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ABSTRACT

Climate variability is enhanced by climate change, generating more sporadic extreme
rainfall and longer droughts. Therefore, studying how these climatic processes modify the
agricultural production strategy allows us to understand the process of optimizing production
plans empirically. The Guayas and Esmeraldas river basins are two territories of high
agricultural production. The work studied the process of land use modification and agricultural
plant health through spatial panel econometric methods. It was found that agricultural activity
below 500 m altitude reduces its vegetation thickness by 25% due to the effect of extreme
precipitation. Meanwhile, for agriculture between 500 m and 1500 m altitude, droughts have
sustained negative effects of up to 18 months. Similarly, it was possible to differentiate the
resilience to water stress for large and small farmers.

RESUMEN

La variabilidad climatica se potencializa por el cambio climatico, generando lluvias
extremas de manera mas esporadica y sequias mas largas. Por lo que, estudiar como estos
procesos climaticos modifican la estrategia productiva agricola permite entender el proceso de
optimizacion de planes de produccion de manera empirica. La cuenca de los rios Guayas y
Esmeraldas son dos territorios de alta produccion agricola. En el trabajo se estudio el proceso
de modificacion de uso de suelo y salud vegetal agricola, a través de métodos econométricos de
paneles espaciales. Se encontr6d que, la actividad agricola a menos de 500 m de altura, reduce
su espesor vegetal en un 25 % por efecto de precipitaciones extremas. Mientras que, para la
agricultura realizada entre los 500 m y 1500 m de altura las sequias mantienen efectos negativos
sostenidos de hasta 18 meses. Del mismo modo, se logré diferenciar la resiliencia al estrés
hidrico para agricultores grandes y pequefos.
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CAPITULOI: INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

Ecuador es un pais megadiverso ubicado en la linea ecuatorial, que ha gozado de una
estacionalidad climatica muy estable, definiendo asi una etapa humeda con abundancia de
lluvias y una etapa seca caracterizada por temperaturas bajas y poca precipitacion. Al mismo
tiempo, es un territorio con alta afeccion por la variabilidad climatica, dado que sus ciclos de
lluvia y sequias se ven modificados por la presencia del fendmeno del nifio y la nifia, el cual
produce impactos en intervalos de tiempo no definidos (Hidalgo-Proafio, 2025).

Los efectos de la variabilidad climatica son mas notorios en los ciclos productivos,
dado que sus efectos son inmediatos sobre areas urbanas, infraestructura critica, y
principalmente en la agricultura y sostenibilidad alimentaria (Thornton et al., 2014). Por otro
lado, la variabilidad climatica se ve potencializada por el cambio climatico, el cual corresponde
a andlisis de largo plazo considerando desviaciones sobre los parametros historicos de
temperaturas y precipitaciones (McCraken, 2019). En conjunto, ambas condiciones climaticas
generan incertidumbre para la produccion proyectada, ya que se modifican etapas de lluvias
tanto en duracion como en intensidad, produciendo etapas de sequias extendidas, periodos de
inundaciones mas fuertes, olas de calor, entre otros (Salinger, 2005).

A pesar de esto, la relevancia de las investigaciones y prevenciones con respecto al
cambio climdtico y variabilidad climatica han quedado al segundo plano en la sociedad. Las
planificaciones de los efectos climaticos han tomado una gran participacion dentro de los foros
nacionales a partir del 2017, donde se coordinaron las autoridades y las distintas areas
académicas para profundizar en los vacios del tema (Cadilhac et al., 2017).

Es desde entonces que el estado ha desarrollado una agenda con mayor relevancia a
nivel de accion y prevencion. Ejemplo de esto es la publicacion del Plan Nacional de Adaptacion
al Cambio Climatico (PNACC) en el 2022, donde se estudian efectos a mediano y largo plazo
de los principales recursos nacionales bajo las proyecciones de cambio y variabilidad climatica.
Anteriormente, se publico la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) 20122025, en
la cual se propuso un enfoque mas multidisciplinario orientado hacia el control de la emision de

Gases de Efecto Invernadero (GEI) a través de la coordinacion de visiones institucionales.



En el PNACC se exponen diferentes consecuencias del cambio climatico hacia el 2040
para los principales recursos hidrograficos del pais. Entre estos pronosticos se detalla que, la
cuenca del rio Guayas presentara problemas en todo el afo para satisfacer necesidades
productivas, ademas de que en los meses de julio hasta noviembre la escorrentia sera tan baja
que no seria suficiente para satisfacer necesidades bioldgicas. Semejantemente, para la cuenca
del rio Esmeraldas y Jubones se pronostican mayor generacion de sedimentos y reduccion del
caudal con respecto a la media histoérica.

Las condiciones del cambio climatico son inevitables. Para el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), en el periodo 2001-2020 ya se ha alcanzado
el cambio de 1.5 °C con respecto al historico desde 1900. A pesar de los esfuerzos por
coordinaciéon en reducciones de emisiones de los GEI, los efectos son ya visibles en campos
como la Oceanografia o los ecosistemas. Mientras que, la accion humana a través del cambio
de uso de suelo contribuye a estos efectos. Siendo de las areas mas afectadas la produccion
agricola, la disponibilidad de agua, las reservas pesqueras, la infraestructura critica y el
crecimiento econdmico (IPCC, 2023).

Desde otra perspectiva, la variabilidad climéatica ya ha presentado su primer impacto
en el pais. En 2023 se report6 por parte de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR)
un fendmeno del nifio fuerte con 100 % de probabilidad, sin embargo, este no lleg6 en el periodo
normal (diciembre - febrero), sino que se presentaron anomalias de precipitaciones hasta junio
del mismo afio. Por otro lado, las reducciones en precipitacion durante los meses secos entre
2023 y 2024 fueron tales que afectaron a la produccion de energia eléctrica.

Enfocandose en la perspectiva a por venir, la agricultura es un factor importante para
el futuro de la humanidad, constituyendo asi un objetivo de desarrollo sostenible. Para la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el Objetivo de Desarrollo Sostenible 2 (ODS2)
significa afrontar el problema de la hambruna mundial en el horizonte inmediato (ONU, n.d.),
por lo que, garantizar la sostenibilidad alimentaria hacia 2050 es fundamental para muchos
territorios. Este objetivo es afrontado por la Food and Agriculture Organization (FAO, 2023);
ademas, Ecuador estd realizando también sus gestiones particulares desde sus esfuerzos
institucionales.

En la actualidad, la agricultura continia ostentando una relevancia social, ya que

representa la fuente de trabajo para el 30 % de la poblacion en el 2023 (INEC, 2024). Mientras
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que, en términos econdmicos, las exportaciones de productos primarios no petroleros
representan el 50 % del mercado internacional ecuatoriano, ademds de que la produccion
agricola genera el 6.5 % del Valor Agregado Bruto (VAB) y la agroindustria, participa con el
6% del VAB (SIPA, n.d.).

A pesar de lo expuesto, el fendomeno de mayor impacto climatico en el pais es el
fendomeno del nifio (ENOS). De manera histdrica, se reconoce como eventos extremos al ENOS
de 1982 y 1997, siendo estos causantes de pérdidas econdomicas de 650 millones de USD y de
2.869 millones de USD, respectivamente (MSP, 2002). En 2016, se present6 una estrategia de
prevencion temprana para mitigar los efectos del ENOS extremo pronosticado para dicho afio,
tomando programas de transferencia de riesgos para cultivos estratégicos como el maiz y el
arroz (BID, 2024). Fuera de estos productos estratégicos, la produccion agricola ha ido
fomentando sus labores investigativas en garantizar produccion de calidad, tanto en aristas de
produccion organica como tecnificacion de riego, calidad y mejora del uso de pesticidas y
fertilizantes. Lo que representa un bajo enfoque en esfuerzos de adaptacion climatica.

Desde un enfoque afin a la teoria econdmica, se puede enmarcar a la actividad agricola
como un plan de produccion con fronteras tecnologicas. Del mismo modo, el agricultor tiene un
conjunto de estrategias agricolas que modifican la produccion agricola de acuerdo con sus
experiencias. Bajo este modelo, las exposiciones a eventos climaticos extremos componen una
amenaza, la cual modifica las planificaciones de produccion, ya sea por las experiencias previas
o los anticipos causados por reportes climaticos (Vanderheiden et al, 2004; Khosravi,
Boshrabadi, 2018).

Es por esto, que diferentes fenomenos climaticos representan diferentes amenazas,
cuyas exposiciones representan estrategias heterogéneas de los actores. Sin embargo, la
precipitacion es un factor importante para la produccion agricola, ya que sus eventos extremos
representan amenazas contra la integridad no solo de la cosecha, sino de los asentamientos
humanos, el comercio y el abastecimiento de servicios basicos (CEPAL, 2015).

Por esto, el analisis de sensibilidad y cambios productivos en la agricultura no solo se
debe dar ante las proyecciones de tendencias del cambio climéatico. Si no de entender como en
la actualidad el agricultor se ve afectado ante la exposicion a eventos extremos. También
estudiar como la estrategia productiva en la actualidad se modifica ante las percepciones de

experiencias pasadas y de predicciones (Ji y Cobourn, 2021). Esto, para desarrollar un marco de
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trabajo que permita evaluar como las capacidades, estrategias y planes de produccion de los
agricultores, se han ido modificando ante la presencia de eventos climaticos extremos.
Principalmente, enfocandose en las lluvias extremas y las ausencias prolongadas de

precipitaciones.

1.2 Definicion del problema

Para poder presentar un andlisis econdémico enfocado en el comportamiento del
agricultor y su exposicion a eventos climaticos extremos, es necesario demarcar las limitaciones
del estudio. Para este trabajo se estudia la capacidad del agricultor de aprender de exposiciones
a eventos climaticos extremos de precipitacion, ademés de caracterizar las expectativas
climaticas sobre la estrategia productiva agricola.

Los productores agricolas tienen diferentes comportamientos estratégicos dependiendo
de sus caracteristicas productivas y fronteras de posibilidades. Al proceso de explotacion de
recursos como el suelo, la eleccion de cultivo, intensidad de cultivo, aplicacion de fertilizantes,
o pesticidas se denomina estrategia agricola, ya que representa un proceso de optimizacion de
recursos (Huine, 2003). Este proceso considera riesgos climaticos, e interacciones complejas
del ambiente y el sector econdmico, por lo que durante el proceso el agricultor maximiza
ganancias mientras reduce costos (Nanlin et al., 2007).

Por esto, es necesario caracterizar a los grandes y pequefios productores, ya que tienen
recursos diferentes para prepararse ante las contingencias por eventos climaticos extremos
(Reidsma et al., 2010). Ademads, de que los diferentes pisos climaticos representan efectos
diferentes de los eventos extremos sobre la produccion agricola. En pisos bajos hay amenaza de
inundacion, mientras que en los pisos altos hay amenaza de deslizamientos.

De manera especifica, el area agricola de Ecuador esta concentrada principalmente en
la region costa, donde la cuenca del rio Guayas, tanto afluentes como desembocaduras,
componen el 50 % del area productiva (Hurtado et al., 2019). Sin embargo, la cuenca del rio
Esmeraldas compone un grupo agro productivo que estd expuesto a eventos extremos de
precipitacion, del mismo modo que la cuenca del rio Guayas. Pero difieren en los patrones
productivos, ya que las especies vegetales producidas son diferentes.

Bajo el componente de variabilidad climatica, se caracterizan a los fendémenos como

precipitaciones extremas, ademas de dias consecutivos sin precipitaciones. Por el contrario, el



ENOS se debe tomar en cuenta por su gran impacto climatico, ya que genera expectativas ante
su anuncio. En Ecuador, el afio 2016 se registra la ultima planificacion efectiva de prevencion
de riesgos ante fendmeno del nifio extremo (SNGR, 2015). Por otro lado, fuentes extranjeras
como el National Weather Service (NWS) a través del Climate Prediction Center (CPC),
reportan su clasificacion del ENOS a través del Oceanic Nino Index (ONI), lo cual permite
identificar ENOS moderados y extremos.

Por lo que, caracterizar estas condiciones productivas permiten entender mejor el
contexto de sensibilidad ante los eventos extremos. Sin embargo, este enfoque presenta
limitaciones, ya que la caracterizacion por producto agricola no es viable a un nivel tan
especifico como productor. Pese a esto, hay otras colecciones de datos como los indicadores
vegetales y el uso de suelo que permiten seguir el comportamiento estratégico agricola. Por esto,
el periodo de tiempo se debe restringir entre 2014 y 2019, puesto que son los afios en los que
las colecciones de datos satelitales permiten desagregar la informacion a nivel espacial.

1.3 Pregunta de investigacion
I.3.1 Objetivo Principal

Dado que las estrategias agricolas son cruciales para asegurar la productividad y
sostenibilidad del sector agropecuario, la pregunta central de esta tesis es “; Como han afectado
los eventos extremos de precipitacion a la estrategia agricola de la cuenca de los rios Guayas
v Esmeraldas?” La cual se perfila a comprender como los agricultores han ajustado sus practicas
frente a los cambios extremos en las precipitaciones, tanto a partir de experiencias previas como
en anticipacion a los pronosticos climaticos.

Con lo antes expuesto, el objetivo principal de este trabajo de titulacion es:

o Analizar los efectos de los eventos extremos de precipitacion sobre el uso de
suelo y vegetacion agricola en las cuencas de los rios Guayas y Esmeraldas
en el periodo 2014-2019.

Este estudio tiene un enfoque espacial, que examina los comportamientos de los
agricultores durante el periodo 2014-2019, coincidiendo con la ocurrencia del fenomeno de El
Nifio. Ademas, se incluye un andlisis de las caracteristicas climaticas y productivas de las
unidades productivas, con el fin de identificar como las condiciones externas influyen en la toma

de decisiones estratégicas de los agricultores.



1.3.2 Objetivos Especificos
Para abordar la pregunta de investigacion de este trabajo, se emplean los siguientes
enfoques que ofrecen respuestas directas, considerando las limitaciones previamente expuestas:
1. Evaluar el impacto en la salud vegetal y la produccion agricola derivado de la exposicion
a estos eventos climaticos extremos
2. Cuantificar los cambios en el patron productivo tanto antes como después de la
exposicion a eventos climaticos extremos de precipitacion.

El primer objetivo se enfoca de manera mas detallada en evaluar como dichos eventos
afectan la produccion agricola, a través de los impactos biofisicos de la vegetacion agricola.
Mientras que, el segundo objetivo especifico busca identificar los efectos generales de los
shocks de precipitacion sobre la estrategia agricola. Observando como las modificaciones en el
patron productivo ocurren como respuesta a estos eventos extremos.

De esta manera, la estrategia agricola se estudiard de forma integral y detallada,
proporcionando un marco analitico que permita entender como los agricultores modifican su
produccion en anticipacion y como consecuencia de los shocks climaticos. Estos célculos y
analisis permitiran evaluar, a futuro, como las variaciones en el patrén de precipitacion alteran
tanto la produccion agricola como las estrategias adoptadas por los agricultores ante estos

cambios climaticos.



CAPITULOII: REVISION LITERARIA

De forma general, en Ecuador, la investigacion en agricultura y el cambio climatico ya
presentan primeros resultados del estado cambiante actual. Una de las perspectivas afectadas
por esta problematica, es la agricultura familiar de los pueblos nativos. Ya que, los procesos de
migracion provocados por la actual corriente de desagrarizacion por parte de las nuevas
generaciones, acompafiados de la variabilidad del agua, hacen que la incursion en la actividad
agricola se vea reducida por las poblaciones rurales (Eche, 2018).

Complementando la propuesta anterior, hay investigaciones que sostienen que la
alimentacion de los agricultores con sistemas agroecologicos contiene un mayor nivel
nutricional y de menor costo que sus vecinos no practicantes en la region sierra del pais
(Deaconu et al., 2021). También, desde la perspectiva del conservacionismo, hay seguimientos
de los procesos de deforestacion en las amazonas por cambio a suelo agricola. Lo cual influye
en el cambio del paisaje, las condiciones del ecosistema nativo, las emisiones de C02, los
ingresos en las familias rurales y las gobernanzas del uso de tierras (Torres et al., 2020).

Para comprender la variabilidad climatica en Ecuador, se debe definir al ENOS. El cual
es un fenomeno del océano Pacifico que compone ciclos de enfriamiento y calentamiento
superficial de manera no periddica (Philander, 1984). Dicho fenomeno fue documentado por
primera vez en las costas de Ecuador y Pert por su gran impacto en la ecologia costera de dichos
paises.

Bajo dicha especificacion, el ENOS es un evento ocednico de alta relevancia para la
actividad agricola de la region a estudiar. En este tema, se han hecho estudios de los cambios de
patrones de precipitaciones en el Amazonas por la presencia del ENOS (Filho et al., 2022).
También se tiene evidencia de los impactos de las inundaciones causadas por el ENOS en las
zonas urbanas de Duran, analizando su aversion al riesgo en términos financieros y su refuerzo
por las desigualdades econdmicas (Frontuto et al., 2020). De manera semejante, Tauzer et al.
(2019) estudi6 también las prevenciones comunitarias implementadas en las zonas del perimetro
urbano en Machala desde un enfoque de riesgos de inundacion. Enfocandose en la cuenca del
rio Guayas, Frappart et al. (2017) llevaron a cabo un estudio del fendmeno de inundaciones en
este recurso hidrico, encontrando una posibilidad de inundacién de 500 km cuadrados en la

provincia de Los Rios.



