciente
20 Preparacion legumbres, hortalizas y frutas Oportunidad perdida
21 Preparaciones alimenticias diversas Oportunidad perdida
22 Bebidas, liquidos alcoholicos Estrella naciente
23 Alimentos balanceados y residuos No definido
24 Tabaco y sucedaneos del tabaco Estrella menguante
44 Madera y manufacturas de madera Estrella menguante

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

Nota: Estrellas nacientes: mercados dindmicos y los productos ganan participacion. Estrellas menguantes:
mercados dinamicos y los productos pierden participacion. Oportunidades pérdidas: mercados estancados y los
productos ganan participacion. Estrellas en retirada o retroceso: mercados estancados y los productos pierden
participacion.

2. Insumos de la produccion agropecuaria

a) Tierra

Nicaragua posee una superficie total de 13 millones 37 mil hectareas. Para el afio 2005 del total de
la superficie clasificada en uso del suelo 17,8% estaba ocupada por superficie arable, 15,9% como
cultivos de labranza y 42,7% como superficie forestal. Tan solo el 0,5% de la superficie se encontraba
irrigada.

Seglin criterios de planificacion, en el pais se identifican tres regiones:

i) La Region del Pacifico, con el 15,2% del territorio, poseedora de los mejores suelos agricolas,
de la mayor infraestructura, desarrollo y concentraciéon de poblacion, comprende los Departamentos de
Chinandega, Ledn, Managua, Masaya, Granada, Carazo y Rivas;

i1) La Region Central, con el 29,6%, del territorio y caracterizada por topografia montafiosa con
pequefios valles intermontafiosos, suelos de fertilidad media y de uso restringido para la agricultura
intensiva, abarca los Departamentos de Chontales, Boaco, Matagalpa, Esteli, Jinotega, Madriz y Nueva
Segovia;

iii) La Region Atlantico, con el 55,2% del territorio, de topografia plana boscosa, suelos de baja
fertilidad con limitaciones para uso agricola intensivo, rica en recursos naturales poco explotados; cubre
las Regiones Auténomas Atlantico Norte y Atlantico Sur y el Departamento de Rio San Juan®.

> Fuente: FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién) (2000), “Perfil del pais” [en linea], 21 de julio de
2009 <http://www.fao.org/countryprofiles/index.asp?lang=es&ISO3=NIC>.
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b)  Crédito e inversion

El crédito agropecuario es un instrumento importante que suministra a los agricultores de los
recursos financieros necesarios para mejorar su actividad. El destino de los recursos puede ser utilizado
para la compra de insumos, pago de mano de obra, inversiones en instalaciones, maquinaria o equipo. A
través del crédito agropecuario se facilita la transferencia de recursos al sector y funciona como un
mecanismo a través del cual se incrementa la produccion. A pesar de lo anterior, la proporcion del crédito
agropecuario en el crédito total ha decrecido en los ultimos afios. De representar alrededor del 20% en el
afio 2000 se redujo a 13% en 2008; véase el cuadro 9. La caida en dicha participacion muestran las
necesidades financieras del sector.

. CUADRO 9
NICARAGUA: CREDITO AGROPECUARIO, 2000-2008
(En porcentajes del crédito total)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Total agropecuario 20 18 19 17 15 14 14 13 13
Agricola 17 16 17 15 12 11 9 8 9
Pecuario 3 2 2 2 2 3 4 5 4

Fuente: Banco Central de Nicaragua.

Por otra parte, y a pesar de la importancia del sector agropecuario en la economia de Nicaragua, la
inversion en el sector agropecuario es minima, el gasto agropecuario en 2008 representd 4% del gasto
total del gobierno central (véase de nuevo el cuadro 2). Esta falta de inversion sin duda genera atrasos
importantes en infraestructura, investigacion y transferencia de tecnologia.

¢) Poblacion

En Nicaragua la poblacién rural representa poco mas del 40% de la poblacion total.
Adicionalmente, la poblacién ocupada en el sector rural representa alrededor de un tercio del total de la
poblacion ocupada en Nicaragua (véase de nuevo el cuadro 2).

Nicaragua presenta gran desigualdad en las areas rurales. El ingreso rural esta concentrado en pocos
grupos. En 2005 el 10% mas rico de la poblacion rural concentraba el 39% del ingreso total en el medio
rural, mientras el 10% mas pobre solamente concentraba el 1.4%, véase el cuadro 10. La desigualdad en
el ingreso practicamente se ha mantenido, como lo demuestra la evolucién del indice de Gini® en el
mismo cuadro. Asimismo, en el afio 2005, 71,5% de los hogares rurales se encontraban en situacion de
pobreza, mientras que 46% se encontraba en situacion de indigencia (véase de nuevo el cuadro 2).

Ademas de enfrentar una inversion insuficiente y un financiamiento decreciente, el sector rural
tiene un porcentaje elevado de poblacion en situacion de pobreza extrema. Sin duda la minima inversion
en el medio rural se ve reflejada en los altos niveles de analfabetismo y en los niveles de escolaridad tan
bajos que presenta la poblacion rural (5,2 afios en 2005, cuadro 2).

¢ El indice de Gini varia entre 0 y 1. El cero corresponde a la absoluta igualdad y el uno a la perfecta desigualdad.
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CUADRO 10
NICARAGUA: DISTRIBUCION DEL INGRESO EN AREAS RURALES, *1993, 1998 y 2005
Indice de
Afio GINI® Decil 1 Decil 2 Decil 9 Decil 10
1993 0,536 0,3 2,1 16,6 40,2
1998 0,558 0,3 1,6 16 41,9
2005 0,497 1,4 2.7 15,6 39,1

Fuente: CEPAL (2009), “Anuario estadistico de América Latina y el Caribe, 2008
* El ingreso de los hogares estd ordenado por quintiles seglin su ingreso por habitante. El decil 1
corresponde a los hogares mas pobres y el decil 10 a los hogares mas ricos.

®Valores entre 0 y 1.

3. Nicaragua ante el cambio climatico

Nicaragua, por su posicion geografica y situacion de pobreza, es un pais altamente vulnerable a
fenomenos meteorologicos como inundaciones, huracanes y sequias. El cambio climatico podria agudizar
esta vulnerabilidad por sus efectos sobre estos fendmenos.

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

Durante los ultimos afios los paises Centroamericanos han visto intensificar los fendmenos
climatologicos extremos con importantes costos econdémicos. Entre los paises mas afectados por los
fendmenos meteorologicos (tormentas, inundaciones, olas de calor, etc.), Nicaragua ocupa el tercer sitio
segun el indice de riesgo climatico (IRC) 1998-20077 (véase el cuadro 11).

CUADRO 11

NICARAGUA: iNDICE DE RIESGO CI_;IMA'TIQO (IRC): RESULTADOS DE LOS INDICADORES
ESPECIFICOS DE LOS 10 PAISES MAS AFECTADOS POR LOS FENOMENOS
METEOROLOGICOS EXTREMOS, 1998-2007

Promedio anual Pérdidas totales Las pérdidas

Pais IRC Muertos  de defunciones promedio promedio

promedio por cada 100.000  (Millones de dolares PIB en %
habitantes PPP) del PIB
1  Honduras 6,75 579 8,5 1166 5,15
2 Bangladesh 10,92 1093 0,7 4426 3,02
3 Nicaragua 11,67 308 5,7 528 43
4  Republica Dominicana 14,83 414 5 503 0,98
5 Haiti 15,75 402 5,1 232 2,42
6  Vietnam 18,33 406 0,5 2152 1,47
7 India 18,83 4532 0,4 12 047 0,62
8  Mozambique 24,75 121 0,6 228 1,98
9  Venezuela 24,75 3012 11,9 433 0,18
10 Filipinas 25,83 472 0,6 698 0,33

Fuente: Global Climate Risk Index 2009.

7

adaptacion de los paises y su poblacion.

El indice de Riesgo Climético muestra como los paises han sido afectados en la década 1998-2007 por eventos climaticos extremos (como los
huracanes o las inundaciones). Se basa en los datos de la Nat Cat Service de Munich, y tiene en cuenta los siguientes indicadores: nimero total de
muertes, muertes por cada 100.000 habitantes, las pérdidas absolutas en millones de délares de los Estados Unidos y las pérdidas como porcentaje
del PIB. Los cuatro indicadores implican ciertos niveles de desarrollo y la vulnerabilidad de los paises a multiples riesgos. Este indice refleja tanto
los efectos fisicos de los fendmenos meteorologicos extremos, como las circunstancias nacionales especificas que determinan la capacidad de
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El IRC revela que los paises mas pobres son los paises mas afectados. En la tltima década los
huracanes en la region del Caribe han producido importantes pérdidas economicas y muertes. Los paises
menos desarrollados se ven afectados mas que los paises industrializados.

El cuadro 12 muestra los desastres naturales que han ocurrido desde 1972. Entre los desastres
naturales que mayores impactos negativos han ocasionado en la ultima década se encuentra el Huracan
Mitch, ocurrido en 1998 y que caus6 una pérdida econdémica de alrededor de 27% del PIB. Por su parte
las sequias que se produjeron en 2001 ocasionaron una pérdida de 1.2% del PIB. Adicionalmente el
Huracéan Félix y la Ondas tropicales de 2007, ocasionaron una pérdida equivalente a 5.2% del PIB.

Como se sefald anteriormente, el sector agropecuario es vulnerable a cambios climaticos; por ello
se espera que los rendimientos de los cultivos sean los mas afectados por las variaciones en el clima,
provocando disminuciones en la produccion y colocando al pais en una situacion de riesgo para su
seguridad alimentaria, ante la escasez de alimentos y el incremento de precios.

CUADRO 12
NICARAGUA: DANOS Y PERDIDAS EN EL SECTOR AGROPECUARIO
POR LOS DESASTRES, 1972-2007
(En millones de dolares)

Agropecuario Porcentajes
Afio Evento D,an(,)s Y Total Dafios® Pérdidas® Agropecuario/ Dailos/ Pérdidas/ PIB D,a nos y
pérdidas pérdidas
. . . totales/
totales total agropecuario  agropecuario corriente PIB

1972 Terremoto 772,0 878,6 87,9
1982  Inundaciones 354,0 109,7 78,1 31,6 31,0 71,2 28,8 24545 14,4
1983  Lluvias atipicas 350,0 125,0 85,0 40,0 35,7 68,0 32,0 2753,1 12,7
1998  Huracan Mitch 987,7 1852 1283 56,9 18,8 69,3 30,7 35725 27,6
2001  Sequia 48,7 29,1 - 29,1 59,8 - 100,0 4102,7 1,2

Huracan Félix-
2007 RAAN y Ondas

tropicales

35y36ylLa

Vaguada - 297,0 68,3 8,1 60,2 23,0 11,9 88,1 57259 52

Nicaragua

Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras oficiales de la Base de Datos de la Unidad de Desastres.
* Se refiere a la destruccion total o parcial del acervo o capital.
" Se refiere a las pérdidas o alteraciones en los flujos.

b) Las estrategias, politicas y programas frente al cambio climatico

En 1992, Nicaragua firmé la Convencion Marco sobre los Cambios Climaticos de las Naciones
Unidas durante la Cumbre de la Tierra, la que a su vez fue ratificada por la Asamblea Nacional en
Octubre de 1995, entrando en vigor en enero de 1996. El Protocolo de Kyoto fue ratificado por la
Asamblea Nacional en julio de 1999. Nicaragua ha cumplido con los compromisos asumidos dentro de la
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Convencion Marco de las Naciones Unidas a través de la realizacion de algunas acciones entre las que
destacan: en junio de 2001 present6 la Primera Comunicacion Nacional para la CMNUCC, asimismo, ha
desarrollado inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero y esbozd la primera estrategia de
mitigacion y adaptacion, reflejando las circunstancias y problematicas nacionales, principalmente en los
sectores de Recursos Hidricos y Agricultura. La primera comunicacion nacional de Nicaragua incluye el
Plan de Accion Nacional ante el Cambio Climatico (PANCC) que fue establecido en el 2001. El PANCC
fue actualizado en el afio 2004, sin embargo aun no ha sido oficializado.

El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA), a través de su Direccion General
de Cambio Climatico (DGCC), es la institucidon nacional que coordina y facilita el cumplimiento de los
compromisos adquiridos a través de la CMNUCC vy el Protocolo de Kyoto. Ademas de trabajar en la
elaboracion de las comunicaciones nacionales ante la CMNUCC y los Inventarios Nacionales de Gases de
Efecto Invernadero, facilita y promueve el proceso de adaptacion al cambio climatico, fomentando el
desarrollo de estudios de vulnerabilidad, para luego impulsar la adaptacion.

En la actualidad el MARENA e¢jecuta el proyecto “Desarrollo de Capacidades para el Mecanismo de
Desarrollo Limpio”, financiado por el Programa Ambiental de Naciones Unidas, y tiene como proposito
apoyar a las autoridades nacionales designadas en el proceso de aprobacion de proyectos denominados:
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), consistentes con las prioridades de desarrollo sostenible del
pais, asi como mejorar la preparacion institucional y la construccion de capacidades nacionales, ademas
de contribuir a mitigar gases de efecto invernadero (http://www.undp.org.ni/proyectos/2/102).

Por otra parte, el proyecto “Actividades Habilitantes para la preparacion de la Segunda
Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico” busca
desarrollar dos programas claves para hacer frente a la mitigacion de gases de efecto invernadero y la
identificacion de medidas de adaptacion ante el cambio climatico a nivel de departamentos priorizados,
asi como el fortalecimiento de los instrumentos legales-institucionales para incluir el tema de cambio
climatico dentro de los planes nacionales y locales de desarrollo.

Por su parte, la Oficina Nacional de Desarrollo Limpio (ONDL) promueve dos estrategias para
enfrentar el cambio climatico, estas son: 1) mitigaciéon en funcion del Protocolo de Kyoto, y
2) implementacion de medidas de adaptacion, fundamentalmente regidos por los estudios de
vulnerabilidad®.

¥ MARENA (http://www.marena.gob.ni/).
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III. METODOLOGIAS

En el presente trabajo se estimaran los efectos del cambio climatico sobre el sector agropecuario a través
de dos enfoques: la funcion de produccion, y el método Ricardiano, a continuacion se describen algunas
de sus caracteristicas.