Sin embargo, el ENOS no solo potencia fenémenos de precipitaciones, sino que la
etapa fria, llamada fendmeno de la nifia, potencia la presencia de sequias. Desde la perspectiva
de Ecuador, se encontrd que distintas etapas oceanicas del ENOS alteran los patrones de sequias
en la region sierra y costa del Ecuador. Este estudio sugiere monitorear las temperaturas
oceanicas de las distintas regiones para modelar la variabilidad de precipitaciones en el pais.
(Vicente-Serrano et al., 2016). También el estudio de los agricultores por tamafio es justificado
por su capacidad de adaptarse a los shocks climaticos, evitando que tomen la decision de no
producir por las barreras climaticas. Este enfoque es justificado en Colombia por Arteaga et al.
(2025), ademas de estudiar los impactos de temperaturas altas y la probabilidad de salir de la
actividad agricola para el hogar colombiano.

Por otro lado, el anélisis heterogéneo de zonas agricolas es fundamentado por Amare
et al. (2018), ya que justifica el analisis de efectos heterogéneos de la reduccion de actividad
agricola, dado que afectan al consumo del hogar rural en 37%. Esto lo consigui6 instrumentando
la actividad agricola con los shocks de precipitacion de manera negativa, para Nigeria.

El uso de data satelital de salud vegetal como el Leaf Area Index es viable, ya que
representa un buen predictor de la cosecha de maiz, soya y trigo (Jego et al., 2012; Baez-
Gonzalez et al., 2005). Ademads de conseguir mediciones precisas de la biomasa que genera un
cultivo (Dong et al. 2020). También, es un parametro que valida los impactos biofisicos de la
vegetacion producidos por modificaciones en su ambiente (Olsen, Bindi, 2002). En un enfoque
mas general, el cambio de uso de suelo se modifica por los shocks climaticos. Esto permite
entender los patrones productivos de los agricultores (Delacote et al., 2019), ademas de que hace
viable estimar la sensibilidad de los cambios productivos agricolas (Arora et al. 2019). De este
modo, podemos establecer el uso de suelo agricola como nuestra variable de resultado que
define la actividad estratégica, y el Leaf Area Index como medidor de la salud vegetal, el cual
genera una ruta de analisis de efectos inmediatos sobre la vegetacion agricola.

Desde una perspectiva mas global, hay avances relacionados con la sostenibilidad de
la agricultura. Enfocandose en la economia agricola, Burke y Emerick (2016) diagnosticaron en
su afo que las estrategias de mitigacion y adaptacion climatica no eran eficientes, habiendo
ayudado a reducir de manera minima los impactos de los eventos extremos en la agricultura de
los Estados Unidos. Internalizando estos conceptos, estudios mas actuales buscan la relacion

entre shocks climaticos que mas se han destacado. De este modo, se encuentran aquellos
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relacionados con las precipitaciones y olas de calor extremas, asi como sequias (Cui, 2020b;
Earnhart y Hendricks, 2023; Zappala, 2024). Ademas, los resultados negativos que se pueden
esperar de shocks climaticos tienen una importante incidencia en la productividad de los cultivos
(D’Agostino y Schlenker, 2016; Schmitt et al., 2022).

En general, para determinar el efecto de eventos climaticos extremos se parte de un
modelo Ricardiano. Inicialmente, este marco fue propuesto por Mendelsohn et al. (1994), donde
planteaba determinar el efecto del clima sobre el precio de la tierra, lo cual reducia las
estimaciones del impacto del calentamiento global sobre la industria del agro en Estados Unidos.
Los cuales, normalmente, obviaban esta caracteristica de los agentes econdmicos. Sin embargo,
la fiabilidad general del modelo Ricardiano ha sido cuestionada, especialmente debido a los
desafios en la identificacion de las relaciones causales. Problemas como las variables omitidas
y la potencial endogeneidad de las decisiones sobre el uso de la tierra complican la interpretacion
de los resultados (Timmins, 2006).

Como alternativa, las investigaciones de Deschénes y Greenstone (2007), proponen
utilizar las fluctuaciones afio a afio del clima para evaluar los efectos del cambio climéatico en
los rendimientos de los cultivos. Su enfoque en paneles, que controla factores regionales
invariables no observables, ofrece un método mas matizado en comparacion con el modelo
Ricardiano, abordando el problema de las variables omitidas de manera mas efectiva. De manera
mas reciente, Cui (2020a) hace uso de un modelo de efectos fijos de panel con especificacion
de medias méviles (moving-average), el cual utiliza datos de China, a nivel de condado, durante
varias décadas. La estrategia de identificacion empleada en el andlisis aprovecha la variacion
temporal dentro de cada condado en los promedios climaticos locales, conocidos como
“normales climaticos”, que representan promedios de temperatura y precipitacion durante los
30 afos previos.

De igual manera, se ha visto en los ultimos afios como el cambio climatico puede
afectar incluso las fuerzas migratorias de un territorio (Letta et al., 2024). Por ejemplo, estudios
como el de Sedova y Kalkuhl (2020) junto con el de Jessoe et al. (2018) muestran que los
choques climaticos adversos reducen la migracion rural-rural y la migracion internacional, pero
empujan a las personas hacia las ciudades, especialmente en estados mas prosperos. Las
personas que componen este movimiento son naturalmente provenientes sector agricola,

especialmente de hogares con baja educacion y alta dependencia de la agricultura. Inclusive,
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con la decision estratégica, podemos referirnos al trabajo de Kubik y Maurel (2016) en el cual
realizan un enfoque de cémo los shocks climaticos modifican el patron de migracion de
poblaciones rurales en Tanzania. En dicho trabajo, justifican los movimientos de personas en
areas rurales a través de los shocks en precipitaciones, ya que modifican las expectativas de
ganancias economicas por bajas productividades en los cultivos.

Por otro lado, el impacto de shocks climaticos también ha permitido medir la
propension a adaptar nuevas tecnologias, los cambios de intensidad en insumos agricolas como
pesticidas, fertilizantes y semillas (Arslan, Belotti, Lipper, 2016). Por otro lado, modelaciones
de series de tiempo han permitido entender dindmicas de mercado agricola, mediante la
modificacion de precios en productos agricolas a través de shocks climaticos (Nes et al., 2023).

De manera empirica Ji y Cobourn (2021), han evaluado que los agricultores no solo
toman decisiones con las tendencias de largo plazo, sino que modifican sus estrategias a futuro
con base en los shocks climaticos contemporaneos y generan expectativas de produccion ex
ante. Evaluandolo mediante las ganancias esperadas, contra las generadas y también en la
ubicacion y extension de los cultivos. Estimando ponderaciones de la exposicion a eventos
extremos y su decaida en la dindmica temporal.

Dado estas respuestas, existe evidencia de que los agricultores pueden implementar
estrategias para menguar los estragos de los shocks climatoldgicos, como bien lo discute Dell
et al. (2014). De hecho, un estudio pionero que incorpord la capacidad de adaptarse de los
granjeros ante shocks climaticos fue el propuesto por Mendelsohn et al. (1994). Debido a las
respuestas que agricultores pueden tener frente a cambios climaticos, se han hecho esfuerzos
constantes para tratar de determinar coémo es el comportamiento de estos agentes en este tipo de
situaciones para predecir en un futuro cuél seria el impacto de shocks climaticos en la agricultura
de un pais. Se han presentado modelos tedricos que han tratado de simular el comportamiento
real de los agricultores, aunque para ello se han utilizado supuestos de informacion perfecta y
una respuesta homogénea por parte de los actores ante el cambio climatico (Deryugina y Hsiang,
2017; Hsiang, 2016). Sin embargo, Zappala (2024) plantea que se estd subestimando la
importancia de la precision de las creencias en la conduccion del comportamiento adaptativo.
Dicho de otra manera, existe una “brecha de creencias”, donde las creencias inexactas impiden
que los agricultores se adapten de manera eficiente, exacerbando el impacto de los choques

climaticos.
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Por otro lado, otro tipo de simulaciones se han realizado de manera computacional,
aunque mucho se ha discutido acerca de sus altos costos y la necesidad de contar con grandes
volimenes de datos (Shang et al., 2024). Para ello, se ha tratado de optimizar el uso
computacional mediante la aplicacion de modelos de aprendizaje automatizados. Por ejemplo,
Stetter et al. (2024) se basan en reinforcement learning para simular la adopcion de practicas
agroforestales. Este enfoque se basa en multi-armed bandits, en el cual se permite que los sujetos
aprendan reglas, pasando de una caracteristica de un individuo a una accién. Los resultados
obtenidos indican que el cambio en las condiciones climaticas, del mercado y de las politicas
influye en la distribucion espacial de la adopcion de sistemas agroforestales.

Otro estudio, como el de Ramsey et al. (2021), propone el uso de un logit multinomial
dinamico con efectos aleatorios (DML-RE) para analizar el proceso de toma de decisiones,
considerando las expectativas adaptativas de los agricultores basadas en eventos climaticos
pasados. Los resultados de los modelos sugieren que los agricultores se adaptan mas lentamente
a los eventos climaticos extremos, pero pueden hacer ajustes inmediatos a corto plazo ante
fluctuaciones leves. Por otro lado, Wimmer et al. (2024) se basan en un modelo estructural para
analizar como los agricultores ajustan (maximizan) sus decisiones de produccion de cultivos e
insumos en funcidn de las expectativas y realidades climaticas. Se encuentra que el impacto de
un shock climatico, con efectos duraderos en la produccion de cultivos, reduce la oferta de
ciertos cultivos y la demanda de fertilizantes. Ademas, las respuestas a los choques climaticos
varian segun el tamafo de la granja, siendo las granjas mas pequefias mas vulnerables a los
impactos climaticos.

Cambiando el enfoque, la aplicacion de informacion georreferenciada afiade mayor
precision a los estudios, ya que este método favorece la implementaciéon de mayores
metodologias estadisticas. Por ejemplo, se encontraron los efectos de las fumigaciones
intensivas sobre la salud de los neonatos en las zonas bananeras del pais, encontrando efectos
adversos significativos (Calzada et al., 2023). También se pueden robustecer resultados, por
ejemplo, Fernandez y Pazzona (2017) en su estudio proponen evidenciar que la migracion
colombiana no afect6 a una subida de la criminalidad en Ecuador en la década de los 2010. En
dicho estudio se utilizaron muchas metodologias, entre ellas efectos de derrame resultando no
significativos. Esta innovacion metodologica en el analisis econdomico permite abordar

preguntas mas complejas, como lo es la utilizacion de suelo. La descoordinacion de las politicas
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de expansion hace que las poblaciones se muevan a zonas aledafias generando derrames de
crecimiento econdmico. Esto se evidencia en Baltimore, con la investigacion de Towe et al.
(2017).

Esto también puede implementarse en el andlisis agro econémico. Por ejemplo, en
Paises Bajos se estudiaron los beneficios de la diversificacion de la actividad econdémica.
Evidenciando que, las comunidades mas pequefias con vecinos dedicados a diferentes
actividades econdmicas generan una comunidad con cooperacion e integracion social, sin
embargo, en términos de ganancias de la produccion agricola, estas se ven mermadas por la
reduccién de la produccién a escala. (Vroege et al., 2020). Evidencia desde Iran, analiza los
efectos en las variables econdmicas de la agricultura bajo escenarios de proyeccion climatica.
Con los cuales se caracterizaron efectos diferentes dependiendo de la zona climatica, inclusive
efectos positivos. No obstante, se evidenci6 la reduccion de las ganancias de hasta el 51 %
proyectandose hacia el 2050. (Malaekeh et al., 2024).

Considerando la literatura expuesta, el presente trabajo aporta al debate informado de
la variabilidad climatica en ecuador mediante evidencia cuantitativa que caracteriza las
afecciones del sistema agricola tanto en su vegetacion como en el uso de suelo, de manera
especifica en la cuenca del rio Guayas y Esmeraldas. También aporta a la academia mediante la
aplicacion empirica del modelo de optimizacion de la estrategia agricola cuando se expone a
riesgos climaticos. Validando los conceptos de optimizacion de planes de produccion ante
expectativas climaticas. A través de este marco tedrico, es viable caracterizar la vulnerabilidad
climatica de los agricultores de la cuenca del rio Guayas y Esmeraldas a través de métodos
economeétricos.

También, produce un antecedente de evaluacion en retrospectiva para caracterizar la
modificacion del suelo agricola ante expectativas ex ante y ex post a eventos climaticos
extremos. Inclusive, bajo un esquema diferente se puede proponer estimar el impacto sobre la
vegetacion de eventos como el ENOS en el pais. De manera metodoldgica, este trabajo explota
las mejoras de las tecnologias satelitales para responder preguntas locales a través de
estimaciones econométricas orientadas a la actividad agricola. También aporta una via para
responder preguntas de coyuntura agricola ante las limitaciones de la informacién productiva

agricola existente.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

En el marco de este estudio, se analizan los comportamientos de los agricultores de la
cuenca del rio Guayas y Esmeraldas frente a la exposicion a eventos de precipitacion extremos,
como sequias e inundaciones. Con un enfoque particular en las estrategias de produccion que
estos adoptan cuando se enfrentan a condiciones adversas derivadas de la variabilidad climatica
de precipitaciones. De manera especifica, el trabajo se enfoca en el uso de suelo agricola medido
en hectareas y la salud vegetal medida en el indice de area de follaje (LAI, por sus siglas en
inglés).

Sin embargo, es necesario repasar conceptos relevantes para elaborar el modelo tedrico
que sirve de guia para el andlisis de este trabajo de titulacion, es importante explorar y explicar
conceptos relativos al clima, tales como: variabilidad climatica, eventos climaticos extremos y
cambio climatico. Aunque estos fendmenos estan interrelacionados, es crucial establecer sus
diferencias y delimitaciones conceptuales para un estudio mas preciso y riguroso.

La comprension detallada de estos términos permite no solo una mejor interpretacion
de los fendmenos meteorologicos que afectan a una region, sino también una adecuada
fundamentacion para la toma de decisiones a nivel agricola, politico y social. Los fenémenos
climaticos extremos, por ejemplo, no solo estan relacionados con la meteorologia, sino también
con las ciencias sociales, ya que sus impactos afectan la seguridad alimentaria, la economia y el
bienestar de la poblacion. Especialmente, en paises en vias de desarrollo como Ecuador, que se
enfrenta a retos especificos debido a su geografia y su economia dependiente de la agricultura.
En el ambito académico y cientifico, se ha dado gran importancia a la distincion entre estos
conceptos, ya que, aunque parecen similares, sus impactos y la forma en la que se manifiestan
pueden ser diferentes, lo que requiere que se les aborde de manera individualizada y adaptada
al contexto local.

Como se sefiala en los estudios de Matsa (2020), la variabilidad climatica se refiere a
los movimientos estacionales de los eventos climaticos, es decir, los cambios y fluctuaciones
que ocurren dentro de un mismo afio o entre afios, que son parte natural de los sistemas
climaticos globales. Este fendmeno tiene una enorme relevancia tanto para la agricultura como
para la planificacion urbana, ya que permite anticipar patrones y adaptarse a ellos de manera

proactiva. En términos mas amplios, la variabilidad climatica se refiere a como las condiciones
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climaticas fluctian de un afio a otro, lo que puede verse reflejado en patrones de lluvias,
temperaturas, y la duracion de las estaciones.

Un ejemplo claro de este fendmeno, seria la alteracion en los periodos de las estaciones
del ano. Tales como el adelanto o retraso de las estaciones, detallandose asi, en la duracion
anomala de las mismas. Lo que influye directamente en la duracion de las épocas de cosecha o
en los periodos agricolas, que pueden ser mas largos o cortos dependiendo del comportamiento
climatico de cada temporada. Esta variabilidad puede estar influenciada por varios factores,
como las oscilaciones ocednicas, la actividad solar, o incluso los fendmenos atmosféricos a gran
escala. En las zonas ecuatoriales como Ecuador, el fendmeno de la variabilidad climatica es atin
mas notorio, ya que la fluctuacion de la temperatura y la cantidad de precipitaciones pueden
generar efectos no solo en los cultivos, sino también en la infraestructura de los pueblos y
ciudades, afectando incluso las reservas de agua. Ademas, la variabilidad climatica tiene el
potencial de alterar el ciclo hidrologico de una region, lo que puede incidir directamente en la
cantidad y distribucion de las precipitaciones, un factor clave para la produccion agricola.

Por otro lado, Seneviratne et al. (2012) ofrecen una definicion util sobre los eventos
climaticos extremos, refiriéndose a ellos como aquellas observaciones especificas que
representan un valor andémalo o atipico de una variable climatica, lo cual indica un
comportamiento fuera de los patrones o rangos esperados dentro de las condiciones climaticas
normales. Es decir, los eventos extremos no solo son poco frecuentes, sino que ocurren fuera de
las expectativas basadas en la variabilidad climatica histérica. Estos eventos pueden clasificarse
de diversas maneras dependiendo de su naturaleza, intensidad e impacto, tal como lo subraya
Sivakumar (2020), quien destaca que tales eventos son de vital importancia para la comprension
del clima y sus efectos sobre las actividades humanas y naturales. Los eventos climaticos
extremos, aunque no ocurren con la frecuencia de las variaciones estacionales, son capaces de
producir alteraciones mas drasticas e inmediatas, como el colapso de sistemas de infraestructura,
desplazamientos masivos de poblacion, y afectaciones severas a la salud publica debido a los
aumentos repentinos de temperaturas o a fendmenos como inundaciones. En estos eventos, la
magnitud y la rapidez con la que ocurren les da una capacidad destructiva que puede cambiar
por completo las condiciones socioecondémicas de una region.

Los eventos climaticos extremos son una de las principales preocupaciones para las

politicas de gestion de riesgos en muchas regiones del mundo. Su frecuencia e intensidad estan
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aumentando debido al cambio climético, lo que plantea nuevos retos para la sostenibilidad de
los sistemas agricolas, la infraestructura, y la vida cotidiana de las comunidades afectadas. En
términos de clasificacion, los eventos climaticos extremos pueden dividirse en dos categorias
principales: meteoroldgicos y climaticos. Los eventos meteoroldgicos extremos incluyen
fenomenos de corta duracion, pero alta intensidad, tales como tormentas severas, tornados,
granizadas o rafagas de viento extremadamente fuertes (Zhang y Yang, 2020). Estos eventos
pueden ocurrir de manera repentina, sin mucho tiempo de anticipacion, lo que dificulta la
preparacion y la prevencion. Los ciclones y tormentas tropicales, por ejemplo, suelen
desarrollarse rapidamente y traer consigo lluvias torrenciales, vientos destructivos, y mareas
altas que pueden devastar ciudades enteras en cuestion de horas. La capacidad de estos
fenomenos para alterar la vida cotidiana en tiempo real hace que su gestion sea uno de los
principales desafios de los gobiernos, especialmente en zonas vulnerables como las costeras o
aquellas cercanas a fuentes de agua. Ademas, el costo econémico de los dafios derivados de
estos eventos meteorologicos extremos puede ser astronomico, lo que obliga a los paises a
revisar sus politicas de prevencion y respuesta ante desastres.

Bajo otro concepto, los eventos climaticos extremos también pueden ser de naturaleza
mas persistente y prolongada, como olas de calor o frio intensas y sostenidas, sequias
prolongadas, y lluvias intensas y prolongadas (Peterson et al., 2013). Estos eventos, a menudo,
tienen un mayor impacto a largo plazo sobre los ecosistemas y las sociedades humanas debido
a su duracion y magnitud. Por ejemplo, las sequias prolongadas pueden afectar gravemente la
disponibilidad de agua, lo que no solo afecta la agricultura, sino que también puede generar
conflictos por los recursos hidricos. Las olas de calor intensas pueden ocasionar una gran
mortalidad entre la poblacion vulnerable, ademds de exacerbar los problemas de salud publica.
Por otro lado, las lluvias intensas pueden causar inundaciones, deslizamientos de tierra, y una
serie de otros desastres naturales, lo que pone a prueba las infraestructuras de las ciudades y
afecta la seguridad alimentaria de la poblacion. Los impactos de estos eventos extremos no solo
se sienten a nivel inmediato, sino que sus efectos a largo plazo pueden modificar profundamente
la estructura econdmica de una region.

Ademas, los eventos extremos pueden clasificarse segin el elemento climatico
afectado. Por ejemplo, los eventos hidrometeorologicos extremos, como las lluvias torrenciales,

las inundaciones repentinas y las crecidas de rios, son fendémenos que resultan de la interaccion
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entre la atmdsfera y los cuerpos de agua, y que pueden tener efectos devastadores sobre las
infraestructuras y las comunidades (Ledger y Milner, 2015). Estos eventos son particularmente
peligrosos porque suelen ocurrir rapidamente, lo que limita el tiempo de respuesta de las
autoridades y la poblacion. Las inundaciones y crecidas repentinas, por ejemplo, pueden ocurrir
dentro de un lapso de horas o incluso minutos, causando pérdidas humanas y materiales
significativas. En el contexto ecuatoriano, los rios de la region amazoénica y andina son
propensos a este tipo de eventos debido a las variaciones estacionales de las precipitaciones y
al aumento de los caudales, lo que pone en riesgo a miles de personas en comunidades rurales
y urbanas cercanas.

En cuanto a los pisos climaticos, estos han sido objeto de estudio en regiones con suelos
heterogéneos, como lo indican Posada-Suérez y Laderach (2013), quienes los definen como
distintas zonas de terreno utilizadas para el cultivo, clasificadas segin su elevacion respecto al
nivel del mar. Esta categorizacion resulta fundamental para la agricultura, ya que la altitud y las
condiciones climdticas asociadas a los pisos climaticos determinan qué tipos de cultivos pueden
prosperar en determinadas regiones. Esta clasificacion no solo tiene un impacto directo sobre
los cultivos, sino que también afecta la biodiversidad y la distribucion de especies animales y
vegetales que se encuentran adaptadas a las condiciones particulares de cada piso climatico. Los
estudios sobre pisos climaticos son esenciales en paises como Ecuador, donde la variabilidad
climatica se manifiesta en las distintas zonas geograficas de la Sierra, la Costa y la Amazonia,
y donde los patrones de precipitacion y temperatura pueden variar drasticamente en funcion de
la altitud.

En cuanto a las cuencas hidrograficas, Sabo y Hagen (2012) explican que estas areas
geograficas son cruciales para la gestion de los recursos hidricos, ya que actiian como grandes
colectores de agua de lluvia, canalizdndola hacia un rio o sistema fluvial. Este proceso natural
es significativo, no solo para el ciclo hidrologico, sino también para la supervivencia de las
comunidades humanas y ecoldgicas que dependen de estas fuentes de agua. Las cuencas
hidrogréficas determinan la disponibilidad y calidad del agua para diversos usos, tales como el
riego agricola, el consumo humano, la generacion de energia hidroeléctrica y otras actividades
productivas. En este contexto, las cuencas no solo son elementos fisicos del paisaje, sino
también factores que inciden directamente en la planificacion y la gestion ambiental. Asi, su

manejo adecuado es indispensable para garantizar el equilibrio ecoldgico y las necesidades de
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desarrollo en las areas que dependen de ellas. La gestion sostenible de estas cuencas es esencial
para prevenir la escasez de agua y los desastres naturales asociados con su alteracion, como
inundaciones y sequias, que pueden resultar devastadoras para las economias locales y la
biodiversidad.

Por otro lado, el fenomeno de El Nifio, un evento climatico de variabilidad interanual,
ha tenido impactos notoriamente significativos en Ecuador, tal como lo afirman Arteaga, Tutasi
y Jiménez (2006). Este fenomeno se caracteriza por la presencia de temperaturas oceanicas
anormalmente altas, las cuales persisten durante tres meses consecutivos. Este calentamiento de
las aguas del océano Pacifico altera profundamente los patrones climaticos a escala global,
especialmente en América Latina, y Ecuador no ha sido ajeno a los efectos de este fendmeno.
Los eventos de El Nifio, aunque impredecibles en su magnitud, tienen la capacidad de
transformar de manera drastica los climas locales, afectando no solo las temperaturas, sino
también los regimenes de precipitaciones. En el caso especifico de Ecuador, los eventos mas
devastadores ocurrieron en los afios 1982 y 1997, cuando el fendmeno de El Nifio causé graves
sequias en algunas regiones del pais y, en otros momentos, lluvias torrenciales que provocaron
inundaciones de gran escala. Estos desastres naturales no solo impactaron negativamente la
produccion agricola, sino que también afectaron la infraestructura y los ecosistemas del pais,
generando pérdidas econdmicas considerables y complicaciones en la seguridad hidrica. La
variabilidad de estos eventos hace que su preparacion sea un desafio constante para las
autoridades ecuatorianas, quienes deben anticiparse y mitigar los efectos adversos del fenomeno
para proteger la economia nacional y el bienestar de la poblacion.

La toma de decisiones en situaciones de incertidumbre, como las que generan los
fendmenos climaticos extremos, es una dimension crucial del comportamiento agricola. Desde
una perspectiva tedrica, Khosravi y Boshrabadi (2018) proponen que la economia agricola
puede modelarse mediante un individuo representativo que optimiza su funcion de produccion,
tomando en cuenta las limitaciones en recursos y mano de obra disponibles. Este enfoque ayuda
a comprender como los agricultores ajustan sus practicas productivas en respuesta a las
condiciones cambiantes del clima. En particular, los cambios en la temperatura, las
precipitaciones y los eventos extremos pueden alterar la planificacion agricola, forzando a los
productores a adaptarse a nuevas realidades para salvaguardar su productividad y maximizar sus

ingresos. Este marco tedrico permite examinar las decisiones de los agricultores ante la
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incertidumbre generada por los eventos climaticos extremos, lo cual es esencial para evaluar la
resiliencia del sector agricola frente a estos desafios.

Los eventos climaticos extremos se presentan, por tanto, como una fuente de estrés
para los agricultores, como sefiala Vanderheiden (2004). Esta fuente de estrés aumenta la
incertidumbre que enfrentan los productores, lo que interfiere con la implementacion de los
planes de produccién establecidos previamente. Ante situaciones de incertidumbre, los
agricultores se ven obligados a modificar sus estrategias y desarrollar nuevas formas de
adaptacion. La habilidad para adaptarse a las condiciones adversas es crucial, ya que permite a
los agricultores mitigar los efectos negativos de los fendmenos climaticos y preservar su
capacidad productiva. Sin embargo, la falta de certeza sobre la naturaleza y la magnitud de los
eventos extremos dificulta ain mas la toma de decisiones informadas, lo que lleva a una mayor
vulnerabilidad del sector agricola.

En ausencia de informacion clara sobre la decision Optima a tomar, los agricultores
tienden a experimentar una reduccion en su produccion, dado que la incertidumbre y el riesgo
asociado a los eventos climaticos extremos pueden generar una paralisis en la toma de
decisiones. Segiin Anton et al. (2013), esta situacion demanda el uso de “instrumentos de gestion
de riesgos agricolas”, los cuales buscan reducir la incertidumbre y las distorsiones en las
estrategias de los agricultores. Estos instrumentos permiten a los productores gestionar los
riesgos climaticos de manera mas eficiente, proporcionando herramientas para enfrentar las
fluctuaciones impredecibles del clima. La implementacion de estas herramientas puede
contribuir a una mayor estabilidad en la produccion agricola, ayudando a los agricultores a
adaptarse mejor a las condiciones extremas y a garantizar la seguridad alimentaria en el pais.

Dentro de este contexto, la restriccion presupuestaria juega un papel crucial. Los
agricultores deben tomar decisiones dentro de los limites de sus recursos disponibles, lo que
significa que no solo deben maximizar su produccion, sino también minimizar los riesgos
asociados a eventos climaticos extremos. En este sentido, Assefa y Yimam (2020) destacan la
importancia de tomar decisiones que optimicen los rendimientos, pero que también consideren
las posibles pérdidas derivadas de condiciones climaticas desfavorables. Los agricultores deben
buscar un balance entre la rentabilidad y la seguridad de sus précticas productivas, lo que implica

evaluar constantemente los riesgos climaticos y adaptarse a ellos de manera proactiva.
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A lo largo de este trabajo, se subraya la relevancia de la intervencion del gobierno y de
las politicas publicas en el proceso de adaptacion de los agricultores a los eventos climaticos
extremos, que estdn aumentando en frecuencia e intensidad debido al cambio climatico. Las
politicas publicas, cuando son adecuadamente disefiadas e implementadas, tienen el potencial
de jugar un papel clave en la creacion de un entorno propicio para que los agricultores puedan
adoptar practicas agricolas mas resilientes y sostenibles frente a los desafios que implica el
cambio climatico. Estas politicas no solo deben ser una respuesta a los efectos inmediatos de los
fenomenos climdaticos extremos, sino que deben actuar a largo plazo, contribuyendo a la
construccion de una infraestructura agricola més solida y capaz de soportar la variabilidad
climatica.

En este sentido, la implementacion de medidas de apoyo se presentan como elementos
esenciales para reducir las pérdidas econdmicas. Tales como la provision de subsidios para
contratar seguros agricolas que protejan a los agricultores frente a pérdidas por desastres
naturales. También, la creacion de programas de capacitacion y sensibilizacion sobre la gestion
de riesgos climaticos, asi como la promocién activa de tecnologias agricolas mas resistentes al
clima. Estas acciones pueden fortalecer la capacidad de los agricultores para enfrentar las
adversidades climdticas, mejorando significativamente la resiliencia del sector agricola en su
conjunto. De esta manera, no solo se protege la estabilidad econdémica de los agricultores, sino
también el abastecimiento alimentario y el desarrollo econdmico general de las naciones.

En tultima instancia, las politicas publicas deben ser concebidas como un facilitador y
un catalizador para asegurar que los agricultores no solo puedan adaptarse con éxito a las nuevas
condiciones climaticas, sino que también puedan continuar con su labor productiva de manera
sostenible, contribuyendo activamente al desarrollo econémico del pais. Las politicas deben
estar orientadas a garantizar que los cambios necesarios en las practicas agricolas no se perciban
como una carga, sino como una oportunidad para mejorar tanto la productividad como la
sostenibilidad del sector agricola, asegurando que la adaptacion al cambio climatico sea una

parte integral del proceso de desarrollo economico y productivo.
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CAPITULOIV: METODOLOGIA

Utilizando la metodologia de Ji y Cobourn (2021), podemos adaptar un modelo
econométrico de panel dindmico que permita estimar los impactos en la estrategia agricola en
expectativas a futuro y en aprendizaje ex post a shocks climaticos. Lo cual compone un enfoque
empirico que es factible para ambos objetivos especificos del presente trabajo. Para esto, la
unidad de observacion seran grillas espaciales de 5 km x 5 km a nivel de las cuencas del rio
Guayas y Esmeraldas, las cuales recompilan informacién productiva espacial, riesgo climatico
y exposicion a shocks climaticos como precipitaciones extremas y sequias. Las variables de

dependientes se caracterizan del siguiente modo:

{ALU,O <y, <1.
LALO <y, <7.

Dado que el uso de suelo agricola (ALU) se estima usando el ratio de suelo agricola
para el total del area del grid, por construccion, esta limitado entre 0 y 1. Mientras que, el Leaf
Area Index (LAI) es un parametro de salud vegetal, construido mediante estimaciones de
reflectancia. El cual, por construccion, es un indice continuo entre 0 y 7. Para el uso de suelo
agricola (ALU), se toman los datos de cobertura de suelo de MapBiomas Ecuador, mientras que
para el LAI se toman los datos del Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) (Baret et al.,
2016). Ambas colecciones entre 2014 y 2019. Las variables explicativas principales del modelo
seran las precipitaciones extremas que se estiman mediante la precipitacion diaria total,
proveniente del Climate Data Store (CDS) del Copernicus Climate Change Service (C3S) (C3S,
2024). Utilizando el umbral de Climpact, se define que las precipitaciones extremas son aquellos
dias con lluvias mayores a 20 mm. Las precipitaciones altas se caracterizan entre 10 y 20 mm
de lluvia, mientras que los dias sin lluvias son los menores a I mm. De este modo, se generan
contadores de exposicion para shocks climaticos de precipitacion como proxies de inundacion
y de sequias. El conteo de noches célidas se estima mediante el TN90p, segiin Climpact (2025),
es un indicador que utiliza como umbral el percentil 90 de temperaturas nocturnas entre 1960 y
1990. Generando asi una variable de control, que permite considerar el cambio climatico de
temperaturas en el ambiente.

El vector de controles individuales caracteriza a la unidad productiva por diferentes

atributos como piso climatico, definido en cada 500 metros sobre el nivel del mar (Portilla-
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Farfan, 2018); riesgo de inundacion, definido segun el MAATE (2021); Propiedades fisicas del
suelo, definidas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) en el 2019; definicion
politica por Provincia y Cantdn, segin el mapa politico de Global Administration (2019); cuenca
hidrografica, definida por el mapa de hidrologia de la Universidad del Azuay (UDA, 2015).

Las cuencas de los rios Esmeraldas y Guayas presentan condiciones naturales
semejantes en el presente, pero con diferencias remarcadas en las proyecciones climaticas hasta
el 2040 (MAATE, 2022). Donde el rio Guayas presenta variabilidades mas fuertes con escasez
de agua mas prolongada y el rio Esmeraldas se proyecta con caudales menores al promedio
historico todo el afio, incluso en los prondsticos mas extremistas. Es por eso y por su alta
participacion dentro de la produccion agricola, que se propone como areas naturales de estudio,
las cuales presentan condiciones climaticas y productivas semejantes.

Como se explico anteriormente, la presencia del ENOS es un factor importante para la
variabilidad climatica, permitiendo asi que su prediccion genere expectativas en la agricultura.
Por eso, su definicion de si es un afio con ENOS es una variable para tomar en consideracion.
Esto se captura mediante el ONI del NWS, generando asi una variable dicotomica para el afio
en cuestion, que adquiere el valor de 1 si en dicho afo el ONI indica temperaturas altas de
manera sostenida durante 5 periodos consecutivos. Con la informacién detallada, la
modificacion de las estrategias de produccion a través del cambio de uso de suelo (de manera
anual) y las afecciones sobre la vegetacion agricola (de manera semestral) se miden bajo la

siguiente especificacion:

T T T T
yi,t = Z Q;PEi,t—s + Z QS?DPi,t—S + z HEPAi,t—S + z 9§ENSOi,t—s + Tnt + XLB + V;
1 1 1 1

+ Wt + gi,t

Doénde y son las variables dependientes de ALU y LA i es la unidad espacial, t es el
periodo de tiempo (anual para el ALU, semestral para el LAI) que va desde 2014 hasta 2019.
Las precipitaciones Extremas se recogen en PE, las precipitaciones altas en PA, los dias sin
precipitaciones se representan en DP, ENSO es la variable dicotomica de fenomeno del nifio

construido por el ONI, como control se especifican las noches calidas Tn, las variables fijas
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como tipo de suelo, piso climatico y riesgo a inundacion, asociadas a cada unidad espacial estan
recogidas en X iy el término de error del modelo serd ¢ (i,t). De este modo, un analisis de
efectos dinamicos es viable mediante la comparacion de los 6 (t-s)"k ya que recogen los efectos
temporales de los shocks de precipitacion sobre las variables de produccion agricola. Como los
efectos son recogidos tanto en lags como en leads, permiten capturar los efectos de anticipacion
como de sensibilidad generando un andlisis ex ante y ex post a los shocks climaticos.