De acuerdo con Mendelsohn y otros (1994) el enfoque de la funcion de produccion puede llevar a
sobrestimar los efectos negativos del clima sobre la produccion, ya que no considera una variedad de
ajustes que los productores realizan en respuesta a cambios en las condiciones econémicas y ambientales;
por ejemplo, la adaptacion a los cambios tecnoldgicos y ambientales, modificaciones en la produccion de
alimentos, en los precios de los insumos o en la disponibilidad de recursos. Asi, los resultados de la
funciéon de produccion, con frecuencia, predicen severas reducciones en los rendimientos de los cultivos
como resultado del cambio climatico. Sin embargo, a través de la construccion de funciones de
produccion se puede analizar los efectos del clima sobre diferentes cultivos. Al basarse en variables
observadas (temperatura y precipitacion), arroja resultados claros en términos de la relacion entre los
rendimientos de los mismos y las condiciones climaticas. Ademas, permite identificar los umbrales de
temperatura y precipitacion mas alla de los cuales las condiciones climaticas se vuelven perjudiciales y en
consecuencia predecir beneficios o pérdidas de acuerdo con los niveles de temperatura o precipitacion.

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

Dadas las ventajas y desventajas de los dos enfoques, ambos se consideran complementarios. A
diferencia de muchos estudios que utilizan sélo uno de ellos, en éste emplearemos ambos enfoques,
considerando sus limitaciones y tratando de obtener el mayor provecho de cada uno.

1. Enfoque de la funcion de produccion

La funcién de produccion es la relacion que existe entre una combinacion de factores (X) el producto o
los niveles de produccion obtenido (Y).

Y =f(X) (1)

Fleischer, Lichtman y Mendelsohn (2007) expresan a una funcion de produccion agricola (Q) como
una combinacidén de variables enddgenas, exdgenas y de variables que representan la habilidad o
capacidad de los agricultores. Las variables endogenas (x) incluyen trabajo, capital, fertilizantes y otros

insumos. Las exogenas (z) comprenden variables climaticas. Las caracteristicas de los agricultores (m)
incluyen variables de capital humano, es decir:

Ql :f(ml’zt’xl) (2)

Donde Q, representa la produccion agropecuaria o el rendimiento por hectarea de un producto
determinado y el subindice ¢ indica el tiempo. En este estudio la estimacion de la funcion de produccion se
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llevé a cabo utilizando el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO). Para la estimacion de la funcion
de produccion se utilizo una forma funcional cuadratica, que permita mostrar el efecto no lineal de las
variables climaticas e identificar los niveles a los que la temperatura o la precipitacion ocasionan efectos
positivos o negativos en la produccion o los rendimientos, lo anterior se ilustra en el grafico 1. Una vez
estimadas las funciones de produccion, es posible calcular el impacto sobre las distintas variables
dependientes (produccion o rendimientos de cultivos) ante las variaciones en la temperatura y precipitacion.
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Después de que se encontrd una funcion robusta metodologicamente, esta se utiliza para pronosticar
la evolucion de la produccion en diferentes horizontes temporales dados los distintos escenarios
climaticos. La produccion se proyecta con base en los escenarios climaticos y se compara con la
producciéon que se obtendria en caso de que la variacion climatica no alterase su tendencia historica. Ello
permite tener aproximaciones de los impactos econdmicos del cambio climatico una vez que se evalia el
valor de la produccion en los casos con y sin cambio climatico.

La ventaja de este enfoque es que supone una relacion directa entre las variables climaticas y los
rendimientos agricolas. No obstante, no permite incorporar adaptaciones o mejoras en la produccion. Sin
embargo, brinda un panorama general de como serian los posibles efectos en el sector si las condiciones
de produccion actuales no se mejoran.

2. Enfoque Ricardiano

El modelo Ricardiano es un analisis de seccion cruzada que ha sido ampliamente aplicado en el estudio de
los efectos del cambio climatico en la productividad agricola. Este enfoque asume que los productores
agricolas maximizan el ingreso neto (i) dado por la siguiente ecuacion:

t=2p;:0i(m zx)- 2w, x 3)
Donde p; es el precio de mercado del cultivo i, w, el vector de precios de los insumos. Los
productores eligen x para maximizar el ingreso neto de cada cultivo, dadas las caracteristicas intrinsecas a

la unidad de produccién (temperatura, precipitacion, tipo de suelo, acceso a mercados, etc.) y el precio de
mercado de los productos. La funcioén 6ptima resultante es:

7" = f(p,m,z,w,) (4)

El modelo Ricardiano utiliza la especificacion anterior para determinar como cambios en variables
exdgenas contenidas en z y m afectan la productividad neta de la tierra. El valor de la tierra (LV) es
entonces el valor presente del flujo de ingresos netos:
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LV = j z e dt (5)
0
Donde r representa la tasa de interés del mercado.

Como variable dependiente se puede utilizar el valor de la tierra como el ingreso neto agricola o
ganancias netas agricolas. El uso depende en gran medida de la disponibilidad de datos. Sin embargo, el
valor de la tierra se considera una mejor medida, pues refleja la expectativa de ingresos en un horizonte
de varios afios, en tanto que el ingreso neto agricola s6lo ofrece un resultado anual que puede variar afios
tras afio.

El modelo puede estimarse econométricamente de la siguiente forma (Seo y Mendelsohn (2008b)):
LV=8,+B-T+p,-T*+B,-P+j,- P’ +ﬂ5T‘P+Z/1j “m; +e (6)
j

Donde la variable dependiente es el valor de la tierra por hectarea, Ty P representan temperatura y
precipitacion, respectivamente. Los términos cuadraticos reflejan que la respuesta del valor de la tierra, dada a
través de la funcion Ricardiana LV, a cambios en variables climaticas puede ser no lineal. Por ejemplo, a bajos
niveles de temperatura, la decision optima del productor puede ser cultivar un producto determinado, no
obstante, conforme la temperatura aumenta la rentabilidad marginal sera decreciente hasta alcanzar un punto
en el que se vuelve negativa. Es entonces cuando el productor puede tomar, como decision dptima, la adopcion
de un nuevo cultivo adaptable a temperaturas mayores. Un razonamiento similar puede aplicarse a cultivos
sensibles a la precipitacion pluvial. Al seguir esta logica, el modelo Ricardiano asume un comportamiento
adaptativo de los productores a lo largo del ciclo productivo intertemporal (Mendelsohn, y otros 1994).

De esta forma, el cambio en el valor de la tierra debido a un cambio marginal en alguna de las
variables climaticas, temperatura (T) por ejemplo, esta dado por:

oLV,
—=p+2-5-T+p-P (7)
oT
El resultado es analogo para las variables de precipitacion. La modelacion anterior permite la
diferenciacion de los impactos del cambio climatico a través de distintos perfiles de productores, lo que
hace posible determinar diferentes niveles de sensibilidad.

El cambio en el valor de la tierra como resultado del cambio de escenario climatico Cy a C; esta dado por:
ALV =LV (C,)-LV(C,) ®)

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

Las principales criticas al modelo Ricardiano radican en el uso de la estatica comparada. El
resultado de la ecuacion (8) se basa en el supuesto de que el resto de las variables explicativas (por
ejemplo, sociodemograficas) no cambian entre los escenarios Cy y C;. Se asume, por ejemplo, que
cualquier cambio en los niveles de educacion entre t = 0 y t = 1 no tendra efectos en la productividad de la
tierra. Ademas, se ha sefialado también la falta de inclusion de los cambios en los precios agricolas.
Finalmente, el modelo de analisis Ricardiano tampoco incluye medidas, por parte de los productores, con
respecto al costo de adaptacion al cambio climatico.
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IV. EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE
EL SECTOR AGROPECUARIO

La agricultura mundial debe hacer frente a muchos problemas en los proximos decenios. La degradacion
de los suelos y los recursos hidricos crearan grandes presiones sobre la seguridad alimentaria de las
poblaciones en pleno crecimiento. Estas condiciones pueden verse agravadas por el cambio climatico’.

Algunas regiones tendran problemas muy serios mientras que otras podrian tener beneficios en el
corto plazo. Asimismo, los efectos en los rendimientos de los cultivos variaran dependiendo de la
tolerancia al calor y humedad necesaria para cada uno. Se espera que las zonas tropicales sean las mas
perjudicadas ya que algunos cultivos estan cerca de su tolerancia maxima a la temperatura y podrian estar
experimentando una reduccion significativa en sus rendimientos.

1. Impacto en las funciones de produccion agropecuaria

En este apartado se presentan las estimaciones de las funciones de produccion que seran utilizadas para
medir la sensibilidad del sector agropecuario al cambio climatico y posteriormente, en el siguiente
capitulo se muestran los impactos econdémicos futuros basados en los modelos climaticos A2 y B2'°.

El sector agropecuario en Nicaragua tiene un peso importante dentro de la economia nacional,
alrededor del 20% del PIB''. Sin embargo, la agricultura es un sector vulnerable, que depende
fundamentalmente de la lluvia, en Nicaragua este sector se encuentra poco tecnificado y sélo el 1,2%'* de
la superficie agricola esta provista de riego. El cambio climatico no so6lo afectara a la agricultura, se prevé
que el aumento de la temperatura y la disminucion de la precipitacion tengan efectos negativos sobre la
produccion pecuaria. Mediante el andlisis de las funciones de produccion agropecuarias se ofrece un
panorama general de los efectos del cambio climatico sobre el sector.

a) Datos

Las funciones de produccion agropecuarias se estimaron a partir de la metodologia de MCO
utilizando datos anuales del periodo 1961-2005. Cabe sefialar que este periodo cubre afios en que tuvo
lugar el conflicto bélico que suftrio el pais. Los datos utilizados constan de 45 observaciones anuales. Las
estadisticas descriptivas usuales se reportan en el cuadro 13. Los datos utilizados son los indices de
produccién agropecuaria tipo Laspeyres, construidos por la FAO". Igualmente se recurrié a variables de
control, como hectareas de cultivo, superficie provista de riego, nimero de tractores agricolas en uso,
poblaciéon econdémicamente activa (PEA) rural, poblacion econdémicamente activa (PEA) total y poblacion
total. Estas variables provienen de la base FAOSTAT' y de CELADE.

Carpeta de informacion sobre el cambio climatico.

Las estadisticas descriptivas de estos modelos se presenta en el anexo 1.

CEPAL. Subregion Norte de América Latina y el Caribe: informacion del sector agropecuario. Dato de 2005.

2" FAO, base de datos FAOSTAT.

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

¥ FAO Divisién de Estadisticas.
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,CUADRO 13
NICARAGUA: ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS, 1961-2005°
Observa- . Desviacion Valor Valor

ciones Media estandar minimo maximo
Indice de produccién agropecuaria ® 45 81,4 19,4 43,0 129,0
Indice de produccion de cultivos 45 89,2 17,2 46,0 127,0
Indice de produccion pecuaria © 45 69,6 24,4 36,0 132,0
Superficie cultivada (hectareas) 45 710 336,1 139 390,4 496 425,0 110 4083,0
PEA rural (miles de habitantes) 45 5124 197,8 266,1 889.,9
PEA total (miles de habitantes) 45 11284 5483 460,1 2220,7
Poblacion (miles de habitantes) 45 3565,0 1137,1 1 829,6 54504
Superficie provista de riego (miles de hectareas) 45 51,5 15,7 18,0 61,0
Tractores agricolas en uso (miles de tractores) 45 1 825,5 1 055,3 130,0 3000,0
Precipitacion acumulada anual (mm) 45 2426,2 328,0 1 855,6 3 088,5
Precipitacion acumulada anual en la época de lluvia (mm) 45 1801,5 281,9 1299,2 2494.5
Temperatura promedio (° C) 45 25,2 0,5 24,0 26,0

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

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

b)  Resultados

Se estimaron funciones de produccion basadas en los indices de producciéon agropecuaria,
produccion de cultivos y produccion pecuaria. Los indices se restringieron por la superficie cultivada, a
efecto de controlar por la tierra (factor relevante en la produccidon agropecuaria). Las variables climaticas
utilizadas en las especificaciones son: temperatura promedio anual, precipitacion acumulada en los meses
de mayo a octubre (que se considera como época de lluvia) y precipitacion acumulada anual, con sus
respectivos términos cuadraticos. Las variables de control incluidas son variables relacionadas con el
factor trabajo: PEA rural, PEA total y poblacion, y con la maquinaria y tecnologia: nimero de tractores en
uso y superficie de riego.

¢) Indices de produccion agropecuaria

La produccion agropecuaria es sensible a cambios climaticos, sobre todo los cultivos de temporal,
donde no hay forma de compensar la falta de humedad del suelo y las altas temperaturas. Segin los
diferentes escenarios climaticos el clima sufrira variaciones severas en los proximos afios. El propdsito de
este trabajo es exponer las consecuencias de las alteraciones climdticas en el sector agropecuario de
Nicaragua segun los posibles escenarios futuros.

Como se menciond, las ecuaciones de indices de produccion agropecuaria fueron estimadas con
distintas medidas de precipitacion acumulada y temperatura. Para cada funcion de produccion la variable
de interés es el indice de produccion restringido por la superficie cultivada.
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i) Produccion agropecuaria. Las distintas estimaciones de la funcion de produccion agropecuaria
se muestran en el cuadro 14. En todas las ecuaciones los signos de las variables son los esperados. Los
términos lineales son positivos y los cuadraticos, que muestran los rendimientos decrecientes en
temperatura y precipitacion, son negativos (véanse los graficos 2, 3 y el cuadro 14).

CUADRO 14
NICARAGUA: INDICE DE PRODUCCION AGROPECUARIA
PEA rural Poblacion total PEA total
Variables Lineal Logaritmico Lineal Logaritmico
1 (2 (3) 4) (5)
Precipitacion
acumulada
anual 0,000125 0,000100
(1,711) * (1,333)
(Precipitacion
acumulada
anual)2 -0,00000003 -0,00000002
(1,802) * (1,407)
Precipitacion
acumulada 0,000107 0,000943 0,0008579
De mayo a octubre
(2,233)  ** (2,295)  ** (2,005)
(Precipitacion
acumulada de mayo a -
octubre) > 0,00000003 -0,0000003 -0,0000003
(2,410)  ** (2,511)  ** (2,200)
Temperatura promedio 0,213592 0.306960 1,105013 0,146108 0,455670
(0,611) (0,864) (0,372) (0,428) (0,153)
(Temperatura -0,004115 -0,006035 -0,020945 -0,002843 -0,008151
promedio)
(0,589) (0,851) (0,353) (0,418) (0,137)
Observaciones 45 45 45 45 45
R2
0,46 0,45 0,47 0,47 0,48
Pruebas de
significancia
conjunta de variables
(Estadistico F) 4,55 wkx 435 wkx 4,76 *** 469 *xk 4,79
Prueba de
cointegracion
de Johansen
Numero de vectores de
cointegracion por el s s s sk
estadistico de la traza 6 6 6 6 6
Numero de vectores de
cointegracion por el 4w 3wk 6 2k 3

eigenvalor maximo

Fuente: Elaboracion propia.
*Estadisticamente significativo a nivel de 10%.
**Estadisticamente significativo a nivel de 5%.
***Estadisticamente significativo al nivel de 1%.
Todas las ecuaciones se estimaron con constante, logaritmo de superficie provista de riego y logaritmo del nimero de tractores en uso.
Las pruebas de cointegracion se realizaron con término constante en la ecuacioén de cointegracion y en el modelo dindmico.
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GRAFICQ 2
NICARAGUA: PRODUCCION AGROPECUARIA
ANTE VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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GRAFICQ 3
NICARAGUA: PRODUCCION AGROPECUARIA
ANTE VARIACIONES EN LA PRECIPITACION

Fracipiiacion con
789 maxime rendinients
1 683 mm t—

0 4

&5 4

&0 PracipRacion 2005
1732 mm

Indice de produccion

B5 4

&0 + v ' . ' '
500 750 1000 1260 1500 1750 2000 2250 2500 2760 100D

Fracippcion scumulnda en bos meses d& mayo o cciubre

Fuente: Elaboracion propia.