Para garantizar la mejor seleccion de momentos en el modelo de panel dindmico, se
debe buscar el numero de rezagos que minimice el RMSE ya que a diferencia de los modelos
longitudinales la autocorrelacion se elimina al momento de tomar efectos fijos individuales
(Okui, 2004). Ademas, el cambiar la metodologia de lags a leads, propone un cambio de enfoque
en la motivacion, proponiendo un analisis de anticipacion, si estos efectos dinamicos existen
hay adaptacion previa (Ji y Cobourn, 2021). Para ambas variables de resultados, se plantea el
mismo modelo de andlisis de efectos dindmicos. El cual no puede ser presentado en la misma
escala temporal, dado que el uso de suelo se reporta anualmente y que el LAI 3 veces al mes.
Esto nos obliga a generar dos paneles espaciales diferentes.

El primero agrega la informacion del LAI en promedio, como de las variables
climaticas en acumulacion, por época climatica. La estacion himeda se compone de diciembre
del afio anterior hasta mayo del afio en curso, y desde junio del afio en curso hasta noviembre se
define la época seca. Esto nos permite generar un analisis de efectos heterogéneos mediante la
comparacion de grupos por pisos climaticos como por riesgo de inundacion. El segundo, agrega
la informacion anual por etapas, generando asi que por observacion se tenga el ratio de uso de
suelo ALU en el afio en curso, tomando como variables explicativas los shocks de precipitacion
y ENOS, como leads y lags anuales, donde por afio se recogen las variables mediante época
climatica. Esto permite generar un enfoque de efectos heterogéneos de shocks de precipitacion
por piso climatico y por tamafio de unidad productiva.

Una vez planteados ambos enfoques, los efectos dindmicos para grupos especificos se
calculan como los marginales de las interacciones entre los indicadores de estrés hidrico por
precipitaciones y los grupos definidos. En este trabajo de titulacion se estudiaran los grupos por
pisco climéatico y concentracion de actividad agricola en el caso del estudio de la salud vegetal,
mientras que para el caso de la estrategia agricola se utilizara el piso climatico y el riesgo a

inundaciones.
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Este cambio se debe a la naturaleza de la variable a predecir, ya que en el primer
enfoque el uso de suelo agricola (ALU) es un control dentro de la modelacion, mientras que en
el segundo enfoque es la variable dependiente. De este modo, las evoluciones de los efectos
dinamicos estimados permiten capturar como diferentes grupos de agricultores modifican sus
patrones productivos a través del uso de suelo (Burke y Emerick, 2016), y como la exposicion
a los shocks afecta de manera inmediata a los cultivos a través del LAI Asi, se caracterizan las
modificaciones en la estrategia agricola del agricultor de la cuenca de los rios Guayas y

Esmeraldas que son causados mediante los shocks de precipitacion.
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CAPITULO V: DATOS

V.1  Recoleccion

Dado que el objetivo de investigacion del presente trabajo de titulacion consiste en
evaluar como la exposicion a eventos climdticos extremos modifica a la agricultura desde su
estrategia productiva hasta su actividad cotidiana en Ecuador, es necesario caracterizar el
impacto actual de los eventos climaticos extremos para proyectar una idea ante el cambio y
variabilidad climatica inminente.

Para aumentar la precision y magnitud del estudio se utilizan sistemas de informacion
georreferenciados (GIS). Con esto, la referencia basica para el presente proyecto sera el mapa
geografico y politico de Ecuador desagregado a nivel parroquial, que se obtuvo de Global
Administration (GADM v2.8). Las cuencas hidrograficas corresponden a fronteras naturales
para las grandes extensiones agricolas, ya que condicionan a estudiar terrenos con la misma
fuente de agua y condiciones silvestres semejantes (Araque, 2019). Con el fin de organizar las
zonas agricolas por cuenca hidrografica, se utiliza el mapa de hidrografia del portal de
Informacion Espacial del Ecuador de la Universidad del Azuay (2022). Para una representacion
grafica apropiada, se grafica el area estudiada de las cuencas de los rios Guayas y Esmeraldas

en la Figura V.1.
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Figura V.1: Ubicacion de las cuencas hidrogrdficas de los rios Guayas y Esmeraldas.

cuenca

B Rio Esmeraldas
Rio Guayas
Ecuador

Fuente: Elaborado por el autor

La altura sobre el nivel del mar es un factor que permite identificar pisos climaticos,
los cuales afectan de diferente forma a la produccion y condicionan los tipos de cultivos que
pueden crecer en dichas zonas (Portilla-Farfan, 2018). Por eso, se utiliza el mapa de elevacion
digital (DEM) del CLMS, que es un raster con una resolucion espacial de 30 m x 30 m, lo que
permite caracterizar el componente de altura cada 50 metros a las unidades espaciales disefiadas.

La representacion visual de esta informacion se encuentra en la Figura V.2.
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Figura V.2: Mapa de altura en metros sobre el nivel del mar (msnm), para el drea estudiada.

Fuente: Elaborado por el autor
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Caracterizar la actividad agricola es fundamental para la precision de la estimacion de
efectos del estudio. Con este fin, existen multiples colecciones de datos espaciales. Por ejemplo,
El MAG a través de la Secretaria de Informacion Productiva Agricola (SIPA) publica desde el
afno 2014 mapas de produccion estimada, a una escala de 1:25.000, para los cultivos de arroz y
maiz. Con el paso de los afios, han ido implementando esta estrategia para multiples cultivos
como el banano a partir de 2019 o manzana en 2023.

A pesar de que, los mapas proporcionan informacion de etapas de cultivo anuales y sus
meses de duracion, estas ubicaciones son estimadas con aproximaciones espaciales, lo cual le
resta precision tanto espacial como temporal. Ademas, no son areas exclusivas por cultivo, lo
que limita la precision al identificar que cultivos se producen en cada espacio geografico. Esto
se evidencia mas cuando representamos geograficamente los mapas de multiples cultivos,
habiendo espacios donde coinciden estas representaciones.
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Otra fuente de produccion agricola es la Encuesta de Superficie y Produccion Agricola
Continta (ESPAC) que se publica anualmente por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) que reporta informacién de cultivos transitorios, permanentes, uso de suelo y
produccion agricola. Su disefio de encuesta de marcos multiples genera estimaciones
ponderadas por tamafio de productor a través de factores de expansion (ANDA, 2022). Lo cual,
complica la agregacion de informacion espacial por unidad productiva agricola. Cumpliendo
validez estadistica a nivel de parroquia, lo que limita el nivel de sensibilidad del anélisis.

Considerando que los mapas de estimacion presentan sus limitaciones para identificar
cambios de estrategia productiva y que la ESPAC no permite hacer anélisis desagregados a nivel
espacial. El enfoque de estudio se debe restringir, ya que no es factible analizar efectos de
exposicion a eventos extremos climaticos tanto para el cambio estratégico de especies agricolas
como para los efectos directos sobre la produccion o productividad agricola.

Sin embargo, hay dos criterios de seguimiento para caracterizar a la agricultura que
permiten trabajar metodologias de analisis espacial de manera general. El primero es el Leaf-
Area-Index (LAI), el cual es un indice de salud vegetal que permite caracterizar la naturaleza
de los cultivos y de sus ciclos fenoldgicos, a través del area cubierta por hojas (Baret et al.,
2016). El segundo es la cobertura y uso de suelo, que se genera estudiando imagenes satelitales
que permitan identificar tanto actividad humana como vegetacion silvestre (MapBiomas, 2024).

Centralizando el enfoque en el primer criterio, el LAI caracteriza la fraccion de suelo
que la copa de las plantaciones ocupa para realizar procesos fotosintéticos (Fang et al. 2019).
Este indice ha tenido un aumento en su importancia para el analisis de la salud vegetal, ya que
permite observar el comportamiento de los cultivos a través de una serie de tiempo, ademas de
que permite caracterizar la produccion agricola (Baret et al., 2016). Por ejemplo, Jego et al.
(2012) generd un modelo de prediccion de biomasa y cosecha utilizando el LAI para maiz, soya
y trigo. También Baez-Gonzalez et al. (2005) consigui6 estimaciones muy precisas de la cosecha
de maiz a través de la medicion del LAI como predictor principal.

Mas recientemente, Dong et al. (2020), evalué como el LAI predice la biomasa seca,
que es otro indicador de productividad agricola, llegando a predicciones bastante cercanas de la
biomasa (+/- 135 g/m?) para seis cultivos, indicando ademas que es 6ptimo categorizar por

etapas fenologicas, cultivos y particionamiento de la biomasa.
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Por lo que, utilizar el LAI para entender como la exposicion a eventos extremos
climaticos afecta a la produccion agricola se vuelve un enfoque viable para responder la
pregunta de investigacion. Asi, se utiliza la coleccion del LAI a 300 m x 300 m a nivel global,
evaluado cada 10 dias desde el 2014 hasta el 2019 proveniente del CLMS. Este indice se
presenta en una escala del 0 al 7 y proviene de iméagenes de longitud de onda satelitales.

Enfocandonos en el segundo criterio, la cobertura y uso de suelo, se permite identificar
los espacios que componen movimientos humanos y como la transformacion antropogénica esta
afectando espacios naturales (CLMS, 2016). Por ejemplo, estos mapas permiten estudiar los
procesos de deforestacion, de afectacion por incendios forestales, ademas de los procesos de
expansion de areas agricolas o urbanos.

Los espacios agricolas se identifican a través de mosaicos de produccion extensiva en
imagenes satelitales. Por ejemplo, existe el mapa Corine que es una metodologia que permite
estudiar ubicacion de areas agricolas por tipo de cultivo permanente, arbustivo, rotativo, entre
otros. De manera especifica, este tiene una periodicidad aproximada de 6 afios y es una
metodologia que comenzd en Europa en 1990. El Corine es desarrollado actualmente por el
CLMS, cuya ultima actualizacion disponible es del 2018 y s6lo para Europa. Mas aun, ya existen
versiones adaptadas en Colombia desde el 2010.

Un proyecto mas joven es RAISG-MapBiomas (2024), el cual permite estudiar los
procesos antropoldgicos en la Amazonia (sin importar fronteras) a detalle. Su producto mas
detallado es el mapa de uso de suelo de la Amazonia v6.0 el cual permite el estudio de uso y
cobertura de suelo a través de las areas agricolas detalladas por cultivo especifico, areas
protegidas, bosques nativos, poblaciones urbanas, entre otras categorias.

Este proyecto ofrece el mapa de uso y cobertura de suelo anual para Ecuador
(continental e insular) desde 1985 hasta 2022, a una resolucion espacial de 30 m x 30 m. Este
mapa identifica areas agricolas como mosaico general, por lo que, a pesar de que no permite
identificar la actividad por cultivo, permite estudiar el comportamiento agricola de manera
agregada. También permite identificar areas urbanas, de mineria, bosques tropicales, manglares,
bosques secos, glaciares, rios y muchas categorias mas. En la Figura V.3 se observa la
representacion del uso de suelo agricola en las areas de estudio.

Dos factores climaticos importantes para la produccion agricola son las temperaturas y

las precipitaciones. Como el objetivo principal de este trabajo de titulacion es el estudio de
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sensibilidad ante eventos extremos de precipitacion, se van a considerar solamente los datos de
lluvias diarias. Con este proposito, se utilizan los datos de precipitacion total diaria de la
coleccion de datos diarios a nivel, de reanalisis desde 1940 hasta el presente, provenientes del
C3S, que tiene una resolucion espacial de 0.25° x 0.25° y que cubre todo el globo terraqueo, por

lo que se permite recortar para Ecuador.

Figura V.3: Mapa de calor de uso de suelo agricola para el aiio 2016 en el drea de estudio,
segun MapBiomas Ecuador.
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Ecuador

Fuente: Elaborado por el autor

Siguiendo la metodologia para estudiar eventos climaticos extremos desarrollada por
Climpact, se computan indicadores de lluvia extrema (RM) y de dias consecutivos sin
precipitaciones (CDD). El indicador consensuado de lluvias fuertes es >10 mm diarios, del
mismo modo el umbral que utiliza Climpact para definir lluvias extremas es >20 mm diarios.
Por otro lado, se consideran los dias sin precipitacion a los que presenten lluvias menores a 1

mm, segun la norma de Climpact.
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Al igual que los pisos climaticos definen vegetacion nativa, también definen potencial
de riesgos ante eventos climdticos extremos. Por eso, se utilizan los mapas de riesgo
agroclimatico para sequias, inundaciones y heladas desarrollados por el MAG en el 2022, los
cuales categorizan a nivel multi-sector la exposicion, vulnerabilidad y amenaza climéatica a nivel
cantonal para Ecuador. Estos tres componentes definen el Riesgo Climatico, el cual es calculado
por el MAG, y para el presente estudio utilizaremos la clasificacion de riesgo de inundaciones
para el sector agricola. Su disposicion geografica se halla representada en la Figura V 4.

Especificamente, para justificar estudiar estas areas de alto riesgo como regiones con
estrategias agricolas diferentes, se ha identificado que estas son las zonas con mayor presencia
nacional de arroz y maiz. Estos cultivos recibieron planificacion de seguros agricolas, logrando
asegurar cerca del 40 % de la produccion en todo el pais (SIPA, n.d.), ademas de planes de
contingencia y ayuda humanitaria durante el fenomeno del nifio del 2016. Para enfatizar, fuera
de los cultivos de maiz y arroz, la adopcion de seguros agricolas, capacitaciones o planificacion
de contingencia climatica son minimos por parte de las autoridades de gobierno durante el

periodo de estudio.
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Figura V.4: Mapa de dareas de alto, bajo y sin riesgo de inundaciones para las dreas de estudio.

= Alto

= Bajo
No Aplica
Ecuador

Fuente: Elaborado por el autor

El tipo de suelo que sostiene la actividad agricola es importante, ya que sus propiedades
fisicas y quimicas ayudan al soporte del crecimiento de especies especificas ademas de tener
reacciones diferentes ante el estrés climatico (Ferrera y Alarcon, 2001). Para considerar estas
caracteristicas se utiliza el mapa de aptitud de suelos agricolas desarrollado por el MAG en

2019.

V.2 Procesamiento

Homogeneizar la informacion espacial es fundamental para poder desarrollar el
presente proyecto, lo cual requiere de una tarea de analisis y procesamiento de datos a través de
diferentes software como: QGIS, para la georreferenciacion y operaciones de estadistica

espacial; R para el trabajo de combinacion de bases de datos, analisis de datos de panel,
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evolucion de series de tiempo; finalmente, de STATA, para la estimacion de modelos
economeétricos.

Como primer paso, se generd una malla de hexagonos de 5 km x 5 km que recubre toda
la extension de las cuencas hidrograficas de los rios Esmeraldas y Guayas. Por poder
computacional y eficiencia de cobertura espacial, esta especificacion permite mantener una
perspectiva completa de la variabilidad tanto agricola como climdtica. Otros estudios de
variabilidad climatica han usado la misma resolucion como Caloiero et al. (2021) y Prein y
Gobiet (2017). Estos poligonos tienen un identificador tnico, al cual, a través de una union
espacial, se le asignan los valores coincidentes de mayor ocupacion, de division politica
(provincia, cantoén, parroquia) y de riesgo climdtico. Asi representamos dos posibles
caracterizaciones naturales: la primera por cuenca hidrografica y la segunda por riesgo
climatico. Un ejemplo del procedimiento georreferenciado se halla en la Figura V.5.

Para analizar la informacion climatica, se proyectaron las celdas hexagonales y se
calcul¢ el promedio espacial diario de los pixeles de rasteres de precipitaciones. Este es el valor
de precipitacidn diaria en metros, para transformarlo a milimetros se multiplica por 1000 el valor
estimado y se calculan las dos condicionales en forma de variables booleanas. Si la precipitacion
en el dia es >20 mm, se asigna 1 a la variable lluvia extrema. Con precipitaciones >10 mm y
menores a 20 mm, se clasifican como 1 en precipitaciones altas. Si la precipitacion es <I mm,
se asigna el valor de 1 a dias sin precipitacion. También como control del cambio climatico, se
estimd el TN90p que indica si la temperatura promedio nocturna fue mayor al percentil 90 de
los valores historicos. Generando asi una variable dicotomica con valor 1 si la temperatura
nocturna fue mas calida que el valor historico. Para este proceso se usa la coleccion de

temperatura diaria del C3S, con rasters a resolucion de 0.25°x0.25°.
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Figura V.5: Representacion visual del andlisis georreferenciado
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Fuente: Elaborado por el autor

Para homogeneizar los valores anuales de uso de suelo, se hace una proyeccion de las
celdas sobre los rasteres anuales de MapBiomas y se hace un histograma zonal para conseguir
el total de area de la celda cubierta por areas agricolas. Con eso se generan tres variables:
agricola, que es el total de conteo de pixeles dentro de la celda que representan areas agricolas;
usoagr, es la transformacion en hectareas del uso de suelo agricola; perc_agr: es el porcentaje
de suelo de las celdas que se destina a agricultura; var agr: es la variacion interanual en
hectareas del uso de suelo agricola. Esto nos permite caracterizar unidades geograficas por
concentracion de espacio agricola, al igual que estudiar cambios de uso de suelo.

Para homogeneizar los rasteres Uinicos, se proyect6 el mapa de grillas sobre los mapas
de pixeles y se calcul6 el promedio espacial del mapa de altura del DEM para obtener la altura
promedio de las celdas. Asi mismo, se realizd un histograma zonal para tabular el total de las
celdas que es cubierto por el tipo de suelo de acuerdo con el mapa de aptitud de suelos del MAG.
Esto permite condicionar por caracteristicas fisicas del suelo y topograficas como el piso
climatico.

Sin embargo, como la pregunta de investigacion es respondida con mayor precision
cuando se exploran los comportamientos agricolas desde el area de suelo productivo y de los
efectos directos sobre la vegetacion. Se proponen dos disefios agregados: el primero permite
analizar la dindmica agricola dimensionando los efectos biofisicos de la vegetacion y el segundo

estructura el analisis desde la interpretacion espacial de las estrategias agricolas.
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Cumpliendo con ambos objetivos, se genera un identificador de época climética
himeda (diciembre - mayo) y seca (junio — noviembre), lo que permite estructurar las variables
de interés y explicativas dentro de un agregado bianual distribuido por época climatica.
También, el panel espacial permite identificar a las unidades de estudio por cuenca hidrografica
o por nivel de riesgo a inundaciones. Ademas, permite identificar niveles productivos por
concentracion agricola y por piso climéatico definido cada 500 metros (Arenque et al. 2019).

Para homogeneizar la informacion de las imagenes satelitales referentes a salud vegetal
y condiciones climaticas, se realizd una media espacial de las celdas hexagonales sobre los
rasteres. De modo especifico, se hizo un promedio cada 10 dias (tres veces al mes) desde el 1
de enero de 2014 hasta el 30 de noviembre del 2019. Esto permitié generar un compilado del
LAl y de las variables de precipitacion.

De este modo se puede construir un panel espacial identificando los individuos como
las grillas hexagonales, y el componente temporal es representado en tiempo calendario. Los
valores diarios de precipitacion extrema y dias sin precipitaciones son agrupados dentro de
intervalos trimensuales, los valores anuales de uso de suelo son indexados por identificador de
la celda hexagonal y afio calendario, ademas las caracteristicas fisicas del suelo son agrupadas
como un valor unico para cada identificador.

En el marco temporal, el panel espacial recolecta informacion desde enero del 2014
hasta noviembre del 2019. Durante todo este periodo, se caracterizo Unicamente al ENOS del
2016 como extremo. A pesar de que en 2018 el National Weather Service (NWS) de Estados
Unidos reportd un fenomeno del nifio moderado-alto, en Ecuador no se lo consider6 como una
amenaza mayor a la época lluviosa convencional. Por lo que, no se consideraron planes de
accion de prevencion temprana, sino mas bien acciones para solucionar consecuencias como
desplazamiento de afectados o limpieza de carreteras (SNGR, 2019). Por lo que, para obtener
una vision clara de la caracterizacion del fendmeno ocednico, se genera una variable de
fendmeno del nifio segin el ONI.

Para abordar el primer objetivo secundario de este trabajo de titulacion, se debe estudiar
la dinamica de la salud vegetal. Como esta es ciclica, se promedio por etapa climatica (himedo
y seco), de modo que por afio se tienen 2 observaciones. Del mismo modo, para los indicadores
de precipitaciones extremas, precipitaciones altas, dias sin precipitacion y noches calidas se

realizé una suma por época climatica, ya que esta operacion permite evidenciar los cambios en

34



la frecuencia de los eventos extremos. En la Tabla V.1 se evidencia el diccionario de variables
para este enfoque, donde también se consideran controles de piso climatico, tipo de suelo, uso

de suelo agricola.

Tabla V.1: Diccionario de variables del panel espacial del primer diserio

id Identificador de grids

value Leaf Area Index (LAI)

perc_agr Uso de suelo Agricola (%)

extremo Dias con precipitaciones extremas (>20 mm)
alta p Dias con alta precipitacion (>10 mm y <20mm)
dias _sp Dias sin precipitacion (< 1mm)

tn90p Temperatura Nocturna Alta (>90p historico)

fn Indicador del Fenémeno del Nifio segin el ONI
rio2 Cuenca Hidrologica

clase_prod Clase productiva agricola por uso de suelo

clase _clima

Piso climético por altura sobre el nivel del mar

time2 Tiempo por afio y estacion climatica

treatl Identificacion de tratamiento por areas de riesgo
epoca? Estacion Climatica

ano3 Afio por estacion climatica

usoAgr Uso de suelo Agricola (Ha)

ts * Tipo de suelo por condiciones fisicas

Fuente: Elaborado por el autor
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Para el segundo objetivo, se debe estudiar la modificacion de la estrategia agricola a
través de los cambios en los patrones productivos. Con este objetivo, la agrupacion de la data es
anivel anual, pero con el mismo identificador de celdas. Este disefio se complementa agregando
las variables de estrés por lluvias extremas, lluvias altas y dias sin precipitaciones anuales por
época climatica y sus rezagos a una temporalidad anual. Manteniendo asi las caracterizaciones
de cuenca hidrografica, piso climatico y tipo de suelo. En la Tabla V.2 se encuentra el

diccionario de variables.

Tabla V.2: Diccionario de variables del panel anual para uso de suelo.

id identificador de grids
. Clasificacion de riesgo climatico por inundacion
riesgo
ano? Afto
prov prov Provincia a la que pertenece el grid
. rio2 Cuenca Hidrologica
rio2

clase clima clase clima_Ibl

Uso de suelo agricola (%)

perc_agr
usoAgr Uso de suelo agricola (Ha)

is * Tipo de suelo

dias_sp_h Dias sin precipitaciones (<Imm) en época humeda
dias_sp._s Dias sin precipitaciones (<1mm) en época seca

extremo_h Dias con precipitaciones extremas (>20mm) época humeda
extremo_s Dias con precipitaciones extremas (>20mm) época seca
alta_p h Dias con precipitaciones altas (>10mm) época humeda
alta_p s Dias con precipitaciones altas (>10mm) época seca
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tn90p_h
tm90p_s
var_agr
altura

Treatl

fn

Dias con temperaturas nocturnas altas en época humeda
Dias con temperaturas nocturnas altas en época seca
Variacion de uso de suelo agricola

Altura sobre el nivel del mar en metros

Clasificacion por riesgo de inundacion en sector agricola

Indicador del Fenomeno del Nifio segun el ONI

Fuente: Elaborado por el autor

V.3  Descripcion de datos

Para explorar la data compilada de manera espacial, se comienza por presentar

estadisticas descriptivas de manera general. Primero se agregan por época climatica y cuenca

hidrologica, ya que es la agregacion mas amplia definida de manera natural.

Tabla V.3: Estadisticas descriptivas agrupadas por cuenca hidrogrdfica y estacion climadtica

para el panel completo.

Cuenca Hidrografica
Rio Esmeraldas Rio Guayas

Estacion Climatica

Seca
Promedio
Leaf Area Index (LAI) 3.498 2.776
Uso de suelo Agricola (%) 0.439 0.672
Dias sin precipitacion (< Imm) 8.273 7.690
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 0.004 0.034
20mm)
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.000 0.001
Temperatura Nocturna Alta (>90p historico) 1.610 0.816
Total
Numero de Grillas 1095 1580
Humeda
Promedio
Leaf Area Index (LAI) 3.510 2.861
Uso de suelo Agricola (%) 0.439 0.672
Dias sin precipitacion (< Imm) 6.613 5.382
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Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y

0.023 0.162
20mm)
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.001 0.005
Temperatura Nocturna Alta (>90p historico) 3.420 3.134
Total
Numero de Grillas 1095 1580

Fuente: Elaborado por el autor

En la Tabla V.3, los datos se agregan a valores cada 10 dias, ya que es la agrupacion
temporal minima. Por lo que, los valores describen en promedio el comportamiento 3 veces al
mes durante cada €poca climatica. Naturalmente, ambas cuencas mantienen diferencias, entre
las mas notorias es que en la cuenca del rio Guayas hay cerca de 500 grillas extras y en
porcentaje el ALU es mayor.

Como el rotulo de la estacion climatica indica, en la época seca la presencia de lluvias
extremas es 0, pero un valor muy por debajo de precipitaciones altas por grid al mes; sin
embargo, la cuenca del rio Esmeraldas expresa mayor cantidad de noches célidas, y mas dias
sin precipitaciones. Mientras que la cuenca del rio Guayas evidencia un promedio de 2.776,
menor al del rio Esmeraldas. Esto caracteriza diferentes tipos de cultivos en las areas agricolas
de cada region hidrografica.

En cambio, para la época hiimeda los dias sin precipitaciones se reducen en 2 para cada
cuenca hidrografica. Los dias con precipitaciones altas aumentan en cada grupo, pero es mas
evidente en la cuenca del rio Guayas, pasando de 0.034 a 0.162, lo que refleja la realidad
climatica de esta zona agro productiva. Para ambas cuencas, el promedio de noches calidas
aumenta significativamente a mas de 3, reflejando otra dindmica caracteristica de esta época
climatica: altas lluvias y mayor temperatura.

Las diferencias se deben principalmente a la agregacion general, ya que las cuencas
incluyen las partes altas de donde nacen los afluentes hacia el rio principal. Por lo que es mas
apropiado explorar las semejanzas entre los territorios por pisos climaticos, definidos en
intervalos de 500 metros de altura sobre el nivel del mar y a partir de los 2000 msnm considerar
una clasificacion tnica. Este resumen se encuentra en la Tabla V.4. Ya que en estos pisos
climaticos se definen no solo cambios de temperaturas méximas y minimas, sino que por las
condiciones topograficas y abidticas, los efectos del cambio y variabilidad climatica formulan

diferentes retos productivos y de adaptacion.
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Estacion Climatica

Seca Humeda
Piso climatico por altura sobre el nivel del mar
menor a 500m
Promedio
Leaf Area Index (LAI) 3.078 3.179
Uso de suelo Agricola (%) 0.756 0.756
Dias sin precipitacion (< Imm) 8.607 6.278
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm)  0.015 0.107
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.001 0.003
Temperatura Nocturna Alta (>90p historico) 1.030 3.454
Total
Numero de Grillas 1571 1571
entre 500m y 1000m
Promedio
Leaf Area Index (LAI) 3.574 3.517
Uso de suelo Agricola (%) 0.353 0.353
Dias sin precipitacion (< Imm) 7.021 4.763
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm)  0.045 0.235
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.002 0.012
Temperatura Nocturna Alta (>90p historico) 0.977 3.097
Total
Numero de Grillas 188 188
entre 1000m y 1500m
Promedio
Leaf Area Index (LAI) 3.982 3.880
Uso de suelo Agricola (%) 0.279 0.279
Dias sin precipitacion (< 1mm) 5.735 3.923
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm)  0.069 0.242
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.002 0.011

Tabla V.4: Estadisticas descriptivas organizadas por época climadtica y piso climadtico definido
cada 500 metros de altura sobre el nivel del mar.
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Temperatura Nocturna Alta (>90p historico) 1.478 3.088

Total
Numero de Grillas 115 115
entre 1500m y 2000m
Promedio
Leaf Area Index (LAI) 4.221 4.001
Uso de suelo Agricola (%) 0.322 0.322
Dias sin precipitacion (< Imm) 5.207 3.788
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm)  0.059 0.164
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.001 0.005
Temperatura Nocturna Alta (>90p historico) 1.677 3.111
Total
Numero de Grillas 125 125
mayor a 2000m
Promedio
Leaf Area Index (LAI) 2.558 2.608
Uso de suelo Agricola (%) 0.318 0.318
Dias sin precipitacion (< 1mm) 7.481 6.010
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm)  0.013 0.030
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.000 0.000
Temperatura Nocturna Alta (>90p historico) 1.286 2.876
Total
Numero de Grillas 676 676

Fuente: Elaborado por el autor

Al momento de clasificar todas las unidades agricolas por piso climatico, podemos
observar dindmicas marcadas, ademas de diferencias en la vegetacion. Por ejemplo, en las
unidades menores a 500 metros de altura, el ALU es mayor al 75 %, con mas de 8 dias sin
precipitacion consecutivos, con 1 noche célida, con precipitaciones cercanas a 0 en la época
seca. En cambio, para la época humeda los dias sin precipitacion se reducen a 6 y con 3.5 noches
calidas, con una maraca crecida a 0.1 precipitaciones altas.

El siguiente piso climatico se caracteriza entre los 500 y 1000 metros sobre el nivel del
mar, donde se aprecia en promedio una mayor cantidad de precipitaciones. Ya que, en la época
huimeda, hay 4.7 dias sin precipitaciones, 0.235 dias con precipitaciones altas y 3 noches calidas.
Sin embargo, tiene una reducida actividad agricola, puesto que el ALU es del 35 %. Una relacion

semejante presenta el piso climatico entre los 1000 y 1500 metros sobre el nivel del mar, con
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3.9 dias sin precipitaciones, 0.24 dias con precipitaciones altas y 3 noches calidas, con un ALU
del 27 %.

Para efectos practicos del presente estudio, es importante enfocarse inicamente en los
pisos climaticos menores a 1500 msnm, ya que a partir de esta altitud se comienza a considerar
como serrania baja. Sin embargo, la tabla presentada sefala los estadisticos descriptivos de todos
los pisos acumulados para todo el periodo de estudio.

Se puede apreciar que la mayor cantidad de observaciones se encuentra en el primer
piso climatico. También, en el resto de los pisos, la presencia de lluvias extremas presenta
niveles inferiores a los 20.000 registros. En el primer piso, estos exceden 92.000, por lo que
destaca la alta exposicion a estos eventos extremos. También bajo el esquema de datos, se
propuso agrupar las celdas hexagonales por porcentaje de uso de suelo agricola, permitiendo
hacer una proxie de clasificacion por nivel productivo que identifique a grandes y pequeiios
agricultores.

Tabla V.5: Estadistica descriptiva por tamario de productor medido por el porcentaje de uso
de suelo agricola por cuenca hidrogrdfica.

Cuenca Hidrografica
Rio Esmeraldas  Rio Guayas

Clase productiva agricola por uso de suelo
menor a 20%

Mean
Leaf Area Index (LAI) 3.432 2.669
Uso de suelo Agricola (%) 0.056 0.095
Dias sin precipitacion (< Imm) 6.742 7.123
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm) 0.016 0.036
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.000 0.001
Temperatura Nocturna Alta (>90p histdrico) 2.236 1.660

Total
Numero de Grillas 716 410

entre 20% y 40%

Mean
Leaf Area Index (LAI) 3.521 3.068
Uso de suelo Agricola (%) 0.313 0.315
Dias sin precipitacion (< Imm) 7.532 6.271
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm) 0.012 0.103
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.000 0.004
Temperatura Nocturna Alta (>90p historico) 2.376 1.749
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Total

Numero de Grillas 278 286
entre 40% y 60%
Mean
Leaf Area Index (LAI) 3.438 3.108
Uso de suelo Agricola (%) 0.520 0.515
Dias sin precipitacion (< Imm) 7.783 6.336
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm) 0.010 0.127
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.000 0.005
Temperatura Nocturna Alta (>90p histdrico) 2.360 1.770
Total
Numero de Grillas 406 426
entre 60% y 80%
Mean
Leaf Area Index (LAI) 3.652 2.840
Uso de suelo Agricola (%) 0.724 0.722
Dias sin precipitacion (< Imm) 8.156 6.717
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm) 0.010 0.092
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.000 0.004
Temperatura Nocturna Alta (>90p historico) 2.434 1.981
Total
Numero de Grillas 508 582
mayor al 80%
Mean
Leaf Area Index (LAI) 3.494 2.683
Uso de suelo Agricola (%) 0.892 0.950
Dias sin precipitacion (< Imm) 8.410 6.853
Dias con alta precipitacion (entre 10 mm y 20mm) 0.007 0.083
Dias con precipitaciones extremas (>20 mm) 0.000 0.002
Temperatura Nocturna Alta (>90p histdrico) 2.549 1.740
Total
Numero de Grillas 282 1456

Fuente: Elaborado por el autor

Las diferencias del Leaf Area Index reflejadas en la Tabla V.5, son de origen
productivo. Dado que, en ambas cuencas, los productos agricolas manejados son diferentes, en
la cuenca del rio Guayas se produce principalmente maiz, arroz y cafa de azicar. Mientras que,
en la cuenca del rio Esmeraldas se produce mayormente palma africana, banano y maiz.

Haciendo que las diferencias vegetativas se reflejan directamente en la variable resultado.
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En cuanto a las condiciones climaticas, se puede observar que las noches célidas
ocurren mas seguido en la cuenca del rio Esmeraldas. Del mismo modo, los dias sin
precipitacion son mas comunes en esta cuenca; en contraste, las precipitaciones altas y extremas
son mas comunes en la cuenca del rio Guayas.

Sin embargo, para hacer un analisis mas pertinente en el aspecto de concentracion de
unidades geograficas por la intensidad de la actividad agricola, se presenta la Tabla V.6, que
contiene los tabulados de las grillas por observacion unica dado su concentracion agricola

promedio y pisco climatico definido cada 500 metros.

Tabla V.6: Conteo de unidades geogrdficas distribuidas por piso climdtico y concentracion
agricola por uso de suelo.

Piso climatico por altura sobre el nivel del mar

menor aentre 500m yentre 1000mentre 1500mmayor a Total
500m 1000m y 1500m y 2000m 2000m
Clase productiva agricola
por uso de suelo
menor a 20% 69 72 56 55 311 563
entre 20% y 40% 92 42 19 24 105 282
entre 40% y 60% 200 44 28 17 127 416
entre 60% y 80% 378 29 12 28 98 545
mayor al 80% 832 1 1 35 869
Total 1,571 188 115 125 676 2,675

Fuente: Elaborado por el autor

La Tabla V.6 expresa que la mayor concentracion de unidades agricolas se encuentra
en el primer piso climatico con 1571 grillas identificadas, dejando a las altitudes mayores a 2000
m como el segundo nivel de concentracidon con 676 grillas. Esto se debe a que la agricultura en
zonas de transicion puede ser mas inestable por las altas pendientes del suelo. Sin embargo,
como el enfoque del estudio es capturar sensibilidad ante inundaciones, nos enfocaremos a
unidades agricolas con alturas menores a los 1500 metros.