Los coeficientes relacionados con la temperatura no son significativos de forma individual; sin
embargo, la prueba F de significancia conjunta indica que en su conjunto todas las variables son relevantes.
Se estimaron varias especificaciones para mostrar la robustez de los signos y de los resultados. De acuerdo
con las diferentes pruebas estadisticas de cointegracion se descarta la presencia de regresiones espurias,
asimismo las estimaciones parecen robustas ante cambios en las variables de control y climaticas.

Los términos cuadraticos de las variables climaticas se incluyeron con el fin de mostrar el efecto no
lineal de las variables climaticas sobre la produccidon agropecuaria, sin embargo, este hecho puede
incrementar la colinealidad entre las variables y afectar la significancia individual de los coeficientes
(Segerson y Dixon, 1998). En presencia de colinealidad los coeficientes deben interpretarse
cuidadosamente y considerar que el resultado de un coeficiente no significativo a los niveles estandares
de significancia no debe tomarse como evidencia de que esa variable es irrelevante (Verbeek M., 2005).

El cuadro 14 muestra cinco estimaciones diferentes, se modificaron las variables explicativas (PEA
rural, PEA total y poblacion) y la forma funcional (lineal o logaritmica). Para proyectar el



29

comportamiento de la produccién ante variaciones en temperatura y precipitacion se eligio la
especificacion logaritmica (especificacion (3) del cuadro 14) con temperatura promedio y precipitacion
acumulada en los meses de mayo a octubre. Para la construccion de esta funcién se utilizaron como
variables de control la PEA rural, la superficie provista de riego y los tractores en uso. En el grafico 2 se
presenta el impacto de variaciones en la temperatura sobre la produccion agropecuaria, en esta grafica se
mantuvieron las variables de control constantes con los valores de 2005, con el fin de aislar el efecto de
las variables climaticas sobre la produccion agropecuaria.

Se observa que la temperatura promedio que se presentd en Nicaragua en 2005 es menor a aquélla
que permite obtener la produccién optima. El cambio climatico, supone un incremento en la temperatura,
por lo que se podrian tener efectos positivos en el corto plazo, pero a largo plazo cuando se sobrepase la
temperatura que maximiza la funcién, dichos efectos se revertirian, tal como se vera en el
siguiente capitulo.

El grafico 3 presenta el comportamiento de la produccion agropecuaria ante variaciones en la
precipitacion. El grafico indica que el nivel de precipitacion que presenté Nicaragua en el afio 2005 es
ligeramente superior al que optimiza la producciéon. Disminuciones o incrementos en la misma podrian
ocasionar un nivel de produccion menor.

ii) Produccion de cultivos. Para la funcion de produccion de cultivos se estimaron diferentes
especificaciones, en el cuadro 15 se presentan algunas de ellas. Para mostrar la estabilidad de los
coeficientes y la robustez de las ecuaciones se utilizaron diferentes medidas de temperatura y
precipitacion, dos formas funcionales (lineal y logaritmica), asi como diferentes variables relacionadas
con el trabajo (PEA rural, PEA total, poblacion). Se descarta la presencia de regresiones espurias, como lo
muestran las pruebas de cointegracion.

Debido a la inclusion de los términos cuadraticos las funciones de producciéon presentan
rendimientos decrecientes en las variables climaticas. Es decir, a bajos niveles de temperatura o
precipitacion se estimula la produccion, a partir de un nivel 6ptimo los rendimientos decrecen. Para ser
consistentes con los resultados de la produccion agropecuaria, se eligio la especificacion logaritmica (3”)
con el fin de analizar el comportamiento de la produccién ante variaciones climéticas.
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Variables

Precipitacion acumulada anual

(Precipitacion acumulada
anual) *

Precipitacion acumulada de
mayo a octubre

(Precipitacion acumulada de
mayo a octubre)’

Temperatura promedio

(Temperatura promedio)’

Observaciones
R

Pruebas de significancia
conjunta de variables
(Estadistico F)

Prueba de cointegracion de
Johansen

Numero de vectores de
cointegracion por el
estadistico de la traza

Numero de vectores de
cointegracion por el
eigenvalor maximo

CUADRO 15
NICARAGUA: INDICE DE PRODUCCION DE CULTIVOS
PEA rural Poblacién total PEA total
Lineal Logaritmico Lineal Logaritmico
an @) 3) “) 39
0,0000950 0,0000389 0,0005520
(1,217) (0,462) (0,912)
0,00000002 0,00000001 -0,0000001
(1,328) (0,553) (1,009)
0,0000970 0,0007190
(1,602) (1,555)
0,00000003 -0,0000002
(1,801) * (1,750) *
0,1795446 0,2509209 1,0781110 -0,0166129 0,3416745
(0,520) (0,698) (0,398) (0,043) (0,115)
-0,0034602 -0,0049353 -0,0206876 0,0003615 -0,0065813
(0,505) (0,692) (0,385) (0,047) 0,112)
0,65 0,65 0,65 0,66 0,66
8,42  Hxx 8,24 Huxxk 8,35 ik 8,65 Hxxk 8,66 ik
6 sk 6 k% 6 sk 6 k% 7 sk
4 *k 5 *k 6 ** 2 4 Kk

Fuente: Elaboracion propia.

*Estadisticamente significativo a nivel de 10%.
**Estadisticamente significativo a nivel de 5%.
***Estadisticamente significativo al nivel de 1%.
Todas las ecuaciones se estimaron con constante, una variable dummy (1 en los afios donde existieron desastres naturales y 0 en
otro caso), logaritmo de superficie provista de riego y logaritmo del nimero de tractores en uso.
La prueba de cointegracion se realizd con término constante en la ecuacion de cointegracion y en el modelo dinamico.

En el grafico 4 se observa que la temperatura promedio de 2005 es medio grado inferior al nivel de
temperatura que optimiza la produccion. Los diferentes escenarios climaticos proyectan un incremento de
temperatura (véase el anexo I), es probable que el cambio climatico tenga efectos positivos en el corto
plazo, sin embargo, estos beneficios se invertirian en el largo plazo ocasionando pérdidas al sector.
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GRAFICO 4
NICARAGUA: PRODUCCION DE CULTIVOS ANTE VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

La precipitacion que se presentd en Nicaragua en 2005 es ligeramente superior a la precipitacion
optima, como se muestra en el grafico 5. Una ligera disminucion provocaria una produccion mayor; sin
embargo, una disminucion o un incremento sustancial de la precipitacion en los meses de mayo a octubre
ocasionarian un decrecimiento en la produccion.

GRAFICO 5
NICARAGUA: PRODUCCION DE CULTIVOS ANTE VARIACIONES EN LA PRECIPITACION
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Fuente: Elaboracion propia.

1ii)  Produccién pecuaria. Para observar los efectos del cambio climatico sobre la produccion
pecuaria, se estimaron diferentes estimaciones sobre dicha funcién, sin embargo, éstas no resultaron tan
robustas como en el caso de la produccion agropecuaria y de cultivos. Los resultados de las regresiones
realizadas se presentan en el cuadro 16.

Para mostrar la estabilidad de los parametros se estimaron varias ecuaciones con diferentes
variables explicativas y de control. Se incluyeron las variables de control en logaritmos. Practicamente
ninguna especificacion presenta coeficientes significativos para las variables climaticas. No obstante,
como indican las pruebas de significancia conjunta, tanto la temperatura como la precipitacion son
variables relevantes, que tienen efectos en la produccion pecuaria.
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) CUADRO 16 ,
NICARAGUA: INDICE DE PRODUCCION PECUARIA

PEA rural Poblacion total ~ PEA total
Lineal Logaritmico Lineal Logaritmico
an @27 37 “) (57)
Variables
Precipitacion acumulada anual 0,0002307 0,0002166
(2.436) ** (1.504)
(Precipitacion acumulada - -
anual)’ 0,00000004 0,00000004
(2.573) ** (1.619)
Precipitacion acumulada de 0,00010020 0,0012287 0,001022
mayo a octubre
(1,077) (1,290) (1,246)
(Precipitacion aczumulada de -0,00000003 -0,0000004 -0,0000003
mayo a octubre)
(1,208) (1,454) (1,415)
Temperatura promedio 0,0667956 0,2306053 -0,9012897 -0,1603963 -4,474649
(0,110) (0,363) (0,166) (0,297) (0,900)
(Temperatura promedio)’ -0,0011544 -0,0044448 0,0194781 0,0031444 0,0895682
(0,095) (0,351) (0,180) (0,293) (0,901)
Observaciones
R’ 0,32500000 0,36 0,37 0,14 0,37
Pruebas de significancia
conjunta de variables
(Estadistico F) 247 ** 2,94 *x 2,99 * 0,84 295 **
Prueba de cointegracion de
Johansen
Numero de vectores de
cointegracion por el
estadistico de la traza 7 R 7 7o 5 ** OF*
Numero de vectores de
cointegracion por el

eigenvalor maximo

Fuente: Elaboracion propia.
*Estadisticamente significativo a nivel de 10%.
**Estadisticamente significativo a nivel de 5%.
***Estadisticamente significativo al nivel de 1%.
Todas las ecuaciones se estimaron con constante, tasa de crecimiento de la superficie provista de riego y tasa de
crecimiento del numero de tractores en uso.
La prueba de cointegracion se realiz6 con término constante en la ecuaciéon de cointegracion y en el modelo

dinamico.

Debido a que los coeficientes no son significativos, se graficara el indice ante cambios en
precipitacion y temperatura pero solo para efectos ilustrativos. En el caso de la produccion pecuaria se
eligio la especificacion logaritmica (5°°) para mostrar el comportamiento de la producciéon ante
variaciones en las variables climaticas ya que es la que presenta niveles de precipitacion y temperatura
acordes con los resultados anteriores. Se observa que la temperatura de 2005 es menor a aquélla que

permite a la produccion alcanzar su nivel maximo (véase el grafico 6).
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QRAFICO 6
NICARAGUA: PRODUCCION PECUARIA ANTE VARIACIONES
EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

La precipitacion de 2005 es ligeramente superior a la precipitacion optima que maximiza la funcion
de produccion pecuaria, incrementos o disminucion en la precipitacion en los meses de mayo a octubre
ocasionarian una disminucion de la produccion (véase el grafico 7).

(;RAFICO 7
NICARAGUA: PRODUCCION PECUARIA ANTE VARIACIONES
EN LA PRECIPITACION

Precipitacion con masximoe
75 4 randimlsnta
1691 mm -

65 4

Precipitacion 2005
60 - 1 732 mm

-

Indice de produccion

B0 + s v - - v v
Ly TE0 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Pracipacion acumulada acumulada &n bos meses de mayo a oclubre

Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones de produccion agropecuarias presentan un comportamiento concavo. Su forma indica
que la produccion tiende a incrementarse hasta un cierto nivel, a partir del cual los rendimientos decrecen
(véase el grafico 8). La temperatura promedio que permite alcanzar la mayor produccion esta alrededor de
26° C. Temperaturas mayores o menores a este nivel ocasionarian decrementos en la produccion.
Igualmente, la precipitacion acumulada en los meses de mayo a octubre que logra la mayor produccion
posible es de alrededor de 1.660 mm. Niveles mayores o menores a estos niveles causarian una
produccién menor a la 6ptima. Cabe aclarar que estos calculos se realizan manteniendo las variables de
control constantes. De la misma forma, no se considera la posibilidad de cambios tecnologicos o medidas
de adaptacion de los agricultores ante el cambio climatico.
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GRAFICO 8 )
NICARAGUA: IMPACTOS DE CAMBIOS EN PRECIPITACION Y TEMPERATURA
SOBRE LA PRODUCCION AGROPECUARIA
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Fuente: Elaboracion propia.

2. Impacto sobre los rendimientos de maiz, frijol y café

El maiz, el frijol y el café son tres de los productos mas importantes para la economia de Nicaragua. En
este apartado se estiman algunas funciones de produccion para estos productos a fin de poder determinar
las posibles tendencias en la produccion ante el cambio en variables climaticas (temperatura
y precipitacion).

Al igual que en la seccion anterior, las estimaciones se realizaron con el Método de MCO. La
variable de interés en los tres cultivos que se analizan son los rendimientos, medidos en toneladas
producidas por hectarea.

El procedimiento seguido para las estimaciones es el mismo que en el caso previo. A partir de la
informacion pasada, en este caso del periodo 1961-2006, se encuentra un modelo que sea robusto
metodoldgicamente para explicar como las variables climaticas se relacionan con los rendimientos. La
relacion estimada, se utiliza para pronosticar como evolucionarian los rendimientos en los siguientes afios
a partir de distintos escenarios climaticos, tema que se aborda en el capitulo siguiente.

Para estimar las relaciones entre los rendimientos de los cultivos se emplearon como variables
climaticas la temperatura promedio anual en los meses de noviembre a abril, que se considera como la
época seca, y la precipitacion promedio anual en el mismo periodo. También se emplearon los términos
cuadraticos de cada una de esas variables. A diferencia de las estimaciones para los indices de
produccidn, en este caso no es necesario controlar por la variable tierra puesto que los rendimientos estan
expresados en toneladas por hectarea. No obstante, si se incluyen variables de control relacionadas con el
trabajo; entre ellas, la poblacion y la PEA rural. Ademas, en algunos casos se controld por la superficie
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provista para riego y por la maquinaria (numero de tractores agricolas en uso) cuando estas variables
fueron relevantes. Las estadisticas descriptivas de las variables utilizadas para las estimaciones de los
modelos de rendimientos se presentan en el cuadro 17.

Para cada cultivo se estiman cuatro funciones de produccion, que consideran a la PEA rural y a la
poblacion total de forma lineal y logaritmica.

Es importante mencionar que las estimaciones no controlan por la posible adaptabilidad de los
agricultores ante el cambio climatico, debido a que no se obtuvo informacion que lo permitiera. Ello pudo
generar que las estimaciones presenten cierta sobrestimacion, tal como se argumentd en el capitulo de
revision de literatura de este documento.

] CUADRO 17
NICARAGUA: ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE LOS MODELOS
DE RENDIMIENTOS, 1961-2006 *

Desviacion Valor Valor
Observaciones Media estandar minimo maximo

Rendimientos del maiz ° 46 1,13 0,29 0,78 1,92
Rendimientos del frijol b 46 0,73 0,10 0,54 0,95
Rendimientos del café ® 46 0,53 0,15 0,24 0,90
Precipitacion promedio anual en los

meses de noviembre a abril (mm) 46 104,60 25,78 53,68 187,56
Temperatura promedio en los

meses de noviembre a abril (° C) 46 24,79 0,49 23,73 25,57
PEA rural (miles de habitantes) ¢ 46 521,05 204,13 266,05 909,57
Poblacion (miles de habitantes) © 46 3 609,73 1168,18 1 819,00 5530,00
Tractores agricolas en uso (miles de

tractores) 46 1851,04 1 057,79 130,00 3 000,00
Superficie provista para riego (miles

de hectareas) 46 51,69 15,57 18,00 61,00

Fuente: Elaboracion propia.

?Se refiere a 46 observaciones anuales correspondientes al periodo 1961-2006.

" Toneladas por hectérea.

Para cada cultivo se estiman cuatro funciones de produccion, que consideran a la PEA rural y a la
poblacion total de forma lineal y logaritmica.

a)  El caso del maiz

El cuadro 18 presenta los resultados de las estimaciones de los rendimientos del maiz a partir de
cuatro especificaciones empleadas. Como ahi se observa, las variables climaticas muestran los signos
adecuados, el término lineal es positivo y el cuadratico negativo. Aunque individualmente, no en todos los
casos, la temperatura y la precipitacion parecen ser significativas, de forma conjunta si se encuentra
significancia estadistica, por lo que ambas variables se consideran relevantes para explicar los
rendimientos del maiz. El comportamiento de las dos variables parece ser concavo; es decir, que a niveles
relativamente bajos tienden a estimular la produccién hasta un punto a partir del cual la desincentivan
(véanse los graficos 9, 10 y mas adelante el 15). Las pruebas de cointegracion permiten descartar la
posibilidad de regresiones espurias.
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De las cuatro especificaciones, dada su robustez, se optd por elegir a la que incluye a la PEA rural
de forma logaritmica (2), para analizar los efectos del clima sobre la produccion del maiz, aunque las
otras aportan resultados muy parecidos. Con base en dicha especificacion se hicieron proyecciones con
variaciones en la temperatura y la precipitacion, manteniendo los demas términos constantes con los
valores de 2006.

CUADRO 18
NICARAGUA: ESTIMACION PARA LOS RENDIMIENTOS POR HECTAREA DEL MAIZ

PEA rural Poblacion total
Lineal Logaritmico Lineal Logaritmico
@ @ 3 “@
Variables
Precipitacion promedio anual en noviembre- abril 0,0012 0,0032 0,003 0,0039
(0,19 (0,52) (0,45) (0,6)
(Precipitacion promedio anual en noviembre- abril) 2 -0,00002 -0,00003 0,00003 -0,00003
(0,58) (0,93) (0,83) (0,94)
Temperatura promedio anual en noviembre-abril 4,8454 3,3694 5,4345 4,7692
(1,16) (0,86) (1,32) (1,17)
(Temperatura promedio anual en
noviembre-abril) 2 -0,101 -0,072 -0,113 -0,099
(1,19) 0.9 (1,35) (1,2
RZ
0,81 0,83 0.81 0,82
Pruebas de significancia conjunta
De variables (Estadistico F)
Prueba de significancia conjunta de
variables de precipitacion
2,25 2,77 * 2,28 2,05
Prueba de significancia conjunta de
variables de temperatura
2,37 3,87 % 2,74 * 2,92 *
Prueba de significancia conjunta de variables de
ipitacio t t
precipitacion y temperatura 173 25 N 19 1.92
Prueba de significancia conjunta de
todo el modelo
15,37  *** 17,84  *** 15,94 *** 16,11 ***
Prueba de cointegracién de Johansen
Numero de vectores de cointegracion por el estadistico
de la traza
1 skk 2 ks 2 Ekk 5 kkk

Numero de vectores de cointegracion por el eigenvalor

Fuente: Elaboracion propia.
Valores absolutos del t estadistico entre paréntesis.
*Significativo al 10%.

**Significativo al 5%.
***Significativo al 1%.
Todos los modelos se estimaron con constante, con la variable superficie provista para riego y con variables dummy
que capturan efectos de desastres naturales (1 en los afios donde existieron desastres naturales y 0 en otro caso).
La prueba de cointegracion se realizé con término constante en la ecuacion de cointegracion y en el modelo dindmico.

Los resultados para la temperatura se presentan en el grafico 9, en el cual se observa que es probable
que ya se haya rebasado el nivel de temperatura que permite alcanzar los mayores rendimientos del maiz
en Nicaragua, por lo que el cambio climatico podria estar teniendo ya efectos negativos sobre este producto.
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En el caso de la precipitacion, las proyecciones presentadas en el grafico 10, sugieren que la
produccion de maiz alcanza su rendimiento maximo en niveles inferiores al de 2006. Incluso niveles de
precipitacion ligeramente inferiores podrian ser benéficos.

GRAFICO 9
NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL MAIZ ANTE
VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 10 ]
NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL MAIZ ANTE
VARIACIONES EN LA PRECIPITACION
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Fuente: Elaboracion propia.

b) El caso del frijol

En el cuadro 19 se presentan los resultados de las estimaciones realizadas para los rendimientos
del frijol. De forma individual, s6lo la precipitacion parece ser estadisticamente significativa; sin
embargo, cuando ambas variables se evaliian de forma conjunta las dos muestran significancia estadistica
por la que se pueden considerar como relevantes para explicar el comportamiento de los rendimientos del
frijol. Tanto la temperatura como la precipitacion muestran los signos adecuados en todos los casos;
parecen incentivar la produccion en niveles relativamente bajos y desincentivarla en niveles relativamente
altos puesto que ambas variables tienen coeficientes positivos mientras sus cuadrados son negativos.
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Para analizar los efectos del cambio climatico sobre los rendimientos del frijol, también se empled
la especificacion que considera a la PEA rural de forma logaritmica debido a su robustez estadistica, es
decir, la (27). En el grafico 11 se presentan las proyecciones que consideran diferentes niveles de
temperatura, en €l se observa que es probable que en el corto plazo el cambio climatico no tenga efectos
adversos sobre la produccion de frijol; no obstante, a largo plazo la produccion tenderia a reducirse.

Las proyecciones mostradas en el grafico 12 sugieren que el nivel de precipitacion de 2006 es
cercano al que permite los mayores rendimientos. Incluso niveles ligeramente inferiores podrian generar
ganancias en la produccion.

CUADRO 19
NICARAGUA: ESTIMACION PARA LOS RENDIMIENTOS POR HECTAREA DEL FRIJOL
PEA rural Poblacion total
Lineal Logaritmico Lineal Logaritmico
a @) 3) “)
Variables
Precipitacion promedio anual en noviembre-
abril 0,0076 0,0084 0,0083 0,0087
(2,38) ** (2,54) ** (2,52) (2,57)
(Precipitacion promedio anual en noviembre-
abril)? -0,00003 -0,00004 -0,00004 -0,00004
(2,34) ** (2,39) (2,39) (2,36)
Temperatura promedio anual en noviembre-
abril 1,8294 1,4681 1,8233 1,3929
(0,91) (0,69) (0,85) (0,62)
(Temperatura promedio anual en noviembre-
abril)? -0,037 -0,029 -0,036 -0,027
0,9 (0,67) (0,83) (0,6)
R’ 0,65 0,62 0,63 0,60
Pruebas de significancia conjunta de
variables (Estadistico F)
Prueba de significancia conjunta de
variables de precipitacion
2,82 * 3,44 ** 3,29 ok 3,93 ok
Prueba de significancia conjunta de
variables de temperatura
0,95 0,99 1,15 1,09
Prueba de significancia conjunta de
variables de precipitacion y temperatura
1,81 2,18 * 2,19 * 2,56 *
Prueba de significancia conjunta de todo el
modelo 8,93  ¥¥x 7,61 *** 7,89  x¥* 721  xx*
Prueba de cointegracion de Johansen
Numero de vectores de cointegracion por el
estadistico de la traza
1 ok 1 ok 2 EEd 2 sk
Numero de vectores de cointegracion por el
eigenvalor maximo
1 sk 1 sk 2 sk 2 sk

Fuente: Elaboracion propia.
Valores absolutos del t estadistico entre paréntesis
*Significativo al 10%.

**Significativo al 5%.
***Significativo al 1%.
Todos los modelos se estimaron con constante, con el nimero de tractores y con variables dummy que capturan
efectos de desastres naturales (1 en los afios donde existieron desastres naturales, 0 en otro caso).
La prueba de cointegracion se realizé con término constante en la ecuacidon de cointegracion y en el modelo
dindmico.
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GRAFICO 11
NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL FRIJOL ANTE
VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 12
NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL FRIJOL ANTE
VARIACIONES EN LA PRECIPITACION
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Fuente: Elaboracion propia.

El caso del café

Los coeficientes estimados sobre los rendimientos del café, para las cuatro especificaciones que
consideran a la PEA rural y a la poblacion total se presentan en el cuadro 20. Como ahi se muestra,
aunque de forma individual los coeficientes de temperatura y precipitacion no parecen ser
estadisticamente significativos, de forma conjunta las pruebas indican que si lo son, por lo que ambas

variables se pueden considerar como relevantes para explicar los rendimientos del café.

Con el objetivo de mostrar consistencia con los casos anteriores, y dada su robustez, se escogio la
especificacion que considera a la PEA rural de forma logaritmica, es decir, la 2”". Con base en ella se
realizaron proyecciones de comportamiento de la produccién a diferentes niveles de temperatura y
precipitacion.
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) CUADRO 20 ) )
NICARAGUA: ESTIMACION PARA LOS RENDIMIENTOS POR HECTAREA DEL CAFE

PEA rural Poblacion total
Lineal Logaritmico Lineal Logaritmico
" 2 37 "
Variables
Precipitacion promedio anual en
periodo
Noviembre-abril 0,0022 0,0018 0,0019 0,0016
(0,47) (0,39) (0,42) (0,726)
(Precipitacion promedio anual en
periodo
Noviembre-abril) 2 -0,00001 -0,00001 -0,00001 -0,00001
(0,52) (0,46) (0,47) (0,45)
Temperatura promedio anual en periodo
Noviembre-abril 4,334 4,3195 3,9293 4,0998
(1,43) (1,42) (1,27) (1,28)
(Temperatura promedio anual en
periodo
Noviembre-abril ) 2 -0,089 -0,089 -0,081 -0,084
(1,45) (1,43) (1,28) (1,3)
R’ 0,66 0,66 0,66 0,66
Pruebas de significancia conjunta de
variables (Estadistico F)
Prueba de significancia conjunta de
variables de precipitacion 0.17 016 ** 0.14 024 %
Prueba de significancia conjunta de
variables de temperatura 1,66 1.8 1.63 2.18 *
Prueba de significancia conjunta de
variables de precipitacion y temperatura 0.87 0.92 0.84 1.08
Prueba de significancia conjunta de
todo el
modelo 789 wx 7.86  *¥k 700 kEx 721 Ek
Prueba de cointegracion de Johansen
Numero de vectores de cointegracion
por el
Estadistico de la traza n | s | s T
Numero de vectores de cointegracion
por el
Eigenvalor méaximo | | | |

Fuente: Elaboracion propia.

Valores absolutos del t estadistico entre paréntesis.

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

Todos los modelos se estimaron con constante, con el niimero de tractores y con variables dummy que capturan efectos de

desastres naturales (1 en los afios donde existieron desastres naturales, 0 en otro caso)

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



41

El grafico 13 muestra que es probable que el nivel de temperatura que permite los mayores
rendimientos para este cultivo ya haya sido rebasado, por lo que el cambio climatico ya podria estar
teniendo efectos desfavorables sobre este cultivo. Con respecto a la precipitacion, el grafico 14 indica que
el nivel de precipitacion de 2006 es muy cercano al que permite lograr los mayores rendimientos, incluso
niveles relativamente inferiores a los actuales podrian traer efectos benéficos.

GRAFICO 13 ]
NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL CAFE ANTE
VARIACIONES EN LA TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 14 ]
NICARAGUA: RENDIMIENTOS DEL CAFE ANTE
VARIACIONES EN LA PRECIPITACION
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 15 se presentan las proyecciones que consideran diferentes niveles de temperatura y
precipitacion para los tres cultivos analizados. En €l se observa el comportamiento céncavo de las
funciones de produccion. En conjunto, las variables climaticas afectan la produccion, a niveles
relativamente bajos tienden a estimular los rendimientos hasta un punto a partir del cual la desincentivan.
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GRAFICO 15 )
NICARAGUA: IMPACTOS DE CAMBIOS EN PRECIPITACION Y TEMPERATURA
SOBRE EL MAI{Z, FRIJOL Y CAFE
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Fuente: Elaboracion propia.

3. Impacto sobre el valor de la tierra (enfoque Ricardiano)
a) Datos

Los datos economicos y sociodemograficos, utilizados en este apartado, fueron obtenidos de la
cuarta Encuesta Nacional de Hogares sobre Medicion de Nivel de Vida 2005 (EMNV-2005) llevada a
cabo por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) de Nicaragua y el respaldo de los diferentes
sectores del gobierno a través de la Secretaria de la Presidencia (SECEP) y del Comité Interinstitucional;
asi como, el apoyo técnico y financiero del Banco Mundial, del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), las agencias de cooperacion Sueca y Noruega (ASDI y NORAD); y la Corporacion
de la Cuenta del Milenio. El objetivo general de la EMNV-2005 fue obtener de manera eficaz
informacion estadistica oportuna, de calidad y comparable en el tiempo, sobre las condiciones de vida de
la poblacion nicaragiiense, aplicdndose a una muestra representativa de la poblacion nacional. Por su
parte, los datos meteorologicos fueron proporcionados por el Grupo de Cambio Climatico y Radiacion
Solar del Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).
Estos datos comprenden informacion de temperatura y precipitacion a nivel municipal. Por ultimo, los
datos de las caracteristicas de suelos fueron obtenidos a partir de informacion de FAO (2003).

b) Resultados

Las estadisticas descriptivas de las variables empleadas en el modelo Ricardiano aparecen en el
cuadro 21. Estas variables se presentan divididas en tres grupos: sociodemograficas, agricolas y
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climaticas. Asimismo, el cuadro presenta la media y desviacion estandar de las variables clave empleadas
en la modelacion para la muestra completa y para los hogares que se encuentran en los primeros ocho y
los ultimos dos deciles del valor contingente de la renta de la tierra. Para la modelacién econométrica en
este estudio se emplea como proxy de la renta de la tierra su valor contingente reportado directamente por
los hogares de la encuesta empleada.