La Tabla V.6 también permite identificar que las unidades productivas grandes, siendo
869, de las cuales 832, se encuentran en alturas menores a 500 metros. En los pisos de transicion
entre los 500 y los 2000 metros podemos observar una gran heterogeneidad de conteo de grillas,

con concentraciones variadas. Luego, cuando superamos la barrera de los 2000 metros de altura,
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se observan 311 grillas identificadas como de baja concentracion agricola, lo que se correlaciona
con la actividad agricola familiar diversificada que caracteriza social y productivamente a esta
region.

Enfocandose en responder el primer objetivo de esta investigacion, se debe enmarcar
el andlisis en la dindmica de biofisica vegetal. Para esto agregamos el panel a nivel de época
climatica por afo e identificador. Se generan también clasificaciones por nivel de riesgo de
inundacion en el sector agricola, esto para que los resultados comparen territorios con
sensibilidades semejantes a las precipitaciones extremas.

De este modo, la Figura V.6, expresa la evolucion estacional del LAI para los
diferentes grupos de riesgo climatico. Como podemos observar, en 2015 y 2016 se aprecia la
caida fuerte del indice de vegetacion. Esto expresa de manera grafica los efectos posteriores al
fenomeno del nifio de aquellos afios, en una dinamica semejante que se refleja en el 2019.
Cuando hay afios sin presencia de fendémenos ocednicos, se pueden observar tendencias
paralelas entre los grupos a estudiar, ya que los patrones productivos presentan en promedio

caracterizaciones generales.

Figura V.6: Evolucion de los promedios estacionales por grilla de LAI clasificando dreas
agricolas por riesgo de inundaciones.
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Fuente: Elaborado por el autor
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Por otro lado, la evolucion estacional de las precipitaciones extremas promedio por
grid se aprecia en la Figura V.7. Se aprecia que las lluvias extremas estan presentes en los
periodos de 2015, 2016 y 2018. La magnitud promedio en si no es muy informativa, dado que
la observacion de inundaciones es poco comun y que la cantidad de grids es muy grande; sin
embargo, refleja correlacion con la temporalidad climatica de la region. En la grafica se observa
que la clasificacion por riesgo caracteriza con bastante precision a los grupos de mayor
sensibilidad, dado que para los grupos de alto y medio riesgo el nivel de exposicidon es mas

grande que el de bajo riesgo.

Figura V.7: Evolucion de los promedios estacionales por grilla de Precipitaciones
Extremas, clasificando dreas agricolas por riesgo de inundaciones.
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Fuente: Elaborado por el autor

Continuando, una dinamica semejante se observa para las precipitaciones altas,
definidas entre 10 y 20 mm de lluvia, de acuerdo con los registros satelitales. En la Figura V'8,
se aprecia que durante las épocas humedas el nivel de las precipitaciones aumenta. Analizando,
en términos de precipitaciones altas, los grupos de alto y medio riesgo tienen una dinamica de
exposicion muy semejante, con picos ligeramente diferentes, los cuales se vuelven mas criticos

cuando son afios con presencia del fenomeno del nifio.
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Figura V.8: Evolucion de los promedios estacionales por grilla de Precipitaciones
Extremas, clasificando dreas agricolas por riesgo de inundaciones
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Fuente: Elaborado por el autor

Desde otra perspectiva, los dias sin precipitacion son un buen indicador para sequias y
se correlacionan con el fendmeno de la nifia. Para esto, la Figura V.9 expresa la evolucion de
este indicador para cada estacion climatica en el periodo estudiado. En esta dinamica se puede
observar que, posterior al 2016, hay un nivel mayor de dias sin precipitacion, llegando hasta
165. Siendo mas de 5 meses sin lluvia. Esta dinamica es mas homogénea para todos los grupos
expuestos, ya que si bien la presencia excesiva de lluvias es una exposicion contra productiva
para la actividad agricola, la ausencia prolongada es un fendémeno que afecta por igual a todos

los sectores agricolas.
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Figura V.9: Evolucion de los promedios estacionales por grilla de Dias sin Precipitacion,
clasificando dareas agricolas por riesgo de inundaciones.

160
1

140
1

120
Il

100
1

Promedio de Dias sin precipitaciones por Grid

80

T T T T T T
2014-h 2015-h 2016-h 2017-h 2018-h 2019-h

—&— Bajo Riesgo —®— Medio Riesgo
—&— Alto Riesgo

Fuente: Elaborado por el autor

Luego, para controlar la perspectiva de la temperatura se considera al TN90p que es
una medida de consideracion de desviacion de la normal de temperaturas. La evolucion
estacional de este indicador se encuentra en la Figura V.10. En la cual se observa una
correlacion con el fendmeno del nifio y las precipitaciones altas. De manera especifica, durante
la época humeda del 2016 en promedio se evidenciaron mas de 100 noches célidas para todos
los grupos de sensibilidad a inundaciones.

Para considerar el segundo objetivo, no se pueden considerar los promedios
estacionales, ya que la variable de interés es medida cada afio, pero se pueden caracterizar
indicadores acumulados y promedios por época para caracterizar dicho afio. Esto nos establece
una ruta de analisis diferente para el segundo objetivo de este trabajo de titulacion.

Con esto mencionado, y considerando la estructura de datos detallada en la seccion
anterior, se comienza por explorar la relacion de las variables de uso de suelo agricola en
hectdreas. Para las tres clasificaciones de riesgo a inundaciones, los promedios varian
ligeramente entre afios; sin embargo, se pueden apreciar niveles de concentracion de la actividad

agricola diferentes para cada categoria de riesgo. Esta dindmica sé diagrama en la Figura V.11.
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En cambio, si se analiza desde las variaciones de uso de suelo interanuales, se puede
apreciar como a lo largo de los aflos la estrategia agricola se puede ir modificando. La Figura
V.12 refleja la evolucion de este proceso, en la cual se aprecia que, en promedio, los que
mayormente modifican su estrategia agricola son los agricultores de riesgo medio; ellos son mas

sensibles ante los cambios abruptos del clima.

Figura V.10: Evolucion de los promedios estacionales por grilla de Noches Cdlidas,
clasificando dreas agricolas por riesgo de inundaciones.
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Fuente: Elaborado por el autor
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Figura V.11: Evolucion anual del uso de suelo agricola en Hectdreas, clasificado por riesgo
de inundacion.
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Fuente: Elaborado por el autor

Figura V.12: Evolucion de la variacion interanual del uso de suelo agricola en Hectdreas,
clasificado por riesgo de inundacion.
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Fuente: Elaborado por el autor

Como se explicd anteriormente, la evolucion de los eventos climaticos debe ser

observada en simultdneo. Para esto, el acumulado de lluvias extremas es presentado en la Figura
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V.13, representando de manera gréafica la dindmica acumulada por area de riesgo de inundacion.

Se aprecian las subidas abruptas durante los fendmenos ocednicos segun las dinamicas descritas.

Figura V.13 Evolucion del total de lluvias extremas por estacion y nivel de riesgo a
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Fuente: Elaborado por el autor

El indicador de lluvias altas es mas representativo, ya que en la Figura V.14 se

representa el promedio por época climatica anual. Donde las dindmicas de las precipitaciones

se aprecian de manera diferente, lo cual supone niveles de estrés a la estrategia agricola diferente

para cada clasificacion de riesgo ante inundacion.
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Figura V.14: Evolucion del promedio de lluvias altas por estacion y nivel de riesgo a
inundacion.
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Fuente: Elaborado por el autor

La Figura V.15 refleja que al afio en promedio se obtiene menos de un dia de lluvias
fuertes durante la época seca, mientras que en la época humeda puede llegar a alcanzar niveles
de 2.5 dias. También refleja el proceso de fendmeno de la nifia entre 2016 y 2018, con una época
himeda que refleja niveles bajos de precipitaciones altas.

Por otro lado, los dias sin precipitaciones presentan una evolucion alterna a las
precipitaciones altas. La época seca mas baja fue registrada en 2015, donde se encontraba previo
a un fendmeno del nifio fuerte, luego la dindmica se mantiene semejante para los demads afios.
Mientras que la época humeda con mayor nivel de sequia se evidencié en 2018 con los umbrales
de sequia mas representativos.

Finalmente, se analiza la evolucidon de noches calidas para los tres grupos de riesgo a
inundaciones. Esta dindmica estd marcada por el 2015 y 2016, teniendo una dindmica
consecutiva de noches célidas entre sus etapas secas y himedas. Indicando que, durante la época
seca, se observa la mitad de las noches calidas a comparacion que durante la época humeda.
Ademas, se mantienen niveles bajos de noches calidas durante las épocas humedas entre 2017

y 2018 lo que refleja el proceso del fendmeno de la nifa.
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De este modo, las dindmicas tanto vegetales, de estrategia agricola y climaticas durante
el periodo de estudio han sido representadas. Reflejando de manera grafica y cuantitativa las
relaciones entre las variables climaticas de estrés de precipitaciones como de medidas de
tendencia de temperaturas. Asimismo, se analizo en una temporalidad general la caracterizacion
por concentracion de actividad agricola, piso climatico y nivel de riesgo de inundacion, lo cual
refleja de manera especifica las dindmicas agroclimaticas de la region de los rios Guayas y

Esmeraldas.

Figura V.15: Evolucion del promedio de dias sin precipitacion por época climdtica y nivel
de riesgo a inundacion.
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Figura V.16: Evolucion del promedio de noches cdlidas por época climatica y nivel de
riesgo a inundacion.
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CAPITULO VI: RESULTADOS
VI.1 SALUD VEGETAL

Para evaluar la sensibilidad de los cultivos ante la exposicion de estrés por
precipitaciones, se realizé el ejercicio de poner el maximo niimero de rezagos de las variables
de climéticas calculadas. De este modo, se evaltia el aumento del R? ajustado y la reduccion del
RMSE para cada especificacion. Asi, escoger el numero Optimo de rezagos en términos de
parsimonia, minima variacioén del parametro de ajuste y error. Esta evaluacion se expresa en la
Tabla VI.1.

Dados los criterios explicados, se puede observar que la diferencia del R? ajustado para
los modelos con rezagos mayores a 5, la variacion comienza a ser minima. Por lo que, el aporte
representativo al desempefio del modelo, no se ve reflejado al menos en términos predictivos.
Ademas, en las regresiones de orden mayor, existe presencia de multicolinealidad perfecta para
los términos de exposicion a estrés hidrico, por lo que se sobre especifica el modelo, dejando de
lado su aporte en términos de parsimonia.

Por otro lado, para los 4 primeros rezagos, el RMSE presenta una reduccion minima
por lo que el aporte es minimo también. Sin embargo, al llegar al quinto rezago, se puede
observar una caida representativa en el indicador elegido para el error del modelo. Ademas de
presentar una escalada en el criterio de prediccion, por lo que, el modelo escogido es el de 5

lags.

Tabla VI.1: Seleccion del modelo con los criterios de ajuste y reduccion de error.

Lags m @ 6 @»H & © O & O Jd0)

N

29425 26750 24075 21400 18725 16050 13375 10700 8025 5350

R-adj 0.358 0.388 0.407 0.413 0432 0423 0419 0421 0420 0.438
RMSE 0904 0.882 0.878 0.876 0.873 0.868 0.884 0.863 0.858 0.805

Fuente: Elaborado por el autor

En términos de la dimension temporal, el escoger 5 rezagos para el modelo seria
analogo a escoger 2 afios y medio de informacion relevante. Lo cual es una suposicion
coherente, ya que dependiendo del producto agricola el ciclo de cultivo es variable. Los cultivos
de ciclo corto tendrian como minimo 3 meses para cambiar su estrategia y algunos como el

cacao tomarian hasta 4 afos para adaptar su estrategia agricola. Como la identificacion de los
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datos no permite discriminar perfectamente por tipo de cultivo, el criterio seleccionado permite
hacer un promedio apropiado del ciclo de cultivo considerando los criterios técnicos.

Enla Tabla V1.2, se encuentran los resultados estimados del modelo general, en el cual
se consideran las observaciones de las dos cuencas hidrograficas, en todos los pisos climéticos,
para todas las concentraciones agricolas. En cada columna se afiaden diferentes tipos de control,
con el objetivo de ir observando la robustez del resultado ante variables inobservadas. También
se utilizaron 5 momentos para estimar los impactos del panel dinamico. Ademas, se
clusterizaron los errores a nivel de identificador espacial. Los efectos fijos individuales fueron
tomados por la combinacidn de provincia y riesgo climdatico y los efectos fijos temporales fueron
sefalados por €poca climatica. Esto se debe a que el generar efectos temporales por periodo,
eliminaba el efecto del fendmeno del nifio por multicolinealidad perfecta.

Para todos los modelos estimados se cuenta con 18,606 observaciones que
corresponden a las grillas espaciales distribuidas en las dos cuencas hidrograficas estudiadas.
La primera columna refleja el modelo basico sin controlar por observables, pero con efectos
fijos, temporales e individuales. En aquella especificacion podemos observar un signo
cambiante entre los coeficientes de los rezagos de precipitaciones extremas. Esto hace sentido,
ya que la dindmica climdtica repite condiciones cada 2 periodos.

En términos de dias sin precipitacion, la columna 1 refleja una dindmica donde los
rezagos mas lejanos tienen un efecto mdas persistente que los rezagos mdas cercanos. Las
precipitaciones altas no reflejan una relacion clara, mientras que las expectativas del fenomeno
del nifio presentan efectos negativos significativos de -0.51 en el primer rezago.

Para la segunda columna se agregaron controles por propiedades fisicas del suelo, para
las precipitaciones extremas la relacion se transforma positiva, los dias sin precipitaciones no
generan cambios, las precipitaciones altas evidencian un patrdn de zigzag entre signos positivos
y negativos con baja significancia, mientras que las expectativas del fendémeno del nifio no
presentan cambios bruscos con respecto a la columna 1.

En la columna 3 se agregaron controles de piso climatico. Para las precipitaciones
extremas se encuentran resultados positivos y significativos para los periodos pares. Para las
precipitaciones altas se encuentran valores negativos y significativos para cada periodo par y no
significativos para los impares. Mientras que, para los dias sin precipitaciones, los rezagos mas

lejanos presentan valores significativos negativos.

55



En la columna 4 se agrego6 un control de desviacion de temperatura mediante las noches
calidas, de este modo para las precipitaciones extremas se evidencian relaciones positivas
significativas para los rezagos pares, para las precipitaciones altas se observan efectos negativos
significativos en los rezagos pares.

En la columna 5 se agregd el nivel de concentracion agricola como control para
caracterizar la productividad agricola. En esta especificacion se observé que las precipitaciones
extremas tienen un signo negativo significativo para el rezago mas lejano, mientras que para los
mas cercanos son positivos. Los dias sin precipitacion tienen signos negativos significativos
para los rezagos mas lejanos y no significativos para los mas cercanos. Las precipitaciones altas
tienen signos negativos hasta el cuarto rezago, con resultados significativos en los rezagos pares.

Para todas las especificaciones, las expectativas del fendémeno del nifio se comportan
de manera semejante, con resultados negativos significativos para los primeros rezagos. Siendo
asi que el primer rezago presenta valores cercanos al -0.5 en todas las especificaciones y de
hasta -0,103 para el segundo rezago. Sin embargo, para los demds rezagos no presenta resultados
homogéneos, ya que cambia de signo y significancia en cada especificacion.

Para complementar el analisis, se presenta una estimacion con adelantos, por el hecho
de que estos representan de manera tedrica las posibles anticipaciones a los fendémenos
climaticos. Esta cuestion es importante, ya que refleja la capacidad de los agricultores a
prepararse ex ante de las amenazas climaticas. Evaluando de una manera general, inclusive las
anticipaciones al fendémeno del nifo.

En la Tabla V1.3, se puede observar el resultado de este ejercicio con la especificacion
de los controles de tipo de suelo, temperaturas, uso de suelo agricola y piso climatico. En ella
podemos observar que, a medida que se afiaden los adelantos, las expectativas a lluvias extremas
hacen que los agricultores reduzcan la densidad de su &rea agricola. Por otro lado, las
preparaciones ante sequias presentan el mismo signo y significancia que los rezagos, lo que
indica una baja capacidad de adaptarse ante la ausencia de agua. Las altas precipitaciones no
presentan una relacion monodtona, con cambios en la significancia, por lo que no permite
entender una relacidon de anticipacion eficiente. En cambio, las anticipaciones ante el fenomeno
del nifio se estiman como negativas y significativas ante el primer rezago, indicando la

capacidad de anticiparse, sin embargo, a mayores rezagos el signo cambia intuyendo una
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oportunidad de aprovechar la produccion antes de la ola de variabilidad climatica por el

fendmeno oceanico.
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Tabla VI.2: Resultados de la estimacion mediante TWFE de la dinamica de salud vegetal ante la expectativa ex post de exposicion a
shocks de estrés hidrico por precipitaciones.