CUADRO 21
NICARAGUA: ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS
Hogares en los primeros Hogares en los tltimos
ocho deciles del valor dos deciles del valor
Total de hogaresen la  contingente de la renta de contingente de la renta
muestra la tierra de la tierra
Desviacion Desviacion Desviacion
Media estandar Media estandar Media estandar
Sociodemograficas
Tamaiio del hogar 6,0 2,7 6,0 2,8 5,7 2,5
Educacion promedio del hogar sin jefe (afos) 2,9 1,9 2,8 1,9 3,0 1,8
Educacion del jefe del hogar (afios) 2,0 2,7 2,0 2,8 2,1 2,4
Numero de cuartos 2,4 1,2 2,4 1,2 2,3 1,1
Edad del jefe del hogar 51,1 15,4 52,3 15,4 47,9 15,2
Sabe leer y escribir el jefe de Hogar 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5
Numero de personas mayores de 15 afios en el
Hogar 3.4 1,7 3,5 1,7 33 1,6
Género del jefe del hogar (dummy: 1 = masculino) 0.9 03 0.8 0.4 0.9 0.3
Variables agricolas
Valor de una manzana de tierra (délares) 420,6 721,9 3223 359,3 695,7 2325
Valor contingente de la renta de la tierra (dolares) 46,6 73,7 23,7 13,2 110,4 120,9
Variables climaticas
Temperatura minima promedio anual (° C) 19,2 2,3
Temperatura maxima promedio anual (° C) 29,3 1,9
Temperatura promedio anual (° C) 24,2 2,0
Temperatura promedio en estacion lluviosa (° C) 24,6 1,8
Temperatura promedio en estacion seca (° C) 23,8 2,2
Temperatura maxima promedio en estacion
lluviosa (° C) 29,2 1,8
Temperatura maxima promedio en estacion seca
()] 29,3 2,2
Temperatura minima promedio en estacion
lluviosa (° C) 20,1 2,0
Temperatura minima promedio en estacion seca
()] 18,3 2,5
Precipitacion promedio anual (mm) 149,6 53,1
Precipitacion acumulada anual (mm) 17959 636,8
Precipitacion promedio en estacion lluviosa (mm) 241,1 65,8
Precipitacion promedio en estacion seca (mm) 58,3 45,6 . . . .
Tamaiio de la muestra 926 682 244

Fuente: Elaboracion propia con base en la Encuesta Nacional de Hogares sobre Medicion de Nivel de Vida, 2005.

Las variables climaticas solo se presentan para el total de la muestra de hogares empleada en el
estudio y sus valores representan el promedio registrado a nivel municipal. Las variables
sociodemograficas se exponen para la muestra completa y para los dos grupos de hogares antes sefialados.
Dentro de las caracteristicas demograficas es posible observar que el tamafio promedio para el total de la
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muestra de los hogares es de seis miembros, siendo ligeramente menor para los hogares de los ultimos dos
deciles con 5,7 miembros. Para el total de la muestra, la escolaridad promedio del jefe es de 2 afios, y la
escolaridad media del hogar sin incluir al jefe es de 2,9 afos; ambas variables son superiores en los
hogares de los ltimos dos deciles del valor contingente de la renta de la tierra, con 2,1 y 3 afos de
instruccion, respectivamente.

En la muestra completa se registra un poco mas de 51 afios de edad promedio para los jefes de
hogar, este nimero es mayor que el reportado por los jefes en los ultimos dos deciles. Con respecto al
numero de jefes del hogar que saben leer y escribir, se observa un nimero mayor para los jefes en los
ultimos dos deciles. EI nimero promedio de cuartos en el hogar registrado en la muestra es de 2,4, cifra
que se mantiene practicamente igual para los primeros ocho deciles y para los ultimos dos deciles del
valor contingente de la renta de la tierra.

El valor promedio de una manzana de tierra declarado en la encuesta es de 420,6 dolares para la
muestra total, mientras que para los hogares situados en los primeros ocho deciles es de 322,3 ddlares,
una cantidad que representa en promedio menos de la mitad del valor contingente de la renta de la tierra
para los hogares situados en los ultimos dos deciles, cuyo monto es de 695,7 dolares'’.

De forma adicional, el cuadro 21 muestra algunas variables climaticas empleadas en las distintas
estimaciones econométricas de este estudio, entre las que destacan la precipitacion acumulada anual y la
temperatura promedio anual. Es posible observar que las temperaturas minima y maxima promedio
anuales son de 19,2 y 29,3 ° C, respectivamente. Por su parte, la precipitacion acumulada anual es cercana
alos 1.796 mm.

Los resultados de las estimaciones realizadas se presentan en el cuadro 22. La muestra que se empleo
recoge al total de hogares que reportaron un valor contingente positivo para la renta de la tierra, siendo esta
variable la que se utiliza como variable dependiente en los tres modelos log-lineales estimados.

Es importante sefialar que hemos utilizado logaritmo natural en la definicién de nuestra variable
dependiente, puesto que la distribucion del valor contingente de la renta de la tierra no sigue un
comportamiento que pueda describirse adecuadamente a través de una distribucién normal. Es decir,
resulta recomendable realizar alguna transformacion que permita asegurar que los resultados de las
variables climaticas y nuestra variable dependiente sean robustos.

En la segunda columna del cuadro 22 se aprecian los resultados de la regresion para el modelo I, el
cual considera, ademas de las variables sociodemograficas, dos variables climaticas: temperatura media
anual y precipitacion acumulada anual. En el modelo II, se introducen variables dummy de caracteristicas
de suelos a nivel municipal; y la especificacion del modelo III incorpora términos cuadraticos para la
temperatura anual y la precipitacion acumulada, asi como un variable de interaccion entre la precipitacion
y la temperatura, con el objeto de capturar los posibles efectos no lineales entre el valor contingente de la
renta de la tierra y las variables climaticas.

A partir de los coeficientes y su nivel de significancia presentados en el cuadro 22, es posible inferir
que los efectos de la precipitacion acumulada anual y la temperatura media anual son significativos, pues
la especificacion global en cada uno de los tres casos es estadisticamente significativa.

!5 Las cifras presentadas en dolares corresponden a dolares de diciembre de 2003.
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CUADRO 22
ESPECIFICACIONES LOG-LINEALES DEL MODELO RICARDIANO: El CASO DE NICARAGUA
Variables Modelo 1 Modelo IT Modelo III

Temperatura media anual -0,35 -0,047 -0,56

(2,16) *** (2,06)  ** (1,21)

(Temperatura media anual)® 0,01

(0,92)

Precipitacion acumulada anual -0,0003 -0,0003 -0,001

(5,57) *** (4,88) *** (0,46)

(Precipitacion acumulada anual)* -0,0000004
(6.42) ***

Temperatura media anual *precipitacion 0,0001

acumulada anual

(1,75)* *

Miembros mayores de 15 afios en el hogar 0,002 -0,2 -0,02

(0,12) (1,62) (1,82)

Género del jefe de hogar -0,24 -0,24 -0,22
(2,48)  ** (2,43)  ** (2,33)  **

Edad del jefe de hogar 0,01 0,01 -0,01
(3,94) *x* (4,25) #*x (3,83) *H*

Escolaridad del jefe de hogar (afios) -0,11 -0,01 -0,01

(0,90) (1,11) (1,15)

Techo de loza (dummy) -0,25 -0,26 -0,21
(2,06)  ** (2,16)  ** (1,76) *

Alumbrado publico (dummy) 0,29 0,26 0,25
(3,83) kx (3,34) *** (3,38) ***

Cambisols -0,05 0,13

(0,42) (1,16)

Nitosols 0,45 0,42

(3,41) *#* (3,16)%**

Regosols 0,29 1,01
(1,32) (3,89) Hwx*

Andosols 0,03 0,002

(0,06) (0,00)

Vertisols 0,08 -0,01

(0,59) (0,06)

Constante 55,58 6,05 1,18
(12,69) *** (9,29) HF** (1,92) *

Estadistico F 10,11 7,65 9.4

Fuente: Elaboracion propia.
El niimero de la muestra es de 926 hogares.
Nota: Valores absolutos del t-estadistico entre paréntesis.
* Significativo al 10%.
** Significativo al 5%.
*** Significativo al 1%.

En el caso de la temperatura media anual solamente se encuentra un impacto negativo y
significativo para el primer y segundo modelo. Por ejemplo, si se considera el segundo modelo, los
hallazgos indican que el valor contingente de la renta de la tierra disminuye en 2,20 doélares ante un
incremento de un grado Celsius en la temperatura media anual. Dicho efecto representa cerca del 5% del
valor contingente de la renta de la tierra de los hogares rurales nicaragiienses. No obstante, es importante
distinguir entre los diferentes hogares rurales, por ejemplo, si se considera a los hogares que se encuentran
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en los primeros ocho deciles, entonces el efecto marginal representa mas del 9%, siendo solamente de 2%
para los hogares que se encuentran en los ultimos dos deciles.

De las variables que distinguen a los diferentes tipos de suelo: cambisols, andosols, vertisols,
regosols y nitosols, encontramos (considerando el modelo III) que existe un efecto positivo de los dos
ultimos tipos de suelo sobre el valor contingente de la renta de la tierra. Este impacto benéfico sobre la
variable dependiente compensa regionalmente el impacto negativo de las variables precipitacion y
temperatura. No obstante, el resto de tipologias no presentan evidencia estadistica robusta para afirmar un
impacto diferenciado en la variable valor contingente de la renta de la tierra.

Los coeficientes estimados para las distintas variables sociodemograficas incluidas en las
regresiones son robustos, lo cual parece alentar la intuicion sobre la relacion entre el valor contingente de
la tierra y el conjunto de factores considerados; ademas, la consistencia de los signos a lo largo de las tres
especificaciones y la significancia global de cada modelo permite afirmar cualitativamente la
significancia de las especificaciones utilizadas. Por ejemplo, el valor contingente promedio de la renta de
la tierra aumenta si el hogar cuenta con alumbrado publico, dicho efecto se mantiene a través de las tres
especificaciones utilizadas. En general, es importante sefialar que el signo y la significancia de los
coeficientes, para las variables de control antes sefialadas, se mantiene a través de los tres modelos
utilizados, lo que proporciona evidencia suficiente de que los resultados presentados son robustos.

Los efectos marginales de las variables de clima (temperatura y precipitacion) sobre el valor
contingente de la renta de la tierra en los hogares nicaragiienses se presentan en el cuadro 23. En este
sentido, se observa que el incremento en un grado Celsius de la temperatura media anual implica una
disminucién de 1,64; 2,20 y 0,54 ddlares bajo los modelos I, II y III, respectivamente.

CUADRO 23
NICARAGUA: EFECTOS MARGINALES DE LAS VARIABLES CLIMATICAS
SOBRE EL VALOR CONTINGENTE DE LA RENTA DE LA TIERRA
(Modelo log-lineal)

Variables Modelo I Modelo 11 Modelo III
Temperatura promedio anual -1,64 -2,20 -0,54
(2,16) ** (2,06) ** (0,44)
Precipitacién acumulada anual -0,01 -0,02 -0,01

Fuente: Elaboracion propia.
Nota 1: Valores absolutos del t-estadistico entre paréntesis.
* Significativo al 10%.
** Significativo al 5%.
*** Significativo al 1%.
Nota 2: Los efectos marginales para los términos cuadraticos se calculan tomando en cuenta el valor
medio de las variables y los coeficientes reportados en el cuadro 22.

En otras palabras, existe evidencia para sefialar un impacto negativo en el ingreso de la renta de la
tierra que va entre 0,54 y 1,64 dolares ante el incremento de un grado Celsius en la temperatura media
anual. Si consideramos el promedio de los efectos marginales, el impacto seria de 1,85 doélares, lo que
equivale a una disminucion cercana al 4% en el valor contingente de la renta de la tierra declarado en la
encuesta, este decremento se agudiza si consideramos a los hogares rurales en distintos deciles. En
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particular, para los hogares rurales que se encuentran en los primeros ocho deciles se estima una caida del
8% en el valor contingente de la renta de la tierra.

Por otra parte, y como efecto complementario al impacto de la elevacion de la temperatura media
anual, se estima que el incremento de una unidad adicional en la precipitacion acumulada anual implica
una disminucion aproximada de 1,3 centavos de dodlar. Este efecto equivale a sefialar que si la
precipitacion acumulada anual se incrementa en 100 mm, los hogares rurales nicaragiienses perderian mas
de un dolar en el valor contingente de la renta de la tierra, lo que equivale a una disminucion mayor al 5%
para los hogares rurales situados en los primeros ocho deciles.
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V. LOS ESCENARIOS FUTUROS: IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO
CLIMATICO SOBRE EL SECTOR AGROPECUARIO

Este apartado tiene como objetivo presentar las estimaciones de los impactos econdomicos que sufriria la
produccién agropecuaria a consecuencia de variaciones en la precipitacion y temperatura. Estas
estimaciones se basan en las funciones de producciéon estimadas en las secciones 1 y 2 del capitulo
anterior. El analisis comprende distintos horizontes temporales hasta el afio 2100, considera diferentes
tasas de descuento (0,5%, 2%, 4% y 8%), y los escenarios climaticos A2 (con base en el promedio de los
modelos HADGEM, GFDL y ECHAM'®) y B2 (con base en el promedio de los modelos HADGEM,
GFDL y ECHAM)". Para realizar el calculo de los costos o impactos solo se realizaron variaciones en
temperatura y precipitacion. Las variables de control se mantuvieron constantes con valores de 2005 y no

se consideraron adaptaciones, ni cambios tecnologicos. Los impactos econdomicos se expresan en t€rminos
del PIB de 2007.

Es importante mencionar que las estimaciones de las funciones de produccion no toman en cuenta
la posible adaptacion de los agricultores ante el cambio climatico o posibles innovaciones tecnologicas.
No fue posible tomar en cuenta estas consideraciones ya que no se contd con variables relevantes como
capital humano y cambio tecnologico.

El escenario climatico B2 proyecta que la temperatura podria aumentar 2.4 grados Celsius hacia
el afo 2100 respecto del promedio registrado en 1980-2000, y que la precipitacion se reduciria 24%. Las
proyecciones correspondientes al escenario climatico A2 son mas extremas y estiman un incremento en la
temperatura de 4.3 grados Celsius, y un porcentaje de caida en la precipitacion pluvial del doble que en el
escenario B2 (véanse los graficos 16 y 17).

GRAFICO 16
NICARAGUA: TEMPERATURA MEDIA ANUAL 2006-2100
BAJO LOS ESCENARIOS A2 Y B2
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Fuente: Elaboracion propia.

' ECHM: German High Performance Computing Centre Climate and Earth System Research; GFDL: Geophysical Fluid Dynamics

Laboratory; HADGEM: Hadley Centre Global Environmental Model.

7 Como se mencioné anteriormente, las estadisticas descriptivas de los escenarios climaticos se presentan en el anexo 1.



49

GR{&FICO 17
NICARAGUA: PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL 2006-2100
BAJO LOS ESCENARIOS A2 Y B2
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Fuente: Elaboracion propia.

1. Impactos sobre la produccion agropecuaria

A partir de los coeficientes de las especificaciones (3 y 3") de las funciones de produccion agropecuaria y
de cultivos (véanse de nuevo los cuadros 14 y 15), se cuantifican los impactos en el sector agropecuario
ocasionados por las variaciones en la precipitacion y la temperatura. El enfoque de la funcion de
produccion pretende explorar la magnitud de los impactos de cambios climaticos de los proximos afios.
Las estimaciones asumen que el resto de las condiciones se mantienen constantes, ya que se busca aislar
el efecto del cambio climatico sobre la produccion agropecuaria utilizando solo las variables temperatura
y precipitacion. Asimismo, no se han tomado en cuenta los cambios probables en precios, inversion,
tecnologia, tierra agricola y mano de obra.

El resultado de los modelos de funciones de produccion exhibe pérdidas econémicas ocasionadas
por el cambio climatico. El cuadro 24 presenta las estimaciones de los impactos econémicos'®.

Los impactos de la produccion agropecuaria hasta el 2100 se contabilizaron en relacion al PIB de
2007. Considerando los escenarios A2 y B2, y una tasa de descuento de 4% de forma acumulada hacia
2050 las pérdidas serian de 6% y 2% del PIB de 2007, respectivamente. Contabilizando los impactos
negativos hacia 2100 con una tasa de descuento de 4%, las pérdidas econdmicas acumuladas
representarian el 9 % del PIB de 2007 en el escenario A2 y 3 % para el escenario B2. Ante una tasa de
descuento de 2% las pérdidas incrementarian a 22% y 6%, respectivamente.

El cuadro 25 considera los impactos en el sector agropecuario pero como promedios anuales en
distintos periodos de tiempo, en este cuadro podemos observar que tomando como referencia los
escenarios A2 y B2, y una tasa de descuento de 4%, las pérdidas anuales de 2006 a 2020 serian de 0,21%
y 0,03%, respectivamente. Sin embargo, si tomamos como referencia las pérdidas promedio de 2070 a
2100, las pérdidas anuales serian de 0,08% y 0,01%, respectivamente. En el cuadro 25 se observa que las
pérdidas dependeran de la tasa de descuento que se asigne.

'8 Los costos como porcentajes del PIB agropecuario se presentan en el anexo 2.
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Tomando en cuenta la tasa de descuento de 4% las mayores pérdidas anuales ocurriran en el
periodo 2006-2020, y si se toma la tasa de descuento de 2% las mayores seran en el periodo 2070-2100.

CUADRO 24
NICARAGUA: IMPACTO DE CAMBIOS EN PRECIPITACION
Y TEMPERATURA, 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100
(En porcentajes del PIB de 2007)

Escenario A2 Escenario B2
Ao (ECHAM, GFDL, HADGEM) (ECHAM, GFDL, HADGEM)
Produccion agropecuaria
Tasa de descuento (1) Tasa de descuento ()
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
2020 3,74 3,37 2,96 2,32 0,52 0,46 0,38 0,27
2030 6,17 5,22 4,24 2,96 3,47 2,75 2,04 1,14
2050 11,69 8,58 6,03 3,52 4,54 3,29 2,25 1,17
2070 18,68 11,66 7,10 3,66 7,44 4,49 2,63 1,21
2100 54,48 22,48 9,41 3,78 13,10 6,14 2,96 1,23
Produccion de cultivos
Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
2020 1,58 1,42 1,24 0,96 0,30 0,27 0,22 0,16
2030 2,68 2,25 1,81 1,25 1,60 1,27 0,94 0,53
2050 5,54 3,98 2,72 1,52 2,72 1,90 1,24 0,61
2070 9,84 5,87 3,37 1,60 4,98 2,87 1,56 0,65
2100 27,98 11,36 4,55 1,67 9,55 4,24 1,85 0,66

Fuente: Elaboracion propia.
Valores positivos significan pérdidas y valores negativos ganancias.

CUADRO 25
NICARAGUA: IMPACTOS DE CAMBIOS EN PRECIPITACION
PROMEDIOS ANUALES, 2020, 2030, 2050, 2070 Y 2100
(En porcentajes del PIB de 2007)

Escenario A2 Escenario B2
Ao (ECHAM, GFDL, HADGEM) (ECHAM, GFDL, HADGEM)
Produccion agropecuaria
Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)

0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
2006 -2020 0,27 0,24 0,21 0,17 0,04 0,03 0,03 0,02
2020 - 2030 0,24 0,18 0,13 0,06 0,30 0,23 0,17 0,09
2030 - 2050 0,28 0,17 0,09 0,03 0,05 0,03 0,01 0,00
2050 - 2070 0,35 0,15 0,05 0,01 0,15 0,06 0,02 0,00
2070 - 2100 1,19 0,36 0,08 0,00 0,19 0,06 0,01 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
Valores positivos significan pérdidas y valores negativos ganancias.
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Los graficos 18 y 20 muestran las proyecciones de la produccion agropecuaria a partir de los
escenarios A2 y B2. Ambos escenarios sugieren pérdidas econdémicas importantes en la produccion
agropecuaria. Por su parte los graficos 19 y 21 exponen la produccion de cultivos a partir de los
escenarios A2 y B2. El escenario A2 presenta los cambios mas extremos (mayor temperatura y menor
precipitacion, véanse de nuevo los graficos 16 y 17) y por tanto es donde se presentan las mayores
pérdidas economicas. En los graficos (18 a 21) se observa que en el corto plazo la produccion oscilaria
alrededor de sus niveles actuales, pero a largo plazo la produccion irremediablemente disminuiria.

GRAFICO 18 )
NICARAGUA: PROYECCIONES DEL INDICE DE PRODUCCION
AGROPECUARIA A PARTIR DEL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO 19

NICARAGUA: PROYECCIONES DEL iNDICE DE PRODUCCION
DE CULTIVOS A PARTIR DEL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.



52

GRAFICO 20

NICARAGUA: PROYECCIONES DEL iNDICE DE PRODUCCION
AGROPECUARIA A PARTIR DEL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO 21

NICARAGUA: PROYECCIONES DEL INDICE DE PRODUCCION
AGRICOLA A PARTIR DEL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 26 se hace la distincion del impacto ocasionado por cambios en la temperatura y por
cambios en la precipitacion. Para el escenario A2 incrementos en la temperatura a 2100 representan una
pérdida de cerca de 4% del PIB de 2007, y en el mismo periodo para el escenario B2 representan una ganancia
de 3% (considerando una tasa de descuento de 2%). En el caso de la precipitacion las pérdidas representan
18% en el escenario A2 y 9% en el B2, considerando también la tasa de descuento de 2%. Como se puede
apreciar, los impactos negativos mayores parecen deberse a disminuciones en la precipitacion.

Las cuantificaciones de los impactos basados en los escenarios climaticos dan un panorama
general del comportamiento de la produccion agropecuaria ante cambios en precipitacion y temperatura,
pero hay que considerar que las estimaciones aqui presentadas no incluyen ninguna adaptacion ni cambios
externos, como desarrollo de nuevas tecnologias. Lo que estos resultados indican es como estara el sector
si no se hace algo para contrarrestar los efectos adversos del cambio climatico segun los escenarios

analizados.
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CUADRO 26
NICARAGUA: IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO
CLIMATICO, 2020, 2030,2050, 2070 Y 2100
(En porcentajes del PIB de 2007)

Escenario A2 Escenario B2
(ECHAM, GFDL, HADGEM) (ECHAM, GFDL, HADGEM)

Cambios en temperatura y precipitacion

Produccion agropecuaria Produccion de Produccion Produccion de
cultivos agropecuaria cultivos
Ano Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (1) Tasa de descuento () Tasa de descuento (r)
0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04
2020 3,37 2,96 1,42 1,24 0,46 0,38 0,27 0,22
2030 5,22 4,24 2,25 1,81 2,75 2,04 1,27 0,94
2050 8,58 6,03 3,98 2,72 3,29 2,25 1,90 1,24
2070 11,66 7,10 5,87 3,37 4,49 2,63 2,87 1,56
2100 22,48 9,41 11,36 4,55 6,14 2,96 4,24 1,85
Cambios en temperatura
Produccién agropecuaria Produccion de Produccion Produccion de
cultivos agropecuaria cultivos
Ano Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (r)
0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04
2020 -1,22 -1,05 -0,22 -0,19 -1,40 -1,24 -0,31 -0,28
2030 2,17 -1,69 -0,37 -0,29 -2,30 -1,86 -0,48 -0,39
2050 -3,37 -2,34 -0,24 -0,24 -3,80 -2,64 -0,55 -0,44
2070 -2,50 -2,06 0,95 0,16 -4,30 -2,83 -0,17 -0,30
2100 4,06 -0,71 5,04 1,02 -3,37 -2,64 1,02 -0,05
Cambios en precipitacion
Produccién agropecuaria Produccion de Produccion Produccion de
cultivos agropecuaria cultivos
Ano Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (r)
0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04
2020 4,55 3,97 1,63 1,42 1,84 1,61 0,58 0,50
2030 7,30 5,87 2,61 2,10 5,01 3,85 1,74 1,33
2050 11,82 8,28 4,21 2,96 7,01 4,84 2,44 1,67
2070 14,07 9,08 4,94 3,22 8,70 5,40 3,03 1,86
2100 18,93 10,16 6,62 3,59 9,44 5,55 3,23 1,90

Fuente: Elaboracion propia.
Valores positivos significan pérdidas y valores negativos ganancias.

2. Impactos sobre los rendimientos de maiz, frijol y café

Con base en las funciones de produccion estimadas para los rendimientos de los cultivos: maiz, frijol y
café, se realizaron proyecciones de los posibles efectos, en términos del PIB de 2007, de los cambios en la
produccion que ocurririan entre 2006 y 2100 ante los escenarios A2 y B2".

' Los costos como porcentaje del PIB Agropecuario se presentan en el anexo 3.
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En el grafico 22 se presentan los resultados de las estimaciones para los rendimientos de maiz a
partir de los dos escenarios climaticos, las cudles se calcularon con base en la especificacion 2 indicada en
el cuadro 17. Las trayectorias en la produccion son decrecientes, con mayor caida bajo el escenario A2, el
cual llega a mostrar que cerca del final del periodo los rendimientos tenderian a ser cercanos a media
tonelada por hectarea. Es probable que ante el cambio climatico los agricultores puedan generar ciertos
mecanismos de adaptacion, los cuales no estan siendo captados en estas estimaciones, por lo que quiza
pudiera estarse presentando cierta sobrestimacion en las proyecciones; sin embargo, en un escenario
climatico menos adverso como el B2 también se observa que la produccion tenderia a reducirse.

GRAFICO 22

NICARAGUA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL MAIZ
A PARTIR DEL ESCENARIO A2, 2026-2100
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NICARAGUA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL MAiZ
A PARTIR DEL ESCENARIO B2, 2026-2100
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Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados conllevarian efectos economicos importantes. En el cuadro 27 se presentan los
posibles costos que ocurririan ante los resultados mostrados en el grafico 22, los cuales se calcularon
comparando los niveles de producciéon esperado ante los escenarios A2 y B2 y un escenario en el cual el
clima ya no variaria. Como ahi se puede observar, los costos del cambio climatico podrian ser
considerables, en caso de que no se buscara subsanar los efectos del cambio climatico. Para el afio 2100,
con una tasa de descuento de 4% las pérdidas podrian se equivalentes al 1% del PIB en el escenario B2 y
de 2% en el escenario menos favorable.
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El grafico 23 muestra la evolucion que tendria la produccion del frijol entre 2006 y 2100 en los
escenarios A2 y B2. También la tendencia es a la baja en los dos escenarios, mas acentuada en el
escenario mas calido (A2).

CUADRO 27

NICARAGUA: IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA
PRODUCCION DEL MAIZ COMO PORCENTAJE DEL PIB DE 2007, 2020-2100

Escenario A2 Escenario B2
Afio Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (r)

0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
2020 0,50 0,43 0,35 0,24 0,03 0,02 0,01 0,00
2030 0,56 0,48 0,39 0,25 0,18 0,14 0,10 0,05
2050 1,45 0,99 0,64 0,32 0,88 0,54 0,29 0,10
2070 3,64 1,95 0,97 0,36 3,06 1,49 0,62 0,14
2100 13,61 4,94 1,60 0,40 6,87 2,65 0,87 0,15

Fuente: Elaboracion propia.
Valores positivos significan pérdidas y valores negativos ganancias.

GRAFICO 23
NICARAGUA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL FRIJOL
A PARTIR DEL ESCENARIO A2, 2006-2100
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NICARAGUA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL FRIJOL
A PARTIR DEL ESCENARIO B2, 2006-2100
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los efectos econdomicos que resultarian de los menores niveles de produccion del frijol se
muestran en el cuadro 28. Como ahi se puede apreciar a corto plazo los costos podrian ser relativamente
bajos, en cambio a largo plazo representarian magnitudes importantes. En el escenario menos adverso,
B2, las pérdidas, considerando una tasa de descuento de 4%, serian de alrededor del 1% del PIB; no
obstante, ante un escenario mas adverso podrian ser ligeramente superiores a 1%.