1) (2) 3) “) (5)
L.extremo -0.040 0.021 0.022 0.027 0.006
(0.035) (0.033) (0.032) (0.032) (0.031)
L2.extremo 0.029 0.102"* 0.120™" 0.1117 0.080"
(0.031) (0.029) (0.030) (0.030) (0.028)
L3.extremo -0.022 0.003 0.015 0.014 0.009
(0.017) (0.016) (0.016) (0.016) (0.015)
L4.extremo 0.004 0.037" 0.047" 0.047" 0.038"
(0.018) (0.017) (0.017) (0.017) (0.016)
L5.extremo -0.0517 -0.022 -0.031 -0.029 -0.039°
(0.021) (0.019) (0.019) (0.019) (0.018)
L.dias sp 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
(0.001) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
L2.dias_sp 0.000 0.000 0.000 0.001" 0.001"
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
L3.dias_sp 0.002"" 0.003" 0.003" 0.003™* 0.003™"
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
L4.dias_sp -0.008™ -0.008™ -0.007" -0.007" -0.006™
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
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L5.dias_sp -0.008™ -0.008™ -0.007" -0.007" -0.008™
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
L.alta p 0.010" 0.003 -0.004 -0.004 -0.001
(0.004) (0.004) (0.004) (0.004) (0.004)
[2.alta p 0.000 -0.010™ -0.015™ -0.016™ -0.013™
(0.004) (0.004) (0.004) (0.004) (0.004)
L3.alta p 0.004 0.000 -0.002 -0.002 -0.002
(0.003) (0.003) (0.003) (0.003) (0.003)
L4.alta p 0.000 -0.005 -0.011™ -0.009™ -0.008™
(0.003) (0.003) (0.003) (0.003) (0.003)
L5.alta p 0.007" 0.005 0.003 0.003 0.001
(0.003) (0.003) (0.003) (0.003) (0.003)
L.fn -0.510™ -0.506™ -0.488™ -0.499™ -0.508""
(0.011) (0.011) (0.010) (0.011) (0.011)
L2.fn -0.013 -0.011 -0.031" -0.102™ -0.137""
(0.011) (0.011) (0.011) (0.023) (0.022)
L3.fn -0.030™ -0.028" -0.010 0.000 0.001
(0.009) (0.009) (0.009) (0.009) (0.009)
L4.fn -0.110™ -0.104™ -0.073™ 0.048 0.103™
(0.010) (0.010) (0.010) (0.036) (0.035)
N 18606 18606 18606 18606 18606
R-adj 0.430 0.515 0.549 0.549 0.565
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RMSE 0.875 0.807 0.778 0.778 0.764
TWFE X X X X X
Tipo Suelo - X X X X
Piso Climatico - - X X X
TNO9Op - - - X X
ALU - - - - X

La estimacion de los modelos de las columnas (1) a (5) se realizdo mediante Two-Way Fixed-Effects considerando el componente individual a nivel de
provincia y riesgo climatico, y el temporal mediante época climatica. La seleccion de rezagos se realizé mediante el criterio de Okui (2004). Los errores estan
clusterizados a nivel de Grilla espacial.

*p<0.05,"p<0.01,™ p<0.001

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla VI.3: Resultados de la estimacion mediante TWFE de la dindamica de
expectativas ex ante de salud vegetal ante la exposicion a shocks de estrés hidrico por
precipitaciones

() @) 3)

F.extremo -0.059 -0.056 -0.031
(0.018) (0.017) (0.019)

F2.extremo -0.042 -0.037
(0.024) (0.023)

F3.extremo -0.071"
(0.029)

F.dias_sp -0.006™" -0.002™* 0.000
(0.001) (0.000) (0.000)
F2.dias sp -0.007"*" -0.006™"
(0.000) (0.000)
F3.dias_sp -0.003™"
(0.000)

F.alta p 0.006 0.010™ 0.006"
(0.003) (0.004) (0.003)

F2.alta p -0.012™ -0.010™
(0.003) (0.003)

F3.alta p 0.006
(0.004)
F.tn -0.103™" -0.119™ -0.258"™"
(0.007) (0.007) (0.010)

F2.fn -0.007 0.074™"
(0.016) (0.016)

F3.fn 0.130™"
(0.008)

N 29238 26580 23922

R-adj 0.480 0.489 0.497

RMSE 0.804 0.798 0.783

La estimacion de los modelos de las columnas (1) a (3) se realizd6 mediante Two-Way Fixed-Effects
considerando el componente individual a nivel de provincia y riesgo climatico, y el temporal mediante
época climética. " p < 0.05,™ p <0.01, ™ p < 0.001

Fuente: Elaborado por el autor

Pero, la exploracion general no es suficientemente informativa, por lo que se
propone seguir una metodologia de efectos grupo especificos, en la cual se explora la
dindmica para los grupos identificados. En este caso, se utilizara la especificacion con 5
lags, utilizando los controles de temperatura. Los grupos a estudiar seran por piso

climatico y por concentracion de uso de suelo agricola.
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Para llevar a cabo este analisis, se estimaron los valores marginales de los
rezagos para cada componente de estrés hidrico para las clasificaciones piso climatico y
de nivel de concentracion agricola. En la Figura VI.1, se encuentra el efecto marginal
retardado de las precipitaciones extremas sobre los diferentes pisos climaticos, para los
primeros dos pisos climaticos los efectos marginales no son diferentes de cero en términos
estadisticos, a diferencia de las altitudes mayores donde las precipitaciones extremas no
son ocurrentes, por lo que reflejan un efecto mayormente positivo.

Figura VI.1: Efectos marginales de los rezagos de precipitaciones extremas

clasificado por piso climdtico definido cada 500 metros de altura sobre el nivel del
mar.

menor a 500m entre 500m y 1000m entre 1000m y 1500m

| PR,
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Fuente: Elaborado por el autor

El efecto marginal de los dias sin precipitaciones se ven diagramados en la
Figura VI.2. El efecto inmediato de los dias sin precipitaciones afecta negativamente al
segundo y cuarto piso climatico. Mientras que, para todos los pisos, excepto el segundo,
los rezagos mas altos tienen una tendencia negativa sostenida, indicando que periodos
rezagados de dias sin precipitaciones afectan negativamente a la salud vegetativa.

Por otro lado, enfocandose en las altas precipitaciones, para los pisos climaticos
con alturas menores a 1000 metros el efecto inmediato es negativo. Para las alturas
superiores a esta marca se reflejan que movimientos mas retardados tienen efectos
positivos, pero muestran una ciclicidad, ya que grafican una curva que pasa de valores

positivos a negativos.

62



Figura V1.2: Efectos marginales de los rezagos de precipitaciones extremas
clasificado por piso climdtico definido cada 500 metros de altura sobre el nivel del
mar.
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Fuente: Elaborado por el autor

Figura V1.3: Efectos marginales de los rezagos de precipitaciones extremas
clasificado por piso climdtico definido cada 500 metros de altura sobre el nivel del

mar.
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Fuente: Elaborado por el autor
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En cambio, caracterizando a los shocks de precipitacion mediante la
concentracion agricola, podemos observar patrones diferentes. Para comenzar, se explora
la incidencia marginal de las precipitaciones extremas en la Figura VI1.3. Ahi se pueden
evidenciar que las concentraciones mas grandes tienen efectos inmediatos negativos,
mientras que las mas pequenas tienen efectos inmediatos positivos. Sin embargo, los
bloques de concentracién mayores al 40 % y menores al 80 % reflejan un problema
productivo, ya que las precipitaciones extremas mas rezagadas tienen efectos negativos

significativos, lo que indica persistencia de los shocks.

Figura V1.4: Efectos marginales de los rezagos de precipitaciones extremas
clasificado por concentracion de uso de suelo agricola definido por quintiles.

menor a 20% entre 20% y 40% entre 40% y 60%

o/\—\ =Y N *’\__\

entre 60% y 80% mayor al 80%

Fuente: Elaborado por el autor

Si se analiza desde la perspectiva de los dias sin precipitacion por los niveles de
concentracion agricola, encontramos en la Figura V1.5 que los niveles de concentracion
entre 20 % y 80 % reflejan una dindmica semejante, ya que los rezagos mas retardados
tienen significancia estadistica negativa evidenciando persistencia, y ante shocks
recientes el efecto es negativo pero menor en magnitud. En cambio, las unidades
espaciales de menor concentracion presentan una reaccidon con mayor persistencia de
efectos retardados. Mientras que, los de mayor concentracion pueden mantener los
efectos de los primeros rezagos en cero, cuando los rezagos son muy avanzados, el efecto

es persistente y negativo.
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Finalmente, los efectos marginales de las altas precipitaciones se ven graficados
en la Figura VI1.6. Las unidades espaciales con menor concentracion agricola se ven
beneficiadas en el efecto inmediato del aumento de las precipitaciones, a diferencia de las
de mayor concentraciéon que presentan efectos negativos persistentes hasta el tercer
rezago. Las unidades espaciales con concentracion entre un 20 % y un 60 % son bastante
reactivas pasando de positivos a negativos ciclicos, pero sin significancia estadistica, pero
si observamos solo el valor puntual es principalmente negativo.

Figura V1.5: Efectos marginales de los rezagos de dias sin precipitacion clasificado por
concentracion de uso de suelo agricola definido por quintiles.
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Fuente: Elaborado por el autor

De este modo, se exploraron las relaciones generales de las exposiciones a estrés
hidrico por precipitacion de las diferentes unidades agricolas. Caracterizando de manera
general un panel dinamico que permite entender como estos factores climaticos afectan
positiva o negativamente a la vegetacion agricola a través del Leaf Area Index.
Permitiendo observar las relaciones complejas del clima y la produccion agricola desde
una perspectiva mas econométrica que refleja las relaciones observadas en la practica
agricola o las anticipaciones a los shocks climaticos. Ademas, de como las experiencias
de los agricultores se reflejan en la capacidad de generar cultivos con calidades

vegetativas semejantes posterior y previo, por expectativas, a estrés hidrico.
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Figura VI.6: Efectos marginales de los rezagos de precipitaciones altas clasificado por concentracion

de uso de suelo agricola definido por quintiles.
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Fuente: Elaborado por el autor

VI.2 ESTRATEGIA AGRICOLA

Los cambios en la estrategia agricola pueden ser estructurados también a partir
del uso de suelo agricola, por lo que para responder el segundo enfoque del presente
trabajo de titulacion se realizé un modelo de panel dindmico considerando los efectos de
los shocks de estrés hidrico y sus rezagos sobre el nivel de uso de suelo agricola (ALU).
Para esto se dividieron los indicadores por temporada y finalmente se selecciond el mejor

rezago del modelo siguiendo los criterios de Okui (2004). (ver Tabla V1.4)

Tabla VI.4: Seleccion de rezagos optimos para el modelo de panel anual.
Lags (D (2) (3) 4) (5
N 13,375 10,700 8,025 5,350 2,638
R-adj  0.729 0.730 0.730 0.730 0.725
RMSE 377.087 376.117 375.223 374.979 377.669

Fuente: Elaborado por el autor

Al momento de considerar los efectos fijos temporales anuales las incidencias
del fenomeno del nifio no son calculables ya que al ser una variable dummy anual su

efecto es absorbido por el disefio econométrico. En los modelos con cuatro rezagos se
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comienza a observar la presencia de multicolinealidades perfectas, por lo que al sobre
identificar el modelo, su poder de explicacion se invalida. Por lo que, la eleccion del mejor
modelo esta entre los tres primeros lags del modelo. El primer y el segundo lag presentan
relaciones monotonicas con coherencia de la teoria econémica y lo observado en la
practica agricola. El tercer rezago evidencia relaciones complejas al considerar cambios
entre positivos y negativos de los efectos rezagados. Por lo que el modelo seleccionado
sera el de 2 rezagos.

Para el presente modelo se utilizara el modelo de rezagos distribuidos en panel
con dos retardos. Los errores estan clusterizados a nivel de unidad espacial, los efectos
fijos individuales son de provincia-canton-parroquia y los temporales por afio. Esta
especificacion es la minima posible por la naturaleza del panel, lo que imposibilita
generar un indicador del fendmeno del nifio. Los resultados generales de las estimaciones
se encuentra en la Tabla V1.5. De manera general hubieron 10,700 observaciones en las
primeras 3 columnas, la variacion de observaciones en la cuarta columna se debe a las
observaciones que no son consideradas como riesgosas a inundaciones.

Tabla V1.5: Resultados de la estimacion de efectos rezagados de indicadores de estrés
hidrico sobre el uso de suelo agricola

1 (2) 3) 4)
L.extremo_s 50.455° 52.550° 49.390° 51.1297
(20.313) (20.640) (19.536) (19.589)
L2.extremo_s 44.680 31.121 37.769 40.381
(34.564) (35.264) (34.188) (34.276)
L.extremo_h -40.275" -43.770™ -48.959"* -47.097"
(16.272) (16.351) (15.084) (15.052)
L2.extremo _h -27.944 -20.555 -23.898 24117
(20.443) (20.779) (20.115) (20.164)
L.dias sp h 424" -4.486™" -3.854"™ -3.888""
(0.565) (0.595) (0.562) (0.564)
L2.dias sp h -3.900™" -3.835™ -3.864"™" -3.857"
(0.580) (0.582) (0.559) (0.560)
L.dias_sp_s 2.236™ 2.236™" 1.811° 1.786™"
(0.351) (0.349) (0.328) (0.328)
L2.dias_sp_s 2.633™ 2.847"" 2.435™" 24377
(0.388) (0.402) (0.381) (0.384)
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L.alta p_s 7.705 8.093 11.811" 10.971"

(5.836) (5.873) (5.336) (5.4106)
L2.alta p s 0.035 -2.417 2.378 1.391
(4.949) (5.207) (4.738) (4.746)
L.alta p h -5.659™ -6.649" -8.499™" -8.657"""
(2.163) (2.279) (2.130) (2.138)
L2.alta p h 4.429 6.261" 3.298 3.583
(2.972) (3.051) (2.842) (2.858)
N 10700 10700 10700 10632
R-adj 0.730 0.730 0.750 0.747
RMSE 376.360 376.117 361.590 362.190
Noches Calidas - X X X
Piso Climatico - - X X
Riesgo Inundacion - - - X

La estimacion de los modelos de las columnas (1) a (4) se realiz6 mediante Two-Way Fixed-
Effects considerando el componente individual a nivel de provincia-canton-parroquia, y el efecto temporal
mediante afio. La seleccion de rezagos se realizé mediante el criterio de Okui (2004). Los errores estan
clusterizados a nivel de Grilla espacial. " p < 0.05, ™ p <0.01, "™ p < 0.001

Fuente: Elaborado por el autor

En la primera columna tenemos la estimacion inicial sin controles, en la segunda
columna se incluyen los controles de noches calidas en época seca y himeda en el afio.
La tercera columna tiene variables indicadoras de pisco climatico y en la cuarta se
incluyen indicadores de riesgo a inundaciones para el area agricola, la cual elimina
observaciones ya que hay zonas que no se clasifican como riesgosas.

Por ejemplo, los shocks de precipitaciones extremas en €poca seca son
significativos positivos llegando a incrementar el area agricola en 51.1 Ha, esto debido a
que no son esperados en esa época del afio, en contraste el efecto del segundo rezago ya
no es significativo. En términos de las precipitaciones extremas en la época humeda,
donde si son esperados, la estimacion gana robustez a medida que se afladen controles,
siendo un primer rezago negativo y significativo al 5%, evidenciando una reduccion de -
47.09 Ha. ademas el efeto del segundo retardo mantiene relacion del signo, la mitad de la
magnitud del primer rezago, pero no de significancia.

Considerando los dias sin precipitacion de la época humeda, se puede evidenciar
que a medida que se aiaden controles los efectos empiezan a reducir su magnitud, pero
no su significancia ni signo, por lo que se vuelven mas robustos. En este indicador, los
dos rezagos son significativos, generando modificaciones de -3.88 Ha por dia extra para

el primer rezago y -3.85 Ha por dia para el segundo rezago. Mientras que, en los dias sin
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precipitaciones de la época seca el signo es positivo, con una magnitud menor a 3 pero
altamente significativo. Esto genera concordancia con las expectativas ya que en época
seca se espera que existan mas dias sin precipitacion.

Sobre la alta precipitacion, se observa que en época seca a medida que se
aumentan los controles la magnitud del primer rezago va en aumento, la significancia
llega hasta el 10%, ademas que el signo se mantiene. Para el segundo rezago los efectos
son no significativos. En contraste, en la época himeda es notable que para el primer
rezago la significancia y la magnitud van en aumento a medida que los controles se
afiaden, llegando a reducir -8.67 Ha de actividad agricola, mientras que, el segundo rezago
es positivo, pero no significativo.

Al igual que la seccion anterior, para estudiar efectos por grupos especificos hay
que considerar el calculo marginal de los indicadores de estrés hidrico por las
agrupaciones de piso climatico y de riesgo de inundaciones. Los resultados de estos
efectos para el primer piso climatico se observan en la Figura V1.7. De la cual podemos
destacar que los rezagos de las precipitaciones extremas en época humeda tienen un efecto
marginal negativo, el segundo rezago siendo significativo. Los dias sin precipitacion en
época humeda tienen efectos marginales negativos significativos, meintras que los de
época seca tienen efectos positivos. La alta precipitacion tiene efectos significativos para
el segundo rezago, en el caso de la época hiimeda es positivo, en la época seca es negativo.

En la Figura V1.8, se evidencian los efectos marginales para el segundo piso
climatico. Este piso evidencia una actividad agricola menos elastica ante los shocks de
precipitacion, ya que los efectos marginales no son significativos para los indicadores.
Para el tercer piso climatico, la figura expresa sus efectos marginales, este piso climatico
no presenta cambios ante los dias sin precipitacion, en contraste las precipitaciones
extremas del segundo rezago tienen efectos significativos, negativo para la época seca y
positivo para la época humeda.