CUADRO 28 ]
NICARAGUA: IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA
PRODUCCION DEL FRIJOL COMO PORCENTAJE DEL PIB DE 2007, 2020-2100

Escenario A2 Escenario B2

Afio Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (r)

0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
2020 0,52 0,46 0,40 0,32 0,30 0,28 0,25 0,21
2030 0,86 0,72 0,58 0,40 0,65 0,54 0,43 0,30
2050 1,67 1,21 0,84 0,48 1,01 0,75 0,54 0,33
2070 2,66 1,65 0,99 0,50 1,66 1,03 0,63 0,34
2100 7,31 3,04 1,29 0,52 3,05 1,45 0,72 0,34

Fuente: Elaboracion propia.
Valores positivos significan pérdidas y valores negativos ganancias.

En el grafico 24 se presentan las proyecciones para el café, basadas en los dos escenarios climaticos
(A2 y B2) y en la especificacion 2°" del cuadro 19. De acuerdo con tales proyecciones, la produccion de
este cultivo tenderia a caer en los siguientes afios de forma muy importante (véase el cuadro 29). El
escenario A2 predice que la produccion tenderia a ser nula en los tltimos afios del periodo, lo cual es
poco factible ya que los agricultores podrian adaptarse, ello indica que probablemente se estén
sobrestimando los efectos. Sin embargo, en el escenario B2 donde las necesidades de adaptacion serian
menores también se muestra una tendencia muy acentuada a la baja. Los costos econdmicos acumulados
que se predicen hacia 2100 serian de alrededor de 2% del PIB en ambos escenarios considerando una tasa
de descuento de 4%, pero podrian triplicarse si se considera una tasa de descuento de 2%.

GRAFICO 24 ]
NICARAGUA: PROYECCIONES DE LOS RENDIMIENTOS DEL CAFE
A PARTIR DE LOS ESCENARIO A2 Y B2, 2006-2100
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Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 29
NICARAGUA: IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION
DEL CAFE COMO PORCENTAJE DEL PIB DE 2007, 2020-2100

Escenario A2 EscenarioB2

Ano Tasa de descuento (r) Tasa de descuento (r)

0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
2020 0,29 0,24 0,18 0,09 0,61 0,56 0,52 0,44
2030 0,17 0,15 0,13 0,07 0,74 0,67 0,59 0,48
2050 1,59 0,93 0,48 0,15 2,16 1,49 0,99 0,58
2070 6,48 3,07 1,21 0,24 6,50 3,40 1,65 0,67
2100 16,68 6,25 1,92 0,28 15,26 6,08 2,23 0,70

Fuente: Elaboracion propia.
Valores positivos significan pérdidas y valores negativos ganancias.

3. Proyecciones e impactos sobre la renta de la tierra

En esta seccién se emplean los resultados de las regresiones log-lineales estimadas para los tres modelos
presentados en el capitulo anterior sobre el enfoque Ricardiano, con ello se busca explorar de qué manera los
cambios futuros en el clima pueden afectar el valor contingente de la renta de la tierra de los hogares rurales de
Nicaragua. Los efectos marginales estimados muestran que variaciones en la temperatura media anual y en la
precipitacion acumulada anual tienen influencia significativa en el valor contingente de la renta de la tierra.

Con ayuda de este enfoque se pretende explorar la magnitud de los impactos sobre el valor de la
tierra que el cambio climatico podria ocasionar. Como es usual, las estimaciones asumen que el resto de
las condiciones se mantienen constantes, pues se busca aislar el efecto del cambio climatico sobre el valor
contingente de la renta de la tierra mediante las variables temperatura y precipitacion. Asimismo, resulta
importante aclarar que en este punto no se han tomado en cuenta los cambios probables en precios,
poblacion, inversion y tecnologia.

Los datos de la proyeccion utilizada consideran un escenario climatico de precipitacion acumulada
y temperatura promedio anual futuro a nivel de los municipios nicaragiienses. El modelo empleado para
predecir las anomalias del clima en afios futuros es el Miroc de alta resolucion bajo el escenario A1B.
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Ahora bien, con el propoésito de evaluar el efecto futuro del clima sobre el valor contingente de la renta de
la tierra se han considerado como puntos de corte los afios 2020, 2030, 2050, 2070 y 2095.

La temperatura promedio anual y la precipitacion acumulada anual histérica que se consideran
como base de referencia fueron 24,15” C y 1.900,83 mm, respectivamente. Aunque es importante no
olvidar que la distribuciéon de los cambios en temperatura y precipitacion varian a los largo de los
distintos municipios de Nicaragua.

Para realizar las predicciones respectivas, se han empleado las tres especificaciones comentadas con
anterioridad. Inicialmente se calcula el valor esperado del valor contingente de la renta de la tierra para
cada hogar y posteriormente se estima el impacto total promedio para 2020, 2030, 2050, 2070 y 2095;
justo como se indica en la ecuacion 8 del capitulo de metodologias empleadas en este estudio.

En el cuadro 30 se presenta el valor contingente de la renta de la tierra estimado y la variacion
porcentual que se observa con relacion a la magnitud media actual, lo anterior para cada uno de los afios
de corte mencionados. En esas estimaciones es posible observar que practicamente en todos los casos el
efecto es negativo, previendo una disminucion gradual en el valor contingente de la renta de la tierra para
los distintos periodos futuros.

En las proyecciones del modelo I, para 2020 se encuentra que un aumento de la temperatura media
anual de 1,62° C y un incremento de la precipitacion acumulada de 33,35 mm, con relacion a los valores
medios historicos, implican una disminucion de 35% del valor contingente de la renta de la tierra,
mientras que el modelo II, que incluye variables por tipo de suelo, predice una baja de mas del 31%.
Asimismo, la especificacion con términos cuadraticos arroja un decremento de 63%.

Para el ano 2050, se observa en promedio un incremento de la temperatura media anual de 3,08° C y
una disminucion de 76,49 mm en la precipitacion acumulada. Estos cambios implican una disminucion de
37% en el valor contingente de la renta de la tierra bajo el modelo I, mientras que el modelo II pronostica
una disminucion de 35%. En tanto que el modelo con términos cuadraticos arroja una disminucion del 85%.

Asimismo, para el afio 2095 se presenta un aumento de la temperatura media anual de 5,65° C y
una baja de la precipitacion acumulada de 328,56 mm, con relacion a los valores medios historicos; lo
anterior conlleva a una disminucion de 38% del valor contingente de la renta de la tierra en el modelo I,
mientras que el modelo II predice una baja del 37%. Las diferencias entre las especificaciones de los
modelos I y II radican en que la segunda especificacion busca capturar el efecto diferenciado por el tipo
de suelo en conjunto con las variables de temperatura y precipitacion. Sin embargo, la especificacion
empleada en el modelo III revela un valor considerablemente mayor en el decremento (96%).

De manera adicional, los resultados obtenidos se presentan graficamente en los mapas de las
figuras 1, 2 y 3, donde se muestra la distribucion de los cambios en el valor contingente de la renta de la
tierra en los municipios de Nicaragua para los afios 2020, 2050 y 2095. En los mapas que se presentan se
utilizaron los resultados econométricos del modelo II y las evaluaciones de impacto a nivel municipal. Es
oportuno comentar que se utilizé la especificacion del segundo modelo, ya que es una especificacion
parsimoniosa que incorpora las variables climaticas relevantes de temperatura y precipitacion en conjunto
con las diferencias existentes por tipo de suelo. Notemos ademas que las variables sociodemograficas que
se incluyen permiten enriquecer el efecto estimado sobre el valor contingente de la renta de la tierra sin
recurrir a efectos no lineales entre las diferentes variables independientes.
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CUADRO 30
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL VALOR CONTINGENTE
DE LA RENTA DE LA TIERRA EN LOS HOGARES RURALES *,2003-2095
(Valor contingente de la renta de la tierra, actual y futuro,
dolares mensuales)

Ano Modelo 1 Modelo II Modelo III

2003 46,57 46,57 46,57
30,46 32,01 17,10
2020 (-34,6%) (-31,3%) (-63,3%)
2030 30,47 31,89 12,39
(-34,6%) (-31,5%) (-73,4%)
29,26 30,28 6,81
2050 (-37,2%) (-34,9%) (-85,3%)
29,32 30,06 3,10

2 9 bl 9
070 (-37,0%) (-35,5%) (-93,3%)
28,77 29,20 1,56
2095 (-38,4%) (-37,3%) (-96,7%)

Fuente: Elaboracion propia.
* Los impactos son cambios en el valor contingente de la renta de la tierra expresados en
dolares. Los cambios porcentuales con respecto al afio base se encuentran entre paréntesis.

En las figuras 1, 2 y 3 es posible notar que el efecto es diferenciado a lo largo de las comunidades
nicaraglienses. En la figura 1 observamos que aproximadamente el 18% de los municipios sufren en
promedio una pérdida esperada de mas de 40 ddlares en el valor contingente de la renta de la tierra, lo
cual contrasta con el 30% de municipios que no sufren impacto negativo esperado para el ano 2020.

Sin embargo, es importante sefialar que la combinacion de precipitacion acumulada y temperatura
media anual para 2020 llevan a una disminucién promedio en el valor contingente de la renta de la tierra
de todos los municipios de 14,56 dolares. Es decir, se espera un decremento de poco mas del 31% en la
renta de la tierra tan s6lo por variaciones en la temperatura media anual y precipitacion acumulada. A este
punto, no se puede dejar de recalcar que dado que ambas variables se encuentran relacionadas en un
sistema ecologico completo, entonces la magnitud estimada bajo el modelo probablemente es inferior al
que podria observarse realmente en el futuro.

En la figura 2, es posible observar que para el afio 2050 se tiene un comportamiento analogo al
del afio 2020, bajo la salvedad de que el decremento en la renta de la tierra se agudiza, pues ahora la
disminucion media es de poco mas de 34% sobre el valor observado actualmente. Este porcentaje se
traduce, en promedio, en un descenso de mas de 16 dolares para el valor contingente de la renta de la
tierra en la totalidad de los municipios de Nicaragua. Un decremento cuya magnitud es ligeramente
superior a lo que se estimd para el afio 2020. De manera similar, en la figura 3 observamos que para el
afio 2095 el efecto negativo sobre la renta de la tierra es del orden del 37%, un porcentaje superior a lo
estimado para 2020 y 2050. En cualquier caso, el valor contingente de la renta de la tierra nicaragiiense
disminuye conforme la temperatura media anual y la precipitacion acumulada sufren variaciones en los
afios futuros.
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FIGURA 1
DISTRIBUCION DE LOS IMPACTOS A NIVEL MUNICIPAL SOBRE EL VALOR
CONTINGENTE DE LA RENTA DE LA TIERRA PARA EL ANO 2020
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FIGURA 2
DISTRIBUCION DE LOS IMPACTOS A NIVEL MUNICIPAL SOBRE EL VALOR
CONTINGENTE DE LA RENTA DE LA TIERRA PARA EL ANO 2050
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FIGURA 3
DISTRIBUCION DE LOS IMPACTOS A NIVEL MUNICIPAL SOBRE EL VALOR
CONTINGENTE DE LA RENTA DE LA TIERRA PARA EL ANO 2095
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VI. CONCLUSIONES

El cambio climatico constituye una amenaza para el sector agropecuario, sobre todo para paises en
desarrollo como es el caso de Nicaragua. En comparacion con los cambios en el clima que han ocurrido
en las ultimas décadas los proyectados en el futuro se muestran mas severos. Estos son una amenaza
creciente para el desarrollo del sector.

Nicaragua es un pais con una proporcion importante de poblacion vulnerable a los cambios
climaticos, el 46% se encuentra en pobreza extrema y el 30% de los agricultores producen para su
subsistencia; estos pequeiios productores no tienen recursos para protegerse de los eventos climaticos y el
deterioro ambiental; para ellos, pequefias modificaciones en el clima pueden tener un grandes impactos en
sus medios de sustento.

Al igual que la mayoria de los nicaragiienses, los pobres padecen incertidumbre en sus derechos
de propiedad ya que tienen menos capacidad para hacerlos valer, son mas vulnerables a huracanes,
terremotos, sequias, incendios e inundaciones. Asimismo, el pais tiene electricidad limitada, deficiente y
costosa, mas en areas rurales, lo que limita el desarrollo de la agroindustria, el riego, las redes de frio y
otros implementos y maquinarias (Politica Sectorial Agropecuaria de Nicaragua, 2003); de la misma
forma los caminos secundarios y terciarios se encuentran en malas condiciones, esto da lugar a una débil
y costosa vinculacion de areas productivas remotas con los centros de consumo y puertos debido a los
largos tiempos de movilizacion de carga, costos de transporte y deterioro de los productos; ademas la
comunicacion es deficiente, poco confiable y costosa (Canales y Cervantes (2008)). Todos los factores
anteriormente enumerados contribuyen a que el sector agropecuario no se desarrolle plenamente e
incrementa la vulnerabilidad de los productores agropecuarios

En este trabajo se ha corroborado la sensibilidad del sector agropecuario ante el cambio climatico
utilizando dos distintas metodologias: las funciones de produccion y el andlisis Ricardiano. A través de
ambos enfoques se prevé una severa disminucion en los rendimientos y en la renta de la tierra; por efecto
de las variaciones en la precipitacion e incremento en la temperatura. Ello permite apuntar que el cambio
climatico coloca al pais en un riesgo latente con respecto a su seguridad alimentaria.

Nicaragua depende fundamentalmente de la produccion de maiz y frijol para alimentar a su
poblacidn, igualmente un porcentaje importante de sus exportaciones corresponden a café. Los resultados
indican que estos tres cultivos seran gravemente afectados, repercutiendo de manera importante en la
economia del pais. El modelo de funciones de produccion expone que las variaciones en las variables
climaticas acarrearan efectos negativos sobre la produccidon agropecuaria. Las pérdidas econdomicas
proyectadas a 2100 representan alrededor de 22% del PIB de 2007 (escenario A2 con una tasa de
descuento de 2%). Asimismo, y de acuerdo con los resultados, en el caso del maiz al afio 2100 las
pérdidas podrian oscilar entre 3% y 5% del PIB (considerando una tasa de descuento del 2%). Para el
caso del frijol, las pérdidas representarian entre 1% y 3% del PIB y en el caso del café los costos
econdmicos acumulados hacia 2100 se predicen en alrededor de 6% del PIB.

Por otra parte y mediante el analisis Ricardiano, se encontré que el valor contingente de la renta
de la tierra nicaragiiense disminuye conforme la temperatura media anual y la precipitacion acumulada
sufren variaciones. Para el afio 2095 se presenta un aumento de la temperatura media anual de 5,65° C y
una baja de la precipitacion acumulada de 328,56 mm, con relacidon a los valores medios historicos, lo
anterior conlleva a una disminucién de alrededor de 38% del valor contingente de la renta de la tierra.
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Conocer los efectos del cambio climatico puede ayudar a los hacedores de politica a tomar
decisiones y elaborar politicas agropecuarias acordes a las necesidades de los agricultores, que ayuden a
los mas vulnerables y que garanticen una produccidn agropecuaria suficiente para los proximos afos.

Los agricultores podrian reducir las pérdidas potenciales del cambio climatico incrementando los
rendimientos agricolas en las regiones mas afectadas, mediante la aplicacion de medidas de adaptacion
relacionadas con mejores practicas agricolas, como por ejemplo:

-Adaptar las fechas de siembra a los nuevos ciclos climéticos, es decir, elegir el momento oportuno
de siembra para que las plantas se desarrollen adecuadamente. Tomando en cuenta la época de lluvias y
los meses de mayor calor para respetar cada una de las etapas de crecimiento de las plantas.

-Practicar la rotacion de cultivos y seleccionar las variedades que se adapten a las nuevas
condiciones climaticas. De la misma forma considerar las condiciones agroecologicas de la region para
adoptar los cultivos mas adecuados y disminuir el riesgo de pérdida de cosechas y reducir los costos.

-Utilizar tecnologias que permitan el uso eficiente de los recursos hidricos, ademés de implementar
medidas de conservacion y manejo de suelos, con el fin de contribuir a disminuir el deterioro ambiental

-Realizar inversiones en sistemas eficientes y econdémicos de riego, para prevenir los efectos de la
reduccion en la precipitacion. Los sistemas de riego deben ser congruentes con la disponibilidad de los
recursos hidricos.

-Utilizar fertilizantes o abono organico, entre otras técnicas (cultivos de cobertura, agroforesteria)
para mejorar la productividad del suelo, estas técnicas deben de ser economicas y de facil manejo, con el
fin de que los agricultores pobres puedan implementarlas.

Estas acciones podrian ayudar a que a los productores minimicen sus pérdidas potenciales debidas
al cambio climatico. De manera adicional, los programas y politicas gubernamentales deberian tomar en
cuenta algunas acciones como por ejemplo: apoyar la implementacién de seguros agricolas, impulsar el
acceso a la informacion de mercado para que los productores puedan tomar decisiones dptimas, garantizar
el acceso a crédito para los agricultores que tienen limitaciones econdmicas y problemas en cuanto a
derechos de propiedad, ya que ellos no pueden acceder facilmente a un financiamiento que les permita
incrementar su produccion.



63

BIBLIOGRAFIA

Adams Richard, Hurd B. Reailly J. (1999), "A review of impacts to U.S. agricultural resources", prepared for the
Pew Center on Global Climate Change.

Amador, Martin (2000), “Evaluacion del posible cambio climatico sobre el rendimiento potencial del cultivo de la soya
en la region central”, Trabajo de Diploma, Universidad Nacional Agraria, Managua.

Baker, B. B. y otros (1993), “The potential effects of climate change on ecosystem processes and cattle production
on US Rangelands”, Climatic Change, 23: 97-117.

Banco Central de Nicaragua (2009), Indicadores economicos mensuales, junio.

Canales R. y M. Cervantes (2008), Nicaragua: Analisis del Impacto de los Servicios de Infraestructura y las
Condiciones de Vida en las Zonas Rurales. Proyecto de Cooperaciéon CEPAL/BID/IFPRI.

CEPAL (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe) (2009), Anuario Estadistico de América Latina y el
Caribe, 2008.

(2009), Balance preliminar de las economias de América Latina y el Caribe, 2008.
(2009), Preliminary overview of the Caribbean, 2008-2009(LC/CAR/L.189), marzo.
(2009), Anexos Estadisticos, de los Estudio Economicos de Nicaragua.

(2008), Economic Survey of the Caribbean, 2007-2008 (LC/CAR/L.173), julio.

Darwin, R., M. Tsigas, J. Lewandrowski y A. Raneses (1995), “World agriculture and climate change. Economic
adaptations, Agricultural Economic Report No. 703, Washington: US Department of Agriculture, Economic
Research Service, junio.

FAO (2003a), World Agriculture: Towards 2015/2030. A FAO Perspective, Roma.

(2003b), The digital soil map of the world (DSMW) CD-ROM, Food and Agriculture Organization, Roma.

Fleischer, A. I. Lichtman y R. Mendelsohn (2007), “Climate change, irrigation, and Israeli agriculture: Will
warming be harmful?”, Policy Research Working Paper, No. 4135, Banco Mundial.

Harmeling, Sven (2008), “Global climate risk index 2009 weather-related loss events and their impacts on countries
in 2007 and in a long-term comparison”, publisher: Germanwatch e.V., diciembre.

INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos) (2009), Encuesta de Empleo, Nicaragua.

Klinedinst, P. L. y otros (1993), “The potential effects of climate change on summer season dairy cattle milk
production and reproduction”, Climatic Change, 23(1): 21-36.

MAGFOR (Ministerio Agropecuario y Forestal) (2009), Encuesta Nacional Agropecuaria 2008.

(2008), Informacion estadistica anual de produccion agropecuaria (Ciclo agricola 2006/2007 y periodo
pecuario 2008), Nicaragua.

MARENA (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales), “Evaluacion de la Vulnerabilidad Futura de los
sistemas: Clima, Socioeconomico y Recursos Hidricos ante el Cambio Climatico en la Cuenca No. 64”
Proyecto: “Fomento de las Capacidades para la Etapa II de Adaptacion al Cambio Climatico en
Centroamérica, México y Cuba” (PAN 10-00014290), 2007.

(2003), Plan de Accion Nacional ante el Cambio Climdtico, Nicaragua.
(2007), Naturalmente Unidos frente al Cambio Climdtico. Nicaragua.

McCarl, B., R. Adams y B. Hurd (2001), Global Climate Change and its Impact on Agriculture, inédito.

Mendelsohn, R., W. Nordhaus y D. Shaw (1994), “The impact of global warming on agriculture: A Ricardian
analysis”, American Economic Review, 84:753-771.

Mendelsohn, R., A. Dinar y A. Sanghi (2001), “The effect of development on the climate sensitivity of agriculture”,
Environment and Development Economics, 6:85-101.

Mendelsohn, R. y S. N. Seo (2007), Changing Farm Types and Irrigation as an Adaptation to Climate Change in
Latin American Agriculture. World Bank Policy Research Series Working Paper, No. 4161, Banco Mundial,
Washington, D. C.

Molua, E. y C. Lambi (2007), The Economic Impact of Climate Change on Agriculture in Cameroon, World Bank
Policy Research Working Paper, No. 4364, Banco Mundial, Washington, D. C.

PNUMA y UNFCCC (2004), Carpeta de Informacion sobre el cambio climatico, octubre.

Rivas, Carlos (2000), “Evaluacion del posible cambio climatico sobre el rendimiento potencial del cultivo del
maiz (Zea Mays L.), en la region central de Nicaragua”, Trabajo de Diploma, Universidad Nacional
Agraria, Managua.



64

Rivera, Isaac (2000), “Evaluacion del posible cambio climatico sobre el rendimiento potencial del cultivo del frijol
en la region pacifico”, Trabajo de Diploma, Universidad Nacional Agraria, Managua.

Schimmelpfennig, D., y otros (1996), Agricultural Adaptation to Climate Change: Issues of Long Run
Sustainability, U. S. Department of Agriculture, Natural Resources and Environment Division, Economic
Research Service, Washington, D. C.

Seo, S. N. y R. Mendelsohn (2008a), 4 Ricardian Analysis of the Impact of Climate Change on Latin American
Farms, World Bank Policy Research Series Working Paper, No. 4163, Washington, D. C.

(2008b), “A Ricardian analysis of the impact of climate change on South American Farms, Chilean Journal
of Agricultural Research, 68(1): 69-79.

Sergendon Kathleen, B. L. Dixon (1998), “Climate Change and agriculture: The role of farmer adaptation” Chapter 3,
the Economics of Climate Change, R. Mendelsohn y J. Neumann, eds., Cambridge University Press, Cambridge.

Verbeek, Marno (2005), “A guide to modern ecoinometrics, Inglaterra, John Wiley & Sons Ltd.



65

ANEXOS
ANEXO1
NICARAGUA: ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE LOS ESCENARIOS CLIMATICOS, 2006-2100
Observaciones Media Desxflamon \{a'lor Valor maximo
estandar minimo

A2 95 27,49 1,30 25,33 30,18
Temperatura B2 95 26,86 0,71 25,48 28,16
A2 Hadgem 95 27,53 1,29 25,10 29,90
B2 hadcm3 94 27,17 0,97 25,10 29,10
A2 95 1 544,66 466,57 746,24 2 908,04
Precipitacion B2 95 1 688,99 322,11 1 064,02 2 838,29
A2 Hadgem 95 1 035,45 595,94 248,38 2 425,49
B2 hadcm3 94 127823 832,74 311,26 4 195,60

ANEXO II

IMPACTO EN LAS FUNCIONES DE PRODUCCION AGROPECUARIAS

CUADRO AII-1 )
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, 2020-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

ESCENARIO A2 (ECHAM, GFDL, HADGEM)

Produccién agropecuaria Produccién agricola

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

Cambios en temperatura y precipitacion

2020 22,59 20,38 17,87 14,01 9,58 8,60 7,50 5,82
2030 37,31 31,54 25,66 17,91 16,18 13,59 10,96 7,54
2050 70,67 51,88 36,48 21,25 33,51 24,04 16,44 9,18
2070 112,92 70,51 42,93 22,10 59,45 3549 20,40 9,70

2100 329,34 135,89 56,87 22,85 169,12 68,65 27,49 10,08
Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO AII-2 )
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, 2020-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

ESCENARIO B2 (ECHAM, GFDL, HADGEM)
Produccién agropecuaria Produccién agricola
Afio Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08

Cambios en temperatura y precipitacion

2020 3,12 2,76 2,32 1,61 1,82 1,60 1,35 0,96
2030 20,99 16,64 12,31 6,87 9,67 7,67 5,68 3,21
2050 27,44 19,91 13,62 7,07 16,47 11,50 7,51 3,66
2070 45,00 27,15 15,89 7,31 30,09 17,34 9,45 3,90
2100 79,19 37,13 1791 741 57,76 25,65 11,21 3,99

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO AII-3
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO, 2006-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario)

ESCENARIO A2 (ECHAM, GFDL, HADGEM)

Produccion . .
agropecuaria Produccioén agricola

2006-2010 6,04 2,37
2011-2020 15,14 6,58
2021-2030 11,03 4,92
2031-2040 11,89 5,38
2041-2050 4,86 3,13
2051-2060 5,08 3,19
2061-2070 5,90 3,55
2071-2080 9,37 4,77
2081-2090 8,73 4,45
2091-2100 8,02 4,06

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO AII-4
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO, 2006-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario)

ESCENARIO B2 (ECHAM, GFDL, HADGEM)

Afio Produccio’r} Prodgccio’n
agropecuaria agricola
2006-2010 -0,78 -0,20
2011-2020 3,75 1,90
2021-2030 13,96 6,07
2031-2040 -1,70 0,44
2041-2050 3,88 2,47
2051-2060 0,35 1,11
2061-2070 3,60 2,22
2071-2080 0,72 1,01
2081-2090 1,82 1,31
2091-2100 1,30 0,97

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO III ] ]
IMPACTO SOBRE LOS RENDIMIENTOS DE MAIZ, FRIJOL, Y CAFE

CUADRO AIII-1
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION
DEL MAIZ, 2020-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

Escenario A2 Escenario B2
Ano Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
Cambios en temperatura y precipitacion
2020 3,02 2,60 2,13 1,43 0,15 0,11 0,07 0,00
2030 3,37 2,87 2,33 1,54 1,07 0,84 0,61 0,30
2050 8,76 6,00 3,88 1,95 5,30 3,24 1,76 0,59
2070 22,02 11,77 5,84 2,20 18,51 9,01 3,72 0,84
2100 82,30 29,85 9,66 2,40 41,53 16,02 5,23 0,92

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO AIlI-2
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION
DEL FRIJOL, 2020-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

Escenario A2 Escenario B2
Ao Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
Cambios en temperatura y precipitacion
2020 3,11 2,80 2,45 1,91 1,84 1,69 1,53 1,27
2030 5,19 4,36 3,53 2,45 3,91 3,26 2,62 1,81
2050 10,11 7,34 5,09 2,92 6,09 4,52 3,24 1,98
2070 16,07 9,97 6,00 3,04 10,05 6,25 3,83 2,05
2100 44,18 18,40 7,79 3,13 18,44 8,78 4,37 2,08

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO AIlI-3
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION
DEL CAFE, 2020-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario de 2007)

Escenario A2 Escenario B2
Afo Tasa de descuento (1) Tasa de descuento (1)
0,005 0,02 0,04 0,08 0,005 0,02 0,04 0,08
Cambios en temperatura y precipitacion
2020 1,75 1,42 1,06 0,55 3,66 3,41 3,13 2,68
2030 1,04 0,93 0,76 0,44 4,50 4,05 3,57 2,90
2050 9,62 5,62 2,89 0,90 13,07 8,99 6,00 3,53
2070 39,15 18,58 7,34 1,47 39,31 20,54 9,98 4,05
2100 100,80 37,80 11,61 1,72 92,27 36,74 13,49 4,24

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO AIII-4 )
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, 2006-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario)

Escenario A2

Maiz Frijol Café
2006-2010 -0,13 0,85 -0,43
2011-2020 2,90 2,06 1,98
2021-2030 0,28 1,54 -0,46
2031-2040 0,76 1,54 -0,03
2041-2050 1,68 0,89 3,47
2051-2060 1,38 0,73 3,45
2061-2070 1,97 0,82 4,15
2071-2080 2,42 1,16 3,58
2081-2090 2,31 1,06 2,56
2091-2100 2,44 1,12 1,80

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO AIII-5 )
NICARAGUA: IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, 2006-2100
(En porcentajes acumulados del PIB agropecuario)

Escenario B2

Aflo Maiz Frijol Café
2006-2010 -0,22 0,78 1,88
2001-2020 0,35 0,96 1,61
2021-2030 0,75 1,55 0,63
2031-2040 0,40 0,36 1,28
2041-2050 1,43 0,62 2,55
2051-2060 1,45 0,44 3,21
2061-2070 1,90 0,57 3,57
2071-2080 1,03 0,34 2,52
2081-2090 1,01 0,38 2,27
2091-2100 0,78 0,29 1,77

Fuente: Elaboracion propia.