Para el cuarto piso climatico, los cambios marginales se expresan en la

Figura VI.9. Las precipitaciones altas presentan efectos significativos para sus
dos rezagos, en el caso de la época humeda son negativos y en la época seca son positivos.
Los dias sin precipitacion en época hiimeda son significativos y negativos. Mientras que
las precipitaciones extremas expresan una relacion negativa significativa, tanto para la
época seca y la época humeda. Esto refleja una agricultura mas sensible a la presencia de

precipitaciones antes de que la ausencia de la misma.
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Figura V1.7: Efectos marginales promedio de los indicadores de estrés hidrico por
precipitaciones para el pisco climdtico 1 (entre 0y 500 metros sobre el nivel del mar).
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Figura VI1.8: Efectos marginales promedio de los indicadores de estrés hidrico por
precipitaciones para el pisco climdtico 2 (entre 500y 1000 metros sobre el nivel del
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Figura V1.9: Efectos marginales promedio de los indicadores de estrés hidrico por
precipitaciones para el pisco climdtico 3 (entre 1000y 1500 metros sobre el nivel del

mar).
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Figura VI.10: : Efectos marginales promedio de los indicadores de estrés hidrico por
precipitaciones para el pisco climdtico 4 (entre 1500y 2000 metros sobre el nivel del
mar).

L2.alta_p_h-
L.alta_p_h- 9
L2.alta p s L
L.alta_p_s— L]
L2.dias_sp_s 4
L.dias_sp_s- 4
L2.dias_sp_h <
L.dias_sp_h- L
L2.extremo_h - [ ]
L.extremo_h - L
L2.extremo_s - LJ

L.extremo_s L]

600
-400
200

200

Fuente: Elaborado por el autor

En el piso climatico 5, que agrupa a las unidades espaciales que estan a alturas
mayores a 2000 metros, se evidencian efectos marginales no significativos para los
shocks de precipitaciones extremas. Los dias sin precipitacion presentan efectos
significativos negativos para la época humeda, en cambio positivos para la época seca.
Las precipitaciones altas solo evidencian resultados significativos positivos en la época

s€ca.
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También se realizé el mismo analisis diferenciando los efectos por grupos de
riesgo ante inundaciones. En la Figura VI.12, se estimaron los marginales para el grupo
de bajo riesgo de inundaciones en el sector agricola. Con respecto a las precipitaciones
altas presentan efectos marginales positivos para la época himeda, siendo significativo
para el segundo rezago, en la época seca los efectos son negativos para los dos rezagos.
Los dias sin precipitacion tienen efectos significativos en ambas etapas, para la época
seca son positivos y en la época himeda son negativos. Mientras que para la precipitacion

extrema en la época humeda el efecto es negativo.

Figura VI.11: Efectos marginales promedio de los indicadores de estrés hidrico por
precipitaciones para el pisco climdtico 5 (mayor a 2000 metros sobre el nivel del mar).
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En la Figura VI.13, se grafican los efectos marginales para el grupo de riesgo
medio. Este grupo presenta efectos marginales cero para los dias sin precipitaciones.
Mientras que las precipitaciones extremas presentan una alta variabilidad, pero no
significativos para todos los rezagos en las dos estaciones climaticas.

Sin embargo, la precipitacion alta presenta efectos positivos en la época seca y
negativos en la época humeda. Finalmente, para el grupo de alto riesgo, la Figura VI.14
evidencia los efectos marginales de los indicadores de estrés hidrico. Si bien las
precipitaciones extremas no evidencian efectos significativos, el signo se correlaciona
con la practica agricola. Los dias sin precipitaciéon en la época humeda son negativos

significativos y en la época seca son positivos. Para las precipitaciones altas en la época
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seca no se reportan efectos significativos, mientras que para la época himeda el rezago
inmediato presenta efectos negativos significativos y positivos para el segundo rezago.
De este modo se expresan las caracterizaciones por grupos especificos ante
variaciones en las precipitaciones de las unidades espaciales agricolas. Los efectos
marginales de las precipitaciones extremas en la época seca no fueron mayormente
analizados debido a su baja ocurrencia. Por otro lado, el modelo general permite
evidenciar relaciones dindmicas que estan acorde a la teoria econémica y a la produccion
agricola. Por otro lado, los efectos marginales permiten caracterizar las dinamicas

especificas para cada grupo estudiado.

Figura V1.12: Efectos marginales promedio de los indicadores de estrés hidrico por
precipitaciones para el grupo de bajo riesgo de inundacion en el sector agricola.
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Figura VI.13: Efectos marginales promedio de los indicadores de estrés hidrico por
precipitaciones para el grupo de medio riesgo de inundacion en el sector agricola.
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Figura VI.14: Efectos marginales promedio de los indicadores de estrés hidrico por
precipitaciones para el grupo de alto riesgo de inundacion en el sector agricola.
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VI3 DISCUSION

El presente trabajo se enfoca en caracterizar los efectos de los shocks de
precipitacion sobre la estrategia agricola en el productor agricola de la cuenca del rio
Guayas y rio Esmeraldas a través de informacion satelital, agro productiva, de
propiedades fisicas de suelo y considerando fendmenos oceanicos como el fenémeno del
nifio.

En otros trabajos que exploraron los efectos de estrés hidrico por precipitaciones
se afront6 una problematica semejante, pero enfocandose desde la perspectiva financiera
principalmente. Por ejemplo, en Burke y Emerick (2016) las expectativas de ganancias
del mercado agricola fueron tratadas a través de las ganancias en mercados de futuros
para los productos agricolas estudiados, mientras que en Ji y Cobourn (2021) esta se midiod
a través de la proporcion de cultivos especificos sobre el terreno agricola, en cambio en
Anton et al. (2013) se analiz6 a través de la implementacion y adopcion de instrumentos
de riesgo agricola como seguros.

Una limitacion importante del estudio es que la produccion agricola estudiada
no posee una desagregacion precisa que permita hacer valoraciones de la produccion,
precios, porciones de cultivo o posicionamiento en mercados futuros a un nivel espacial
minimo como la unidad de produccion, tampoco a una dimension temporal que permita
estudiar los cambios productivos. Sin embargo, las imagenes satelitales han permitido
abordar esta problematica a través del estudio del cambio de uso de suelo, semejante a
Ramsay-Bertgold-Heier (2020). Mientras que, la caracterizacion de la salud vegetal a
través del Leaf Area Index permite entender los impactos directos sobre la cobertura
agricola de suelo (CLMS, 2018).

A diferencia del enfoque de Burke y Emerick (2016) el presente trabajo busca
entender los cambios en el corto plazo de los agricultores, sin embargo, en ambos estudios
se formaliza la capacidad adaptativa de los agricultores. En comin ambos trabajos
resaltan la sensibilidad de los agricultores ante las sequias prolongadas, ya que en este
trabajo se evidencian efectos negativos persistentes para la salud vegetal como para el
uso de suelo.

Comparando algunos puntos importantes entre la investigacion de Xi y Cobourn
(2021) y el presente trabajo, los shocks de precipitaciones afectan en patrones ciclicos a
los agricultores, este punto es semejante en ambos trabajos segun lo evidenciado en los

rezagos de los shocks de precipitacion sobre el Leaf Area Index en la Tabla 8. Otro punto
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en comun, es que las expectativas tienen poder de modificacion en el periodo inmediato.
Una manera de debatir este punto es con las estimaciones del efecto del fenomeno del
nifio sobre el Leaf Area Index, ya que el efecto del primer rezago es de -0.5 y es
significativo al 1%, lo cual representa el 25% del espesor de la densidad vegetal agricola
en la cuenca del rio Guayas, evidenciando las modificaciones inmediatas en el paisaje
agricola. Mientras que, en condiciones de adelantos, estos efectos son minimos y sin
efectos significativos en los adelantos mayores.

En términos especificos del presente trabajo, se caracteriza a la actividad
agricola primer piso climatico como una vegetacion con efectos inmediatos negativos al
aumento de precipitaciones, con efectos negativos persistentes de sequias. Mientras que,
en términos de extension de cultivos, las sequias en época himeda afectan negativamente
reduciendo el cultivo en -4.9 Ha de manera inmediata y de -3.8 Ha de manera rezagada
por dia de sequia extra. Mientras que en términos de precipitaciones extremas la
modificacion de la estrategia agricola se hace evidente al segundo periodo de haber
experimentado la exposicion, llegando a modificar hasta -75.02 Ha.

Los pisos climaticos entre 500 y 1500 metros presentan una actividad agricola
resiliente a shocks de precipitacion, ya que los efectos marginales resultaron no
significativos. Sin embargo, su vegetacion presenta sensibilidad ante la ausencia de
precipitaciones ya que los efectos inmediatos son significativos y negativos para la
vegetacion menor a 1000 metros, mientras que los efectos de los tltimos 3 rezagos son
mas persistentes para las vegetaciones entre 1000 y 1500 metros.

Caracterizando a la actividad agricola superior a los 1500 metros, la presencia
de un dia de precipitaciones altas tiene un efecto positivo en inmediato en la vegetacion
agricola de entre 1.5% y 2.4% con respecto a la media de la vegetacion de la cuenca del
rio Guayas. Sin embargo, el efecto retardado de hasta el tercer rezago es negativo. Esta
vegetacion es también sensible a la ausencia de precipitaciones, ya que los rezagos mas
retardados tienen un efecto negativo significativo en -0.05%.

En términos de caracterizacion de la estrategia agricola, el piso climatico de entre
1500 metros y 2000 metros presenta efectos negativos directos y retardados ante las
precipitaciones extremas, teniendo un efecto directo de -116 Ha si hay presencia de
lluvias extremas en la época humeda. Ademas, las lluvias altas en la época hiimeda
también presentan reducciones inmediatas en la estrategia agricola reduciendo el area
productiva en -10.9 ha por cada dia extra de precipitaciones, mientras que si son época

seca aumentan en 30.69 Ha.
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En cambio, sobre la agricultura mayor a 2000 metros de altura, la estrategia
agricola es mas inelastica a los shocks de precipitacion, esto debido a que las lluvias
extremas no son comunes en dichas regiones, esto se refleja en la baja significancia de
los resultados de lluvias extremas. Sin embargo, los dias sin precipitacion tienen efectos
inmediatos en la estrategia agricola. Semejantemente a los 1500 metros, los dias de
precipitacion en época seca, ayudan a aumentar la frontera espacial de produccion
agricola en 34 Ha por dia de precipitaciones.

Entre algunos de los resultados a destacar, es la presencia de resultados positivos
significativos para los dias de precipitaciones extremas en la época seca. Este resultado
tiene bajo nivel interpretativo, pero es coherente con la teoria y heuristica agricola, ya que
si llueve en época de sequia se espera un efecto inmediato en la vegetacion y en la
agricultura.

Considerando las adaptaciones ex ante, la vegetacion presenta modificaciones
significativas, pero en términos de magnitud es muy cercano a cero, por lo que las
anticipaciones a los eventos climaticos no pueden ser evidenciados bajo el esquema
temporal planteado. Esto se cumple tanto para las precipitaciones extremas como los dias
de sequia.

Examinando los resultados de manera especifica sobre las expectativas del
fenomeno del nifio, se puede entender que la actividad agricola modifica la densidad
vegetal cada semestre basado en experiencias de hasta 1 afio de duracion, ya que los
rezagos mayores no son significativos. Sin embargo, el primer anticipo es significativo,
lo que evidencia una capacidad de adaptacion del agricultor en promedio ante los
anuncios del fendémeno del nifio.

Analizando los resultados para el sector agricola con altos niveles de riesgo a
inundaciones, se evidencian resultados elasticos, ya que los marginales son no
significativos. Esto hace correlacion con la heuristica agricola, debido a que esta area
agricola estd caracterizada por altos niveles de concentracion agricola que ostentan
cultivos extensivos de maiz, arroz y cafia de aziicar, por lo que la produccion a gran escala
no permite evidenciar cambios representativos a pesar de recibir precipitaciones extremas
o dias extensivos sin precipitaciones. Sin embargo, la alta precipitacion en época himeda
si es representativa, lo que evidencia las ligeras modificaciones especificas de este sector.
Esto también se observa en los efectos marginales de las altas concentraciones agricolas.
Este patron se repite en varios indicadores, por lo que el presente estudio refleja

caracteristicas especificas de los grandes productores con base en las caracteristicas de
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piso climatico, de riesgo a inundaciones y productividad. A pesar de que los resultados
no son significativos, evidencian una relacion observada con la practica agricola por lo
que es evidencia a favor del disefio de estudio.

Otras investigaciones que miden actividad agricola bajo una tematica semejante
presentan resultados considerando periodos de tiempo semejantes, por lo que la extension
temporal del estudio no es una limitante relevante. Sin embargo, estos trabajos tienen
informacion desagregada por tipo de cultivo en predios agricolas, por lo que, son mas
precisos en cuestiones economicas, financieras y de estrategia agricola. Esto, compone
una limitante importante en el presente estudio, ya que la informacion recolectada no
permite caracterizar un producto en especifico y la salud vegetal medida a través del LA,
presenta resultados mas precisos sobre produccion, biomasa o etapa fenoldgica cuando
se tiene identificado el cultivo en especifico.

Por otro lado, el cambio de uso de suelo es una medida ampliamente utilizada
para medir expansion urbana, planificacion industrial, cambios en los ecosistemas no
modificados, areas protegidas y por su puesto la actividad agricola. Las investigaciones
recientes se concentran en las predicciones espaciales, pero los estudios de economia
agricola encuentran patrones productivos, sensibilidades y capacidades de adaptacion. El
presente trabajo se fortalece al analizar las capacidades de modificar la estrategia agricola,
encontrando un horizonte temporal consistente de dos afios para los cambios en las areas
agricolas productivas.

En resumen, los trabajos en economia agricola han estudiado las expectativas ex
ante y ex post de las ganancias de los agricultores, las producciones por porcentaje de uso
de suelo y cambios en las areas productivas. El presente trabajo destaca porque caracteriza
al agricultor por su elasticidad ante shocks de precipitacion sobre el uso de suelo y la
vegetacion, basandose en los pisos climaticos, extension de produccion y riesgo
climatico. La data recolectada, a través del modelo planteado, permite evidenciar los
comportamientos, expectativas y sensibilidades de acuerdo a la teoria econdémica y la

heuristica agricola.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

La agricultura en el Ecuador es un sector economico importante, produciendo el
12% del VAB nacional si se considera a la agroindustria y a la actividad agricola primaria
de manera conjunta (SIPA, 2019). Ademas de que es fuente de trabajo directo e indirecto
al 30% del pais (INEC, 2024). Sabiendo esto, se deben considerar los monitoreos de
cambio climatico en el pais realizados por el MAATE en 2022, prediciendo que en el
largo plazo el estrés hidrico sera evidente para las cuencas del rio Guayas y Esmeraldas,
llegando a niveles que ponen en riesgo incluso al abastecimiento para la actividad
biologica natural.

De este modo nos podemos enmarcar en un modelo econémico teodrico en el cual
el agricultor optimiza una funcioén de produccion basandose en sus inputs productivos y
en las expectativas del componente climatico, generando un estrés que se evidencia en
modificaciones de la estrategia agricola. Esto nos permite enmarcar la actividad agricola
a través de un modelo de expectativas ex ante y ex post que se puede validar con data
productiva agricola, midiendo los cambios de cultivos, uso de suelo, disponibilidad de
agua y mano de obra.

Este marco teérico permite desarrollar metodologias implementadas por
multiples trabajos, uno de los enfoques ha sido medir cambios en las expectativas de los
agricultores sobre sus ganancias ante los cambios climaticos, principalmente en
precipitaciones. Otros trabajos han medido la adopcion de instrumentos financieros para
cubrirse ante eventos climaticos. En contextos mas lejanos han permitido medir
migracion de la mano de obra agricola por tendencias de precipitacion.

En el presente trabajo, bajo el esquema descrito se planted6 medir la actual
resiliencia climatica ante estrés por precipitaciones de la actividad agricola en las cuencas
del rio Guayas y Esmeraldas a través de las modificaciones de la estrategia agricola por
el uso de suelo agricola y por los impactos directos sobre la salud vegetal de la cobertura
agricola. Para esto se utilizd un modelo de panel dindmico con efectos retardados de
indicadores de precipitacion alta, extrema, dias sin precipitacion y fenémeno del nifio,
con el cual a través de los efectos marginales se pudo caracterizar a los grupos especificos
de agricultores por concentracion de actividad agricola, piso climatico y nivel de riesgo
de inundacion.

De manera general y a nivel de grilla espacial, la agricultura a menos de 500 m
de altura, en promedio reduce su extension en 4.9 ha por cada dia de sequia extra en época

himeda. Ademas, el efecto inmediato del ENOS, reduce en un 25% la densidad vegetal
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agricola para este piso climatico, mientras que, en términos de estrategia, la frontera de
uso de suelo se reduce en 75 ha. Para la agricultura entre 500 y 1500 metros de altura, el
estrés por lluvias no tiene impacto significativo, sin embargo, las sequias sostenidas
representan reducciones de alrededor de 3 ha por dia sin precipitacion. Por otro lado, la
agricultura sostenida a mas de 2000 m de altura, es resiliente a los shocks de sequias, pero
sensible a las precipitaciones extremas evidenciando reducciones de 119 ha ante la
presencia de lluvias extremas.

En resumen, los resultados evidencian las propiedades de la vegetacion agricola
a diferentes pisos climaticos ante sequias y lluvias fuertes. También se caracterizo a la
vegetacion agricola de los grandes y pequefios productores a través de la sensibilidad del
LAI ante los shocks de precipitacion. Mientras que, a nivel de riesgo de inundacion, la
estrategia agricola exhibe cambios en su patron con retardo de dos afios. Evidenciando
que, el agricultor tiene poca capacidad de adaptacion de modo inmediato, pero lo puede
lograr en el mediano plazo.

En conclusion, la agricultura de la cuenca del rio Guayas y Esmeraldas, presenta
una dindmica compleja entre niveles de concentracion agricola, pisos climaticos y
cultivos producidos. Pero, los esfuerzos del presente trabajo han permitido resaltar los
puntos fuertes y débiles de las expectativas de cada perfil de agricultor ante los eventos

de variabilidad en precipitaciones.
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